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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BUZDOLAPLARINDA ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKAN OLARAK
L.P.G. KULLANILMASININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Serhat SENGUR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dal

2005, Sayfa : 81

Iklimlendirme ve sogutma endiistrisi, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin incelmesi gibi
cevresel nedenler ve enerji verimi gibi konular tizerinde siiregelen tartigmalardan dolay1 hizli bir
sekilde degismektedir. Bu da, ¢evresel olarak kabul gdrmeyen sogutucu akiskanlar yerine bu
pazarda yeni sogutucu akiskanlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Son zamanlarda sentetik
(vapay) sogutucu akiskanlara nazaran daha da gevre dostu oldugu ileri siiriilen dogal sogutucu
akigkanlara ilgi artmaktadir. Bunlar hidrokarbonlar ve onlarin kanisimlaridir. Ev sogutucularinda
kullanilan ve ozon yok etme potansiyeline sahip sogutucu akiskanlarin yerini alacak akigkanlar
olarak onerilmektedirler. Bunlarin diger avantajlar1 pahali olmamalari ve bol miktarda mevcut
olmalaridir. Sifir ozon tiiketme potansiyelleri ile gevre dostudurlar ve kiiresel 1sinmaya neden
olmazlar. Baslica dezavantajlar1 yiiksek oranda yanici olmalar1 oldugundan, dikkatlice kullanmmt
gerektirirler. Ayrica bazi sogutucu akigkanlarin karigimlart mevcut sogutucu akiskanlara
alternatif olarak kullanilabilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, L.P.G.’nin ev sogutucularinda (buzdolaplarinda) R-12 sogutucu
akigkam yerine kullanilabilmesini aragtirmaktir. Kullanilan L.P.G. yerel pazarda mevcut olan ve
agirlikea % 30 propan ve % 70 normal biitandan olusan L.P.G.’dir. Farkli L.P.G. miktarlar:
denendi. Sonuglar gosterdi ki, L.P.G. performans katsayisi, kompresor giicti, voltimetrik verim,
kondenser yiikii, kompresor ¢ikis basing ve sicakliy gibi parametreler bakimindan iyi sonuglar

vermektedir.

Anahtar Kelimeler : Mekanik buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi, buzdolabi, sogutucu
akigkan, L.P.G. (sivilagtirilmis petrol gaz1), performans katsayisi.
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ABSTRACT
Thesis of Master’s Degree

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF USING LPG (LIQUEFIED PETROLEUM
GAS) AS ALTERNATIVE REFRIGERANT IN DOMESTIC REFRIGERATORS

Serhat SENGUR

Firat University
The Institute of Natural Sciences
Mechanical Education Main Scientific Branch

2005, Page: 81

The air-conditioning and refrigeration industry is changing fast owing to the continuing
debate on environmental issues such as global warming, the depletion of the ozone layer and
energy efficiency. It results in new refrigerants appearing on the market as replacements for
environmental unacceptable refrigerants.

Recently, much attention has been paid to the so-called ‘‘natural fluids’’, which are
claimed to be more environmentally friendly than synthetic fluids. They are hydrocarbons and
their mixtures. They are proposed to be used as refrigerants in domestic refrigerators to replace
potentially ozone depleting fluids. They offer other advantages of being very inexpensive and
available in large amounts. They are environmentally friendly with zero ozone depletion
potential, and they do not cause the greenhouse warming effect. The main disadvantage is that
they are highly flammable substances and must be handled with caution. Also, blends or
mixtures of some refrigerants can be considered as substitutes or alternatives to existing
refrigerants.

The objective of this work is to investigate experimentally that liquefied petroleum gas
(L.P.G.) can replace R-12 in domestic refrigerators. L.P.G. used in this study, is commercially
available in local market, and it is a mixture of the following hydrocarbons on a weight basis: %
30 propane and % 70 n-butane. Different masses of this mixture were studied. The results show
that L.P.G. provide good performance parameters , such as coefficient of performance of
refrigerator, compression power, volumetric efficiency, condenser duty, compressor discharge

pressure and temperature.

Keywords : Domestic refrigerators; Refrigerants; Coefficient of performance; Refrigerant

R-12; Liquefied petroleum gas L.P.G.,



1.GIRIS

Sogutucu akigkanlar, sofutma, iklimlendirme ve is1 pompalari sistemlerinin galisma
akiskanlaridirlar. Cogunlukla bu akigkanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri
yardimiyla, 6rnegin sogutma yapilan bir ortamdan ¢ektikleri 1sty1, gevre dis ortama atarlar. Bu
faz degisimleri, mekanik buhar sikistrmalr ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goriiliir. Bir
sogutma cihazinin tasarim, segilen sogutucu akigkanin 6zelliklerine baghdir.

19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren ortaya ¢ikan sogutma sanayinde, ilk zamanlar
sogutucu akiskan olarak karbondioksit, hava, su ve amonyak gibi dogal maddeler kullanilmistir.
Zamanla yapay olarak elde edilen kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarboniar (HCFC)
bu maddelerin yerini almig ve yogun sekilde kullanilmaya baglanmigtir.

Kloroflorokarbonlar (CFCs) 1930°’lu yillardan beri yiiksek performanslarindan dolay:
sofutma endiistrisinde 6zellikle kiigiik sogutma sistemlerinde ve ev sogutucularinda
(buzdolaplarinda) yaygin sekilde kullanilagelmistir. Bunlardan R-12 en ¢ok kullanilan sogutucu
akigkan olmustur. Sogutma sistemleri igin gelistirilmis ilk sogutucu akigkanlardan biri olan R-
12 emniyetli, alev almaz ve g¢ok kararh olup ayrica fazla pahali degildi. Daha sonralar
CFC’lerin ozon tabakasinin incelmesinin baglica sebebi oldugu ortaya ¢ikti. Ayrica sera etkisi
veya kiiresel 1sinmaya neden olduklari da anlagildi. Antarktika {izerindeki ozon tabakasinin
delinmesi 1989°da Montreal Protokolii’niin yapilmasina neden oldu. Boylece, CFC’leri denetim
altina almak ve sogutma endiistrisinde yasaklamak zorunda kalindu.

R-22 gibi hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs) ozon tabakasina daha az zarar vermelerine
karsin, oldukga yilksek sera etkisi gosterirler. Sera gaz emisyonlari 1997°de gelismis iilkeleri
hedef alan Kyoto Protokolii’niin imzalanmasina sebep oldu.

R-134a gibi hidroflorokarbonlar (HFCs) kimyasal yapilarinda klor atomlan
icermediklerinden ozon tiiketme potansiyelleri neredeyse sifirdir. R-12 gibi onlar da giivenli ve
yanmaz olup, buhar basinglar1 R-12’ninkine benzerdir. Bununla birlikte diisiik enerji verimine
sahiptirler ve R-12’den daha pahalidirlar. Kiiresel 1sinmaya negatif etkileri azdir. R-134a, ya§
¢Oziiniirliigii ile ilgili baz1 problemler ortaya ¢ikarir. Ayrica (HFCs)’ler ¢ok yiiksek basing
oranlarina ve diisiik sicakliklarda zayif 1s1 transferine sahiptirler.

Son zamanlarda ise sentetik (yapay) akigkanlardan ziyade, gevre dostu olan dogal
sogutucu akigkanlar dikkat ¢ekmektedir. Bunlar hidrokarbonlar ve onlarin karnigimlandir. Ev
sogutucularinda (buzdolaplarinda) ozon tiiketme potansiyeline sahip akigkanlarin yerini alacak
sogutucu akigkanlar olarak Onerilmektedirler. Biiyiik miktarlarda mevcut olma ve ¢ok pahali
olmama gibi avantajlara sahiptirler. Sifir ozon tiiketme potansiyeli ile ¢evre dostudurlar ve

kiiresel 1sinma etkisine neden olmazlar. Baslica dezavantajlari olduk¢a yanici olmalandir, bu



nedenle gok dikkatli kullanilmalarn gerekir. Zaten unutulmamalidir ki, 6rnegin bu dogal
akigkanlardan biri olan ve propan, biitan ve izobiitan karisimindan olusan sivilastirilmig petrol
gazi (L.P.G.) ¢ogu iilkelerde mutfaklarda pisirme ocaklarinin yakiti olarak ve motorlu tasitlarda
yakit olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir. Ayrica bazi sogutucu akiskanlarin karisimlar,
mevcut sogutucu akigskanlarin alternatifleri olarak ele alinabilmektedir.

Dogal sogutucu akigkan olmaya aday akiskanlardan biri de yukarda belirtilen
hidrokarbonlarin bilesimi olan sivilagtirilmig petrol gazi (L.P.G.)’dir. Pahali olmayan L.P.G.
yerel piyasalarda ticari olarak mevcut olup, genellikle gazli siticilarda, pisirme ocaklarinda ve
motorlu tagitlarda yakit olarak kullaniimaktadir. L.P.G.”yi olusturan kimyasallarin bilesimdeki
kiitlesel yiizdeleri iilkeden iilkeye degismektedir.

Yapilacak olan bu ¢aligmada R-12 sogutucu akiskani ile ¢alisan bir buzdolabinda ozon
tilketme ve kiiresel 1sinma potansiyeli sifir olan dogal sogutucu akigkan olarak L.P.G.’nin
kullanimi deneysel olarak arasgtirilacaktir. Calismada, sogutucu akiskan olarak R-12 kullanilan
ev tipi bir buzdolabinin sogutma performans: 6nce bu akiskan ile deneysel olarak belirlenecek,
daha sonra benzer ¢aligma sartlarinda aym buzdolabinda sogutucu akigkan olarak iilkemiz
pazarindan temin edilecek L.P.G. kullanilarak yine deneysel olarak belirlenen sogutma
performanst R-12°ninki ile ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarda elde edilmis sonuglarla
karstlagtirlacaktir. Ayrica degisik L.P.G. miktarlarimin sogutma ¢evriminde kullaniimasi

Py

durumunda performansin deneysel olarak nasil degistigi arastirilacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Alsaad ve Hammad [1], ev tipi bir sogutma sisteminde R-12’ye alternatif bir sogutucu
akiskan olarak propan/biitan (LPG) karisimmnin kullanimini gstermek icin deneysel bir ¢alisma
yapmuglardir. Bunun igin % 24.4 propan, % 58.4 biitan ve % 17.2 izobiitandan olusan bir
kanigim kullanmiglardir. T=-15 °C’lik evaporatér ve T,= 27 °C kondenser sicakhginda COP =
3.4 degerini elde etmislerdir.

Rivis ve Bidone [2], propan ve izobiitan karigimlari igin COP ve diger performans
parametrelerini belirlemek igin teorik bir ¢aligma yapmiglardir. Caligmalarinda % 50 propan, %
50 izobiitan ve ayrica % 60 propan, % 40 izobiitandan olusan hidrokarbon karigtmlarinin R-
12’ye benzer pérformans karakteristiklerine sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica bu
hidrokarbon karigimlarin R-12’nin yerine gegebilecek en iyi segenek oldugunu gostermislerdir.
Te= -15 °C evaporator sicakliginda % 50 propan karisimi igin COP degerini 3.2 olarak elde
etmislerdir.

Richardson ve Butterworth [3], CFC-12 ile ¢alisan sistemlerde, propan/izobiitan
karigimlarim kullanmiglardir ve isletim sartlar1 altinda CFC-12’den daha iyi performans
katsayilar1 elde etmislerdir. % 45 propan ve % 52 biitan igeren hidrokarbon karigiminin genis
sicaklik oranlan iizerinde R-12°nin ki ile uyum gosteren termodinamik &zelliklere sahip
oldugunu bulmusglardir.

Hammad ve Alsaad [4], bir ev tipi sogutma sisteminin performans parametrelerini tahmin
etmek igin, R-12 sogutucu akigkaninin yerine gegecek bir alternatif olarak propan, biitan ve
izobiitan’dan olusan hidrokarbon karigimimi kullanarak deneysel bir ¢alisma yapmuglardir.
Calismada dort farkhi hidrokarbon karigimi kullanilmistir. Arastirilan biitiin hidrokarbon
karigimlar arasinda en iyi performansin % 50 propan, % 38.3 biitan, % 11.7 izobiitanh
hidrokarbon karisimi ile elde edildigini gostermisler ve bu hidrokarbon karisim kullamidig

zaman 27 °C’lik kondenser sicakhginda 3.7 lik bir COP degeri ile evaporatdr sicakliginin -16

°C’ye ulagtigini belirlemislerdir.

Meyer [5], genellikle klima ve buzdolaplarinda ¢okga kullanilan HCFC-22’nin yerine
gegecek iki dogal sogutucu (propan ve LPG) ve ii¢ HCFC (407c, 404a, 410a) sogutucu akigkan
karigimlarmnin performanslarini karsilagtirmistir. Sonug olarak propan, LPG ve HCFC 407c’nin
sofutma kapasitelerinin hemen hemen ayni olduunu gostermisgtir.

Jen Li ve Chia Su [6], sogutucu olarak propamin kullanilmas: halinde bir sofutma
sisteminin performansin: deneysel olarak ¢alismiglar. Calismada soutucunun kiitle akis orans,
sofutma kapasitesi ve performans katsayisi, kilcal borunun uzunlugu ile kondenser basincina

kars:1 degisimleri iki evaporatorlii sogutma sisteminin dizaynina goére incelendi.



Bansal ve Purkayastha [7], sogutma ve 1sitma pompasi uygulamalarinda ¢okga kullanilan
HCFC-22’nin yerine propan ve LPG’nin kullanim1 {izerine deneysel bir ¢alisma yapmiglardir.
Calismada LPG karigimi olarak % 98.95 propan, % 1.007 etan ve % 0.0397 izobiitan
kullanmiglardir. Deneylerde yogusma sicaklifi 35, 45 ve 55 °C’de sabit tutulurken buharlagma
sicaklign -15 ile +15 °C arasinda degistirilmistir. Sonu¢ olarak bu karigim oranmna sahip
LPG’nin 1s1 pompalarinda ve sogutma uygulamalarinda iyi bir sogutucu akigkan olarak
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Jung ve dig. [8], CFC-12’nin yerine gegmesi igin propan/izobiitan karigiminm
performansim deneysel olarak arastirmiglardir. Bunun igin deneylerde propanin kiitle oranlan
0.2’den 0.6’ya kadar degistirerek CFC-12’ye gore karsilastirmiglar ve performans katsayisinda
% 2.3’liik bir artig oldugunu gostermislerdir.

Wongwises ve Chimres [9], bir ev tipi sogutma sisteminde HFC-134a’nin yerine gegmesi
icin propan, biitan ve izobiitandan olusan hidrokarbon karigimlarmin uygulamas: {izerine
deneysel bir g¢aligma yapmuglardir. Deneylerde ii¢ hidrokarbon karigimi, iki hidrokarbon
karigimi ve iki hidrokarbon ile HFC134a’nin karigimi kullanilmis, ayrica deneyler 25 °C’lik
cevre sicaklifinda ayni olmayan yiiklemeler altinda yapilmistir. Sonug olarak propan/biitan
karigiminin (% 60 / % 40) HFC134a’ya gére en uygun alternatif sogutucu akigkan oldugu
gosterilmistir.

Bechtler ve dig. [10], bir 1s1 pompasinin kararli durum performansini modellemek icin
yapay sinir aglari metodunu kullanmiglardir. Modeller, LPG, R-22 ve R290 gibi ii¢ farkh
sogutucu akiskan igin gelistirilmigtir.

Tashtoush ve dig. [11], ev tipi sogutma sistemlerinde R-12’ye bir alternatif olarak
biitan/propan/R 134a karigimlarin: kullanarak deneysel olarak karsilastirmislardir. Bu karigimmn,
sogutma sisteminin performans katsayisi, kompresér giicii ve voliimetrik verimi igin milkemmel
degerler sagladigim gostermislerdir.

Linton ve dig. [12], R-507, sogutucu akigkanin performansin, R-502 ile deneysel olarak
kargilagtirmiglardir. Bu ¢aligmada deneyler 54,4 ve 43,3 °C yogusma sicakh@inda ve sogutucu
buharlagma sicakhiginin -30 °C ile -15 °C arahginda yapilmistir. Performans testlerinde,
yogusturucu ¢ikisinda 6 °C ile 18 °C sivi alt sogutma sartlar1 arasinda, R-507 sogutucu akigkam
R-502 sogutucu akigkam ile kargilastiriimis ve buharlastinict kapasiteleri oranlarinin 0,95 ile
1,05 arasinda degisti3i gdzlenmistir. Test edilen sartlarda, R-507’nin géreli sogutma etkinliginin
0,87 ile 0,97 arasinda degistigi ve R-502°den daha diisiik oldugunu gézlemislerdir.

Linton ve dig. [13], R-407a, R-407b, R-404a ve R507 sogutucu akigkanlarinin R503
akigkam1 yerine kullanilabilirliklerini arastrrmislar, farkli yogusturucu sicakhiklarinda ve



-35<T, < -15°C buharlagtiric1 sicakhif arasinda testler yapmuslardir. Test sonuglarm,

kompresdr giicii, kiitle debisi, COP ile sogutma yiikiiniin, R502 ile ¢aligan sistemin 6zelliklerine

oranlarinin buharlagtirici sicakliklari ile degisimi halinde grafikler seklinde vermislerdir.
Tirkoglu ve dig. [14], R-12, R-502 ve R-22 sogutucu akigkanlart yerine R-134a, R-404a,

R-507 ve R-290 alternatif sofutucu akiskanlarin buhar sikistirmali sofutma sistemlerinde

kompresor giicii, kiitle debisi ve sogutucu etkinlifinin evaporatdrdeki akigkan sicaklig: ile
degisimi farkli sogutucu akigkanlar igin kargilagtirilmigtir. Alternatif sogutucu akigkan segimini
kolaylastirmak igin sonuglari tablolar ve grafikler halinde verilmis ve aym sogutma yiikii ve
caligma sartlarinda farkli sogutucu akiskan kullanan ticari sogutucular karsilagtirimistir.

Ataer ve dig. [15], Tiirkiye’de kiigiik firetim kapasiteli ticari sogutucu iireticileri igin, R-12
yerine R-134a, R-404a ve R-290 alternatif sogutucu akigkanlarin kullanilmasi halinde
yapilmasi gereken teknoloji degisimlerini belirlemiglerdir. Caligma, farkli sogutma yiikii ve
¢aligma sartlarinda sekiz adet ticari sogutucu igin yapilmis ve tasarim sonuglari tablolar halinde
verilmistir. Uzerlerinde gerekli degisiklikler yapilarak teknoloji degisimleri gergeklestirilen
ticari sogutuculari, ilgili standartlara uygun olarak hazirlanan test odasinda test etmigler ve test
sonuglarini teorik sonuglarla kargilagtirmiglardir.

Ercan [16], calismasinda diisiik evaparatdr sicakliklarinda (T, < 0 °C) galisan ticari
sogutucularda kullamlabilecek alternatif sogutucu akiskani 40 °C ve 50 °C kondenser
sicakliklarinda teorik olarak incelemistir. Calismada, R-12, R-502, R-22, R-134a, R-404a, R-
507 ve R-290 sogutucu akiskanlarini incelemis ve sonuglari grafikler halinde vermistir.

Ree [17], R-22 sogutucu akigkani yerine kullanilabilecek alternatif sogutucu akiskanmn
belirlenmesi igin deneysel calismalar yapmigtir. Deneyler, sogutucuda gerekli teknoloji
degisimleri yapilarak, R-22 sogutucu akigkani yerine R-404a, R-407c ve R-410a sogutucu
akigkanlarinin kullanilmasiyla gerc;eklestirilmistir. Alternatif sogutucu akigkanin sogutucu
kapasitesi ile sogutma etkinliginin R-22’ninkilere oranlan grafik halinde verilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar teorik sonuglarla da karsilastirmigtir. Ayrica R-134a, R-290, R-
600a, R-717, R-404a, R-407¢c, R-410a ve R-507 sogutucu akigkanlar: ile ¢aligan sogutucularn,
40 °C kondenser sicakligt, -35 °C ve 2 °C evaporator sicakliklari ile 8 K agir1 1sitma ve 3 K asin
sogutma sartlarinda, COP, sogutma kapasitesi ve kompresor ¢ikig sicakliginin R-22’ninkilere
oranlarini tablo halinde vermistir.

Luzzatto ve dig. [18], yaptiklar testlerde R-22 ile ¢alisan sogutma iinitesinde R-22’nin
yerine R-407c ve R-134a kullanmislardir. Caligmalar sonucunda R-134a’min R-407¢’ye gbre
daha iyi bir durum sergiledigi goriilmiistiir. Buna karsilik R-134a’nin R-407§’ye gére daha



diigiik basinglarda calisifi ve daha biiyilk hacimli kompresore ihtiya¢ duydugunu, maliyet
agisindan degerlendirildiginde R-407¢’nin daha iyi bir sonug verdigini gézlemislerdir.

Chen ve Prasad [19], R-134a ve R-12 sogutucu akigkani kullanan buhar sikigtirmali
sogutma sisteminin performanslarinin (COP, kompresor giicii ve enerji kaybi) karsilastiriimasini
incelemistir. Caligmasinda R-134a ve R-12 sogutucu akigkanlari i¢in gergek sogutma ¢evriminin
simiile edildigi bir bilgisayar programini kullanmistir. Incelemelerini her iki sogutucu akigkan
i¢in ayn1 sogutma yiikiinde, 0-20 °C evaporatdr sicakhigi ve 40 °C kondenser sicaklifi arasinda
yapmiglardir. Karsilastirma sonuglarimi  grafikler halinde gostermigler ve karsilastirma
sonucunda, R-134a sogutucu akigkanli sistemin COP’unun biraz (% 3 kadar) diigiik oldugunu ve
buna karsilik kompresor giiciiniin HFC-12 sogutucu akigkanl sistemden biraz yiiksek (% 3
kadar) oldugunu tespit etmislerdir.

Didion [20], ¢alismasinda buhar sikigtirmali sogutucu ¢evrimler igin soZutucu akigkan
segiminde, optimize edilmesi gereken termodinamik performansta, akigkanin kritik noktasma ve
molar 1s1 kapasitesine 6zel olarak dikkat edilmesi gerektigini vurgulamistir. Azeotropik ve
zeotropik sogutucu akigkan karigimlarinin, sicaklik ve basinglarinin karigimi olusturan sogutucu
akigkanlarin karigim oranlar ile degigimlerini incelemis ve sonuglar grafik halinde verilmistir.

Ataer ve Usta [21], ozon tabakasina zararh etkileri olan R 12, R 502 ve R 22 sogutucu
akiskanlarimin  yerine, alternatif sogutucu akiskanlarin buhar sikigtrmali  sogutucularda
kullanilabilirligini incelemislerdir. Bu ¢aligmada farkli sogutucu akigkanlar igin, farkli sogutma
giiciindeki sogutucularin, buharlastirici, yogusturucu ve kompresdr kapasiteleri, kilcal boru
uzunlugu ve sogutma etkinligi hesaplanmistir. Hesaplamalari, farkli sogutucu akiskanlar igin
500 W sogutma yiikiinde, 45 °C ve 55 °C yogusturucu sicakliginda ve -30 °C ile -5°C
buharlastirici sicaklik araliginda yapmislar ve sonuglar1 basing orani, kompresor giicli, sogutucu
akigkan kiitle debisi ve soutma etkinliinin buharlastiricidaki akiskan sicaklig ile degisimleri
halinde vermislerdir.

Leonardi ve Maclaine-cross [22], 1994 yilinda 5 iinlii Avustralya araba markasmin
klimalar1 iizerinde laboratuar ortaminda 6nce R-12 ile, daha sonra ise LPG karigimlan ile
ayarlamalar yapmigtir. % 60 oraninda ticari propan ve % 40 oraninda ticari biitan kullanmis ve
bu islem R-12°den % 10 daha fazla soumaya ve % 8 daha fazla kondenser basincina yol
agmstir.

Akash ve Said [23], ev tipi sogutucularda R-12’ye alternatif bir sogutucu olarak LPG’nin
performansi iizerinde deneysel bir galisma yapmiglardir. Bunun igin LPG’nin 50, 80 ve 100
gramhik kiitle sarjlarmi kullanmiglardir. Sonug olarak LPG’nin 80 gramlik kiitle sarjmin bu

sogutucularda kullanmldig1 zaman en iyi sonuca sahip oldugunu bulmuslardir.



3. SOGUTMA SISTEMLERI

Genel olarak, bir madde veya ortamdan 1s1 alma iglemine sogutma denir. Ya da sogutma,
herhangi bir maddenin veya ortamin sicakhgmin gevre sicakliginin altina diistiriilmesi islemidir
seklinde de tanimlanabilir. Sogutma islemi sirasinda 1s1, sogutulan madde veya ortamdan almip
sicakligi daha yiiksek olan bagka bir madde veya ortama transfer edilir.

Bugiine kadar sogutmé islemi igin birgok yontem denenmis ve kullanilmistir. Bu

yontemler sunlardir [24]:

1) Kat: maddelerin ergime gizli 1s1sim kullanarak sogutma,

2) Sivi maddelerin buharlagma gizli 1s1sindan yararlanarak sogutma,
3) Dondurucu karisimlar kullanarak sogutma,

4) Siiblimlesme 1s1sindan yararlanarak sogutma,

5) Siirekli gaz yontemi,

6) Absorbsiyon yontemi,

7) Buhar sikistirma ySntemi.

Bu yéntemlerden mekanik sogutma, 6zellikle buhar sikistirma ydntemi, en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu nedenle, sofutma yontemlerinden kisaca bahsedilecek ve buhar sikistirma

yontemi ile sogutma, detayli olarak anlatilacaktir.
3.1. Kati Maddelerin Ergime Gizli Isisin1 Kullanarak Sogutma

Kat1 maddeler stvi hale gegerken, disaridan belirli miktarda 1s1 alirlar. Bu 1siya katilarm
ergime gizli 1s1s1 denir, 6rnegin, buz kullanarak, ergime gizli 1s1s1 ile sogutma yapilir. Buz, bir
kapalr hacime konuldugunda, gevreden 1s1 ¢ekerek ergir ve bunun sonucu olarak o kapal mekan

sogur.
3.2. Sty Maddelerin Buharlagsma Gizli Isisindan Yararlanarak Sogutma

Sivilar buharlagirken g¢evrelerinden 1s1 alirlar. Bu 1s1 buharlasma gizli 1sisi1 olarak
adlandinhr. Sivilarin buharlagma esnasmnda ¢evresinden 1s1 almalar1 sonucu ortam sicakhif
azalir ve sogutma islemi gergeklesir, 6rnegin, su ve kolonya bulunduklari yerde buharlagirken

cevreden 1s1 alir ve gevre sicaklifini azaltir.



3.3. Dondurucu Kansimmlar Kullanarak Sogutma

Tuz, kar veya buz igine karigtirilirsa tuz iyonlartyla kar veya buzu olugturan su molekiilleri
arasinda bir bag olusur. Bu sirada gerekli olan bag enerjisi karisimin kendisinden alimir ve
karigim sogumus olur. Elde edilen soguk karigim, sogutulacak olan madde veya ortamla yan
yana getirilirse, sogutulacak olan madde veya ortamin 1sisi karigima akar ve sogutma islemi

gergeklesmis olur.
3.4. Siiblimlesme Isisindan Yararlanarak Sogutma

Bazi katilar sivi hale gegmeden, gaz haline doniisiirler ve bazi gazlarda sivi hale gegmeden
katr hale gegerler. Bu olaya siiblimlesme ve bdyle maddelere de siiblime madde denir. Ornegin,
iyot ve kat1 karbondioksit (kuru buz) bu maddelerdendir. Siiblime katilar buharlagirken 1s1
almak zorundadirlar. Siiblimlesme strasinda alinan bu 1sidan yararlanilarak sogutma yapilabilir.
Kat1 karbondioksit -79,8 °C’de siiblimlesir ve gevreden 1s1 alir. Kat1 karbondioksit kullanilarak

cevre sicakligi bu sekilde diisiiriilebilir.

3.5. Siirekli Gaz Yontemi ile Sogutma

Bu yontemde kullanilan sogutucu madde havadir. Ancak hava sogutma gorevini yaparken
hal degisimine ugramaz. Kompresorlerle sikigtirilan havanin basinct ile birlikte sicakhf: da
artar. Ismnmig olan hava su ile sogutulur. Sicakh@: diigiiriilmiis basingh hava, sogutulacak olan

bolgede genisletilirse, gazlar genisleme sirasinda digaridan 1s1 alacagy igin gevresini sogutur.

3.6. Absorbsiyon Yontemi ile Sogutma

Bu sogutma yo6nteminde sofutucu gaz kompresorle sikigtiriimaz. Buhar sikistirma
yonteminde kullanilan kompresoriin yerine, bu ydntemde absorblayict ve jeneratdr kullamihr.
Bu nedenle buhar sikistirma yontemine benzer. Absorblayici, kullanilan sogutucu maddeyi gok
iyi tutabilen bir maddedir. Absorblayici, sogutucu gazi evaporatrden absorblar. Ele gecen
absorblayict ve gaz karigimi isitilinca gazin basinci artarak absorblayiciy: terk eder. Yiiksek
basingli gaz jeneratdrle kondensere gonderilir.

Kondenserde sivilagan sofutucu madde sivi tankinda toplanir. Genlesme vanasindan
gecerek evaporatdrde buharlasir ve gevresini sofutur, Ornegin; amonyakli sogutucularda

absorblayict olarak su kullanilir. Su i¢inde ¢6ziinen amonyak gazi, sicaklik biraz yiikseltilirse



basingh olarak suyu terk eder. Ele gegen basingh gaz jeneratorle sivilagtirmanin yapilacag: yere
gonderilir. Su ile sogutulup sivilagtirldiktan sonra buharlagtirilarak sogutma iglemi yapilir.
Sogutucu madde buharlar1 absorblayict tarafindan absorblanip tekrar kullanilir,

3.7. Buhar Sikistirma Yontemi ile Sogutma

Sogutma sanayinde en ¢ok kullanilan sogutma y6ntemidir. Bu ydntemde, diisiik sicaklikta
buharlasabilen amonyak, Freon-12, Freon-22, R-502, R-134a, R-404a, R-507, metil kloriir ve
kiikiirt dioksit gibi maddeler sogutucu akigkan olarak kullanilir. Amonyak ve Freon gazlar gibi
sogutucu akigkanlarin buharlagmasi sirasinda gevresinden is1 gekmeleriyle ¢evre sicaklif
disiirtiliir ve sogutma islemi gergeklestirilir. Gaz halindeki sogutucu akigkan, sivilagtirtlip tekrar
kullanilmak igin kompresoérde sikigtirthr. Sikigtirma sirasinda sicaklifi ve basinci artan gaz su
veya hava ile sogutularak sivilastirilir ve yeniden kullanilir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, diisiik sicakliktaki bir ortamdan gekilen 1s1
yiiksek sicakliktaki bir ortama atilir. Bu iglemin gergeklesebilmesi igin, sogutucu akiskan
sogutma sistemi igerisinde dolastirilir. Sogutucu akigkanin sistem igerisinde dolagimi kompresor
ile saglanir. Sogutucu akigkan sistem igerisinde dolagirken bir seri isleme maruz kalir. Bu
iglemler serisi, gevrim olarak bilinir. Cevrim esnasinda sogutucu akigskan faz degistirir.
Sogutucu akigkanin faz degisimi ile sogutma iglemi gergeklesir. Bu sogutma gevrimi, buhar
sikistirmal sogutma ¢evrimi olarak bilinir ve pratikte yaygin olarak kullanilir.

Bubhar sikigtirmali sogutma sisteminin ana elemanlar: asagida verilmistir:

a) Evaporator (buharlastiricr),
b) Emme borusu,

¢) Kompresor,

d) Basma borusu,

¢) Kondenser (yogusturucu),
f) Stvi borusu,

g) Stvi tanki,

h) Genlesme valflar1 veya kilcal boru.

Evaporatdr, sogutulan ortamdaki 1sinin sistem i¢inde dolasan sogutucu akiskana gegmesini
saglar. Sogutucu akiskan evaporatdr iginde buharlagirken, sogutulan ortamdan 1s1 gekerek
sogutmay1 gergeklestirir. Evaporator iginde buharlagarak gaz haline gelen sogutucu akigkan,

emme borusu ile kompresdr girisine ulagir. Kompresor, evaporatérden emilen buhar fazindaki



sogutucu akiskam sikistirarak basincini ve sicakligini istenilen seviyeye yiikseltir. Boylece gaz
fazindaki sofutucu akigskan, ¢evre havas: ile kolayca yogusabilecek duruma gelir. Yiiksek
sicaklik ve basinca sahip olan gaz fazindaki sogutucu akigkan, basma borusu ile kondensere
ulagir. Kondenserdeki sogutucu akiskandan daha diigiik sicakliktaki ¢evre ortama is1 atilir. Bu
siiregde sogutucu akigkan kondenserde yogusur. Kondenserde, sivi duruma gelen sogutucu
akiskan bir sivi toplama deposunda birikir. Béylece, evaporatire siirekli siv1 fazda sogutucu
akiskan temin edilir. Sogutucu akigkan, sivi deposundan bir boru vasitasiyla evaporatore girer.
Stvi fazdaki sogutucu akiskan, evaporatsre girmeden 6nce bir genlesme vanasindan veya kilcal
borudan gegirilerek basinci istenilen seviyeye diistiriiliir. Boylece, yeniden evaporatdre giren
sogutucu akigkan evaporatérde tekrar buharlasir ve sogutulan ortamdan 1st ¢eker. Sogutma

¢evrimi bu sekilde tekrarlanir.

3.7.1. Evaporatorler

Genigsleme valfinde basinci diisiiriilmiis olan sogutucu akigkanin buharlasarak sogutmanin
elde edildigi kisimdir. Sogutucu akigkanin cinsine bagh olarak muhtelif malzemelerden yapilir.
Genellikle bakir veya ¢elik boru kullanilir. Korozyona karsi mukavemeti artirmak igin bakir
boru durumunda dig yiizeyler kalaylanir, ¢elik boru durumunda ise galvanize edilir. Hava
sogutulmasinda kullanilan borularda temas yiizeyini artirmak i¢in borularin etrafina kanatgiklar
ilave edilir. Kanath borular; helisel sarilmis, lamelli ve ayn1 malzemeden haddelenmis olmak
{izere ii¢ gruba ayrilir. Sivilarin sogutulmasinda kullanilan evaporatérieri ise;

- Borulu evaporatorler,
- Boru demetli evaporatorler,
- Levhali evaporatorler,
- I¢ ige borulu evaporatorler
olmak iizere 4 kisimda toplamak miimkiindiir. Evaporatorleri igindeki sogutucu akiskanin sivi

veya gaz halde olmasina gore kuru ve yas evaporatdrler olmak iizere siniflandirmak da

miimkiindiir.

3.7.2. Kompresorler

Kompresoriin sistemdeki gérevi diisiik basing ve diisiik sicaklikta gaz halindeki sogutucu
akigkan1 evaporatrden emerek sivilagtirma sicakligina kadar sikigtirmak ve yiiksek basingta

kizgin buhar halinde kondensere basmaktir.
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Sistemin bilyiikliigiine gbére muhtelif kompresorler kullanilir. Bu kompresorleri baglica 5
ana gurupta toplamak miimkiindiir:
e  Pistonlu kompresorler
e  Rotatif kompresorler
e  Turbo kompresorler
e  Hermetik kompresorler

e  Vidali kompresorler

3.7.2.1. Pistonlu Kompresorler

Sogutma ve 1s1 pompasi uygulamalarinda en yaygin kullanimi olan kompresotrlerdir.
Yaklagik 700 000 Kcal/h kapasiteye kadar imal edilmektedirler. Bu tip kompresorlerde bir
silindir icerisinde gidip gelme hareketi yapan piston, sogutucu akigkan: sikistirir. Kompresorii
tahrik eden motorun dénme hareketi bir krank mili-biyel sistemi yardimi ile pistona iletilir.
Pistonlu kompresérlerin ¢esitli avantaj ve dezavantajlart soyle siralanabilir:

Avantajlart;
e Pistonlu kompresorler her ¢esit motorla tahrik olabilirler,
e Devir sayisi kayis-kasnak ve benzeri sistemlerle degistirilebilir,
e Motor iizerinden kisa devre olarak devrede kilitlenme olmaz,
e Tahrik motoru ariza yapinca hemen degistirilerek ¢aligma aksatilmaz,
e Imalat kaliteleri gok iyidir.
Dezavantajlart;
e Hermetik kompresorlere gére daha pahalidir,
e Sogutma devresinde, motorun 1s1 kayiplar1 geri kazanilamaz. Bu 6zellikle 1st
pompalart igin Snemli bir dezavantajdir,
o Sivi darbelerine karsi diger kompresorlere gére daha az mukavimdirler,

e Sogutucu akigkan kacaklart meydana gelir ve bu ¢ok 6nemli bir mahzurdur.

3.7.2.2. Rotatif Kompresorler

Pistonlu kompresorlerde oldugu gibi rotatif kompresorler de stkistirma makineleridir, fakat
gidip gelme hareketi yerine donen bir pistonu vardwr. Sik goériillen imalat sekilleri; donel
pistonlu, wurm(kurt) pistonlu ve revoling pistonlu kompresérlerdir. Sessiz ¢alismalarina ve az
yer iggal etmelerine ragmen imalattaki hassas is¢ilik ve yaglama zorlugu ile yiiksek
basinglardaki kagaklar aleyhte faktSrierdir.
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3.7.2.3. Turbo Kompresorler

Turbo kompresdrlerin galigma prensibi yiiksek basingh radyal fanlarin aymisidir. Pistonlu
ve rotatif kompresorlerden farki, pozitif sikistirma yerine santriflij kuvvetlerden yararlanarak

sikigtirma yapmasidir.

Avantajlari;
o Titresim yoktur ve gaz akisi siireklidir,

o Devreye yag kagagt olmaz,
o % 20 ile % 100 arasinda gii¢ ayar1 yapilabilir,
e Imalat kaliteleri iyidir,
o Komplike degildir.
Dezavantajlari;
e Sikistirma oram diisiiktiir,
e Cok yiiksek gii¢ler igin uygun degildir,

® Motor tarafindan a¢iga ¢ikarilan 1sinin geri kazanilmast miimkiin degildir.

3.7.2.4. Hermetik Kompresdrler

Kiigiik sogutma tesisleri, klima tesisleri ile sogutma vagon ve kasalarinda tercih edilir ve
sogutucu akigkan olarak Freon serisi sogutucu akiskanlar kullanilir. Hermetik kompresorleri,

tam hermetik ve yari hermetik kompresorler olmak tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir.

3.7.2.4.1. Tam Hermetik Kompresorler

Ayni zamanda kapsiil kompresor olarak da bilinir. Tahrik motoru ile birlikte sizdirmaz
govde iginde bulunur. Ariza halinde, biitiin cihaz degistirilir.
Avantajlari;
o Fiyatlar1 daha diisiiktiir,
e Tahrik motoru ile komprestr ayni kapali kap iginde bulunduklar1 igin motorun
151 kayiplari sistem iginde kalir ve 1s1 pompast olarak sistemin verimi artar,

e Daha az yer kaplarlar.

Dezavantajlari;
o Elektrik motorunun sogutucu akigkan devresi iginde bulunmasi nedeniyle

sargilarin kimyasal olarak etkilenmesi séz konusudur,

e Performanslar: diisiiktiir.
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3.7.2.4.2. Yar1 Hermetik Kompresorler

Bu tip komprestr ile tam kapali kompresor arasindaki tek fark gbvdenin tamamen
kaynaklt degil vidalt kapakh olarak imal edilmis olmasidir. Ancak daha pahali ve sivi

darbelerine karst daha az mukavimdirler.

3.7.2.5. Vidah Kompresorier

Vidali kompresérler su/su 1s1 pompalarinda tercih edilirler ve 40 000 ile 450 000 Kcal/h

kondenser kapasiteleri igin uygundurlar, iki adet vida arasinda emilen gaz akigkan diger tarafa

basiir.
Avantajlari;
e Verim yiiksektir,
e Titresim ve giiriiltii yoktur,
o Gaz aks siireklidir,
e % 15 ile % 100 arasinda gii¢ ayari ygpllabilir,
e Kompresyon verimi yiiksektir,
e Pargalar arasinda aginma yoktur.
Dezavantajlari;
o Fiyatlar oldukga yiiksektir,
o Enerji tiiketimleri fazladir,
e Motor kayiplarinin geri kazanilmas: miimkiin degildir.
3.7.3. Kondenserler

Kompresor tarafindan sikistirilarak basing ve sicakhgi yiikseltilmis olan sogutucu
akigkanin, bu basing ve sicaklikta 1s1y1 gevresine terkederek yogustugu kisimdir.
Uygulamada 3 tip kondenser vardir:
¢ Hava sogutmaly,
e Su sogutmali,
¢ Karma.
Hava sogutmali kondenserler ya zorlanmis ya da dogal dolagimli olarak imal edilirler.
Zorlanms dolagimlilarda aspiratSr veya vantilatdrierden yararlanilir. Dogal dolagimhilarda ise
kondenser yiizeyi genis tutulur. Ayrica her iki durumda da 1si gegis ylizeyini artirmak igin

borular iizerine gesitli formlarda kanatlar gegirilir.

13



Su sogutmali kondenserler de 4 degisik tipte imal edilirler;
e Icten su akimli kondenserler,
¢ Digtan su akimli kondenserler,
e Govde tipi kondenserler,

¢ Karma kondenserler.

3.7.4. Genlesme Valflar:

Her buhar sikigtirmali sogutma makinesi ve 1s1 pompasi ¢evrimi, yiiksek basing ve algak
basing taraflarina ayrilabilir. Algak basingtan yiiksek basinca yiikselme kompresérde, yiiksek
basingtan algak basinca diisme ise genlesme valfinda olur. Genlesme valfi basinct diiglirmenin
yaninda, evaporat6riin istenilen 1s1 miktarini ¢ekebilmesi igin gerekli olan sogutucu akiskan
debisini ayarlar. En ¢ok bilinen genlesme valfi tipleri sunlardir:

o Elile ¢alisan genlesme valfi,

e  Algak basingh samandiral valf,
e Yiiksek basingl samandirah valf,
e Otomatik genlesme valfi,

e Termostatik genlesme valfi,

e Kilcal boru.

El ile Calisan Genlesme Valfi: El ile galisan genlesme valflar, pratik olarak sabit yiiklii biiyiik

sistemlerde tercihen kullanilirlar. Ancak yilkk degismeleri halinde valfin pozisyonunu

diizenleyecek bir operator gereklidir.

Alcak Basingli Samandirali Valf: Valfin algak basing tarafina bir samandira monte edilmigtir ve

evaporatdrde sogutkan seviyesini ayarlamak i¢in kullanilir. Cok iyi bir kontrol saglar ve

basitligi sebebi ile pratik olarak hata yapmaz. Ayrica her tiirlii sogutkan igin kullanilirlar.

Yiiksek Basingh Samandirali Valf: Bu valfda samandira sistemin yiiksek basing tarafina monte

edilmistir ve yiiksek basingli sivi ile ayarlanmir. Bu valflar sogutkan miktarinin 6nemli rol
oynadid sistemlerde kullamilir ve evaporatire, ancak ayn: anda kondenserde sivilasan sogutkan

miktar1 kadar sogutkan gonderilir.
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Otomatik Genisleme Valfi: Otomatik genlesme valfinin gorevi evaporatdr igindeki basinci

kullanarak evaporatdr i¢inde sabit basing saglamaktir. Evaporator i¢indeki basing yiikselir ise

valf kapanir, azalir ise agilir. Bu valflar ani yiik degisiklikleri olan sistemler i¢in uygundur.

Termostatik Genisleme Valfi: En ¢ok kullanilan genigleme elemanidir. Termostatik genisleme

valfi, buharlasma igleminin baslangict ve bitisi arasinda ayarlanabilen bir sicaklik farkim
kontrol eder. Bu kontrol iinitesinin hissedicisi evaporator ¢ikigina monte edilmistir. Esas olarak,

kontrol iinitesinin gorevi evaporatdre ancak buharlastirabilecegi kadar sogutkan géndermektir.

Kilcal Boru: Kilcal boru en basit ve en az ariza yapan genlesme iinitesidir. Bununla beraber
uygulama alan1 simirlidir. Onceden belirlenmis, net sogutkan miktarlar: igin imal edilirler ve
belirli basing diisimii saglarlar. Genellikle 0,4-2 mm i¢ ¢apinda ve 2 m ye kadar uzunlukta

spiral olarak demetlenmis bir bakir borudan ibarettir.
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4. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIiMi

Ideal buhar sikigtirmali sogutma gevriminde, buhar fazdaki akiskan sikigtrmadan Gnce
tiimiiyle buharlastirilir ve s1vi fazdaki akiskan kisilma vanasi veya kilcal borulardan gegirilerek
yiiksek basingtan diisiik basinca genlesmesi saglanir. Buhar sikistirmali sofutma g¢evriminin

sematik g&riintimii Sekil 4.1.'de verilmistir.

!

3 , Swi ’ 2 buhar
j——s Kondanser (yogusturucu) —+—=
(g
f]
@&
walf g.
£
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4
- Evapaorator (buharlastir - .
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buhar ir
Win

P cop = Qu/Win

Sekil 4.1. Buhar sikistirmal sogutma ¢evriminin sematik gériintimil.

Ideal sogutma gevrimi agagidaki sekilde gerceklesir.

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 Yogusturucudan gevreye sabit basingta 1s1 gegisi

3-4 Genigleme ve basincin diismesi

4-1 Buharlastiricida akigkana sabit basingta 1s1 gegisi
Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresére 1 halinde doymus
bubar olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu basincina kadar sikigtinhir. Sikistirma
siirecinde sogutucu akiskanin sicaklifi ¢evre sicaklifinin iizerine gikar ve sogutucu akiskan 2
noktasinda kizgin buhar durumunda yoZusturucuya girer, 3 noktasinda doymus sivi durumunda
yogusturucudan ¢ikar. Yogusma sirasinda akiskandan gevreye 1si gegisi olur. Doymus sivi
durumundaki sogutucu akigkan genlesme vanasi veya kilcal borudan gegirilerek buharlastirict
basincina diistiriilir. Bu esnada sogutucu akigkanin sicaklifi sogutulan ortamm sicakliginm

altina diiger. Sogutucu akigkan buharlastirictya 4 halinde sivi-buhar karigimi durumunda girer ve
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sogutulan ortamdan 1s1 alarak buharlagir. Sogutucu akigkan buharlastiricidan doymus buhar
durumunda ¢ikar ve kompresdre girerek gevrim tamamlanir. Ideal buhar sikigtirmali sogutma

cevriminin P-h diyagram Sekil 4.2.’de verilmigtir.

*Bas:.nr; [P)

+

Entalpi (h)

Sekil 4.2. ideal buhar sikistirmali P-h diyagrama.

Ideal gevrimde;

e Kondenser ve evaporatdrde basing kaybi olmadigy,

e Akigkanin, evaporatdrdeki buharlagma siirecinde basing ve sicaklifinin sabit oldugu,

o Akiskamin, kondenserdeki yogusma siirecinde sicaklifin sabit oldugu, kizgin buhar
sogumast stirecinde kondenser sicakliginin degisiyor oldugu, kondenserdeki tiim stireg
boyunca basincin sabit oldugu,

o Kompresoriin izentropik olarak calistigi, genlesme elemaninin tersinmez adyabatik
olarak calistig,

o Komprestr, kondenser, evaporatér ve genlesme elemanini birbirine baglayan boru
devresinde 1s1 ve basing kayb:r olmadi3: kabul edilir. Dolayistyla ideal gevrim gergek

¢evrimden farkhdir.
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Gergek buhar sikigtirmali sogutma gevrimi, basincin diismesine sebep olan akis siirtiinmesi

ve gevre ile olan 1s1 aligverisi nedeni ile ideal ¢evrimden farkhidir. Gergek buhar sikigtirmah

sogutma ¢evriminin T-s diyagrami Sekil 4.3.’de verilmistir.

!

ny

Sekil 4.3. Gergek buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin T-s diyagramu.

Gergek buhar sikistrmali sofutma ¢evriminin hal deZisimleri asagidaki sekilde

gergeklesir:

1-2 Kompresorde sikistirma

2-3 Kompresoriin basma hattindaki basing kaybi

3-4 Yogusturucudan gevreye sabit basingta 1s1 gegisi

4-5 Alt sogutma |

5-6 Kisilma vanasinda basincin diigmesi

6-7 Buharlagtiricida akigkana sabit basingta 1s1 gegisi

7-1 Kompresoriin emme hattindaki basing kaybi
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Ideal gevrimde, sogutucu akiskan komprestre doymus buhar halinde girer. Uygulamada
ise sogutucu akigkanin hal degisimi hassas bir gekilde kontrol edilemediginden, sogutucu
akiskanin kompresére kizgin buhar halinde girmesi saglanacak sekilde sistem tasarlanir.
Kompresor ile buharlastirict arasindaki baglantinin genellikle uzun olmasi, akig siirtiinmesi
nedeni ile basing diismesine yol agar. Ayrica ¢evreden sogutucu akigkana is1 gegisi olur. Tiim bu
etkiler soutucu akigkanin 6zgiil hacminin artmasina neden olur. Siirekli akis isi 6zgiil hacimle
dogru orantil1 oldugundan kompresér isi de buna bagl olarak artar.

Ideal ¢evrimde sikistirma islemi izantropiktir. Gergek gevrimde ise akis siirtiinmesi, ve 1s1
gecisi entropiyi etkiler. Akis siirtiinmesi entropiyi arttirirken, 1s1 gecisi hangi yonde olduguna
bagl olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Ideal gevrimde, sogutucu akiskan yogusturucudan,
kompresér ¢ikis basincinda ve doymus sivi olarak gikar. Gergek ¢evrimde ise kompresor gikist
ile kistlma vanasi girisi arasinda bir basing diismesi vardir. Akigkanm kisilma vanasina
girmeden Once tiimityle sivt halde olmasi i¢in sogutucu akiskan asir1 sogutulur. Bu durumda
sogutucu akigkan buharlastirictya daha diisiik bir entalpide girer ve buna bagli olarak ortamdan

daha ¢ok 1s1 ¢ekilebilir. Kisilma vanasi ile buharlagtirict birbirine ¢ok yakin oldugundan aradaki

basing kaybi kiigiiktiir.
Bir sogutma gevriminde " yiiksek basing" ve "algak basing" kavramlarindan séz edilir.

Asagida bu kavramlarin agiklamas: verilmistir.

4.1, Yiiksek Basing¢ Tarafi

Bir sogutma ¢evriminde kompresoriin ¢ikigindan, basma hatti borusu, yogusturucu, sivi
borusu ve kistlma vanasina kadar olan kisim " yiiksek basing tarafi" olarak anilir.

Sogutma g¢evriminde yogusturucudaki kizgin buhar, doymus buhar, 1slak buhar ve sivi
durumundaki sogutucu akigkan sicakliindaki basinca yogusma basinci denir. Yogusma basinct
aym zamanda sogutma gevriminin yiiksek basincidir. Sofutma sisteminde kompresdriin
¢aligmadig1 durumlarda bir siire sonra yiiksek basing tarafindaki sogutucu akigkan sicakligi bu
kismu ¢evreleyen hava sicaklifina esit olur. Bu durumda, sofutma ¢evriminin yiiksek basinci,
gevre havasinin sicaklifina uygun bir basing olarak belirlenir.

Kompresdr galismaya basladig1 anda kompres&riin pompaladigi sogutucu akigkanin buhar
stcaklig1 ile yogusturma ortaminin sicakligi arasinda her hangi bir sicaklik farki olmayacagindan
yogusma olmaz. Ancak ¢ok kisa bir zaman igerisinde kompresor tarafindan pompalanan
sogutucu akigkan buharinin sicakligi g¢evre sicaklifinmn istiine gikar ve sogutucu akigkan
buharinin sicakhig: ile gevre havasinin sicaklifi arasinda belirli bir fark meydana gelir. Bu fark
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yeterli bir defere ulaginca yofusturucuda gevreye olan 1s1 gegisi yeterli duruma gelir ve

yogusma islemi baslar.
4.2. Algak Basin¢ Tarafi

Bir sogutma ¢evriminin kisima vanasindan itibaren buharlagtirici, emme hatt1 borusu ve
kompresdriin emigine kadar olan kismina "algak basing tarafi" denir.

Buharlagtiricida buharlasan sogutucu akiskanin basinci, "buharlagtiricr basmer” olarak
anilir. Buharlagma basinci, buharlagtirict 1s1 gegis yiizeyi ile sogutulan hacmin havasmin
sicakligma gore degisir. Buharlastirict 1s1 transfer yiizeyinin belirli bir degeri igin, sogutulan
hacmin sicakliginin daha diisitk degerler almas: halinde buharlagma basinci diiser. Sogutulan

hacmin sicakliginin daha biiyiik degerler almasi halinde ise buharlagma basinct artar.

4.3. Asint Issttmamin Etkisi

Ideal ¢evrimlerde, sogutucu akiskanin kompresér girisinde doymus buhar oldugu kabul
edilir. Pratik uygulamalarda bu durumu elde etmek oldukga zordur. Evaporatérden tam
buharlagmis olarak buharlastirici sicaklifinda ve basincinda ¢ikan akigskan, emme borusunda
kompresor girisine dogru akarken gevreden 1s1 gekmeye devam eder ve siirtiinmeler nedeniyle
basing kaybi olur. Bunun sonucu olarak, sogutucu akigkan kompresore agiri isitilmig (kizgmn
buhar) olarak girer. Pratik uygulamalarda, kompresére sivi akiskan girisini onlemek igin,
kompresor giriginde akiskanmn asirt 1sittlmig olmast arzu edilir. Agirt 1sitilmig bir ¢evrim, ideal
bir ¢evrimle karsilastirildiginda su sonuglara varilabilir:

1. Emme (evaporatér) basinci sabit kalmak sartiyla sogutucu akiskan agir1 sitildiginda
kompresor girigsinde 6zgiil hacim artar. Bu, verilen bir gevrimde, hacimsel olarak daha g¢ok
gazi, kompresdrde kondenser basincina sikisttrmak demektir. Bundan dolay: agirt 1sitma, birim
kilogram sogutucu akigkan kiitlesi igin kompresér isinin artmasina sebep olur.

2. Ayni kondenser basincinda, kompresér ¢ikis sicakligt asir1 isitilmig gevrimde ideal

cevrime gore yiiksektir.
3. Agini 1sitilmig gevrimde, kondenserde birim sogutucu akigkan kiitlesinden g¢ekilmesi

gereken 1s1, ideal cevrime gére daha yliksektir.

Agir 1sttmanin, sistemin sogutma kapasitesi ve performans katsayis: tizerindeki etkisi agir1
1sitmanin nerede olduguna baglidir. Eger sogﬁmcu akiskanin agir1 1simnmasi sogutulan ortamda
olursa, sogutucu akigkan asir1 1sinirken yararh bir sofutma gergeklesmis olur. Bunun sonucu
olarak, sistemin sogutma etkinlii ve performans katsayisi artar. Eger sogutucu akigkanin agiri
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isinmas1 sogutulan ortam disinda olursa, higbir yararli sogutma gergeklesmeyecegi igin, agirt

1s1tma sitemin performans katsayisi ve sogutma etkinliginin diismesine sebep olur.

4.4. Asir1 Sogutmanin Etkisi

Asirt sofutulmus c¢evrim ideal ¢evrimle Kkargilastirilirsa, asii sogutulmus g¢evrimde
soZutucu akiskan evaporatéré girdiginde daha az bir kismi buharlasmis olur. Yani evaporatér
girisinde, sogutucu akigkanin kuruluk derecesi daha diigiiktiir. Bundan dolayi, evaporatdrde
birim sogutucu kiitlesinin daha ¢ok kismi buharlasir ve dolayisiyla birim sogutucu akiskan
kiitlesi soutulan ortamdan daha ¢ok 1s1 geker. Asir1 sogutma nedeniyle birim sogutucu kiitlesi
daha fazla 1s1y1 sogutulan ortamdan g¢ekerken, evaporator ¢ikis sartlarinda asiri sogutmadan
kaynaklanan herhangi bir degisim olmadigi igin kompresor girigsinde herhangi bir degisiklik

olmaz. Bundan dolayi, asir1 sogutma sistemin performansinin artmasini saglar.

4.5. Basin¢ Kayiplarinin Etkisi

Sogutucu akiskan borularda, evaporatdrde, kondenserde, sivi toplayicisinda, vanalarda ve
kompresor igindeki kanallardan gegerken basing kaybina ugrar. Evaporat6rdeki basing diismesi
nedeniyle, sogutucu akiskan, evaporatérii daha diigiik basingta ve doyma sicakliginda terk eder.
Bunun sonucunda, evaporatdr ¢ikisindaki &zgiil hacim artar. Ozgiil hacimin artmasiyla,
kompresoriin birim sogutucu akigkan: sikistirmasi igin harcanan enerji artar. Fakat buna kargilik,
kondenserde birim sogutucu kiitlesinin sogutma etkisi yaklasik olarak ayni kalir.

Basma hattinda (vanalar ve basma borusu) ve kondenserde sogutucu akigkanin
basincindaki diigsme, tasarlanan kondenser basincinin saglanabilmesi igin kompresor c¢ikis
basincinin artirilmasini gerektirir. Bu da kompresdrde birim sogutucu kiitlesini stkistirmak icin

daha fazla enerjinin harcanmasina sebep olur.
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5. SOGUTMA SISTEMI TASARIMI

Bir sogutma sisteminin tasariminda yapilmas: gereken ilk is, sistemin sogutma giiciinii
(kapasitesini) tespit etmektir. Bu nedenle, 6ncelikle agagidaki bilgileri belirlemek gerekir.
1) Sogutucunun kullanilacag: bolge,
2) Sogutucunun kullamilma amaci,

3) Sogutucunun kapasitesi.

Bu bilgiler vasitasiyla, sogutucu tasarimt igin gerekli olan parametreler belirlenebilir. Bu
parametrelerden g¢evre sicakligi, sogutucunun kullanilacag: bélgeye gore belirlenir. Diger
parametreler, sogutucu i¢i sicakligi ve sogutucunun ebatlari, sogutucunun kullanim amacina
gore belirlenir. Tespit edilen bu bilgiler 1518inda sofutma sisteminin tasarim: igin gerekli ilk
adim olan sogutma yiikii hesabi yapilir. Daha sonra, bu sogutma yiikiinii saglayacak olan
sogutma sistemi tasarlanabilir. Burada yapilmasi gereken en 6nemli islemler, belirlenen
sogutma yiikiinii saglayacak evaporat6riin (buharlastirict), kompresoriin, kondenserin
(yogusturucunun) ve genlesme vanasinin veya kilcal boru uzunlugunun belirlenmesidir.

5.1. Sogutma Yiikiiniin Hesaplanmasi

Bir sogutma sisteminin tasariminda ilk basamakta sogutma yiikiiniin ve sistemin birim
zamanda ne kadar isiy1 sogutulan ortamdan dis ortama atmasi gerektidinin hesaplanmasi
gerekir.

Sogutma yiikii, degisik yollardan disardan sogutulan ortama aktarilan 1s1 ile sistem iginde
iiretilen 1silarin toplamma esittir. Bunlara sistemin 1s1 kazanci da denilir ve asagidaki gibi
gruplandirmak miimkiindiir :

1. fletim 1s151: Sogutulan ortami gevreleyen duvar, déseme ve tavandan gegen 1sidur.

2. Isinim sist: Cam ve benzeri yiizeylerden 151ma yoluyla gecen 1sidir.

3. Infiltrasyon 1sis1;: Sogutulan ortama kapilarin agilip kapanmasi esnasinda disaridan hava

ile birlikte giren 1sidur.
4. Urlin 1s1s1; Sogutulan ortama konulan firiinlerin, sogutulan ortam sicakligma gelinceye

kadar yaydiklar: isidir.
5.Sogutulan ortamda bulunan cihazlarin yaydif: isi: Sogutulan ortam icinde bulunan

lamba, elektrik motoru, defrost isiticis1 gibi cihazlarin yaydig 1sidur.
Bu 1s1 kazanglarinin herbirinin nasil hesaplandigi asagida agiklanmigtir.
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5.1.1. Is: fletimi Kazancinin Hesaplanmasi

Is1 iletimi kazanci, sogutucu disindan sogutucu igine yalitilmig duvarlardan birim zamanda

gecen 1sidir ve

Q= AUAT 5.1)

bagintisi kullamlarak hesaplanabilir. Bu ifadede:

Q: Birim zamanda gegen 1s1 (W)
A : Dis duvar yiizey alani (m?)
AT: Cevre sicaklig ile sogutﬁcu i¢i sicaklig1 arasindaki fark (°C), AT=T,-T;

U : Duvarin toplam 1s1 iletim katsayst (W/ m’°C)

Duvar alani A, sogutucunun fiziksel boyutlarindan kolayca hesaplanabilir. Sicaklik fark:
AT, sogutucunun kullanilacagi boélge icin verilen sicaklik (¢evre sicakhgi) ile sogutucunun
kullanim amacina gore belirlenen sogutucu igi sicaklig arasindaki farktir. Toplam 1s1 iletim
katsayis1 U'nun degeri, duvarda kullanilan malzemelerin cinsine ve kalinhigma baghdir. Isi
transferine esas olan sicakliklarin ¢evre ve sogutucu igi sicakliklari oldugu g6z Oniine
alindidinda, duvar malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarinin yaninda duvar disi ve i¢ ylizeydeki
konveksiyon 1s1 transfer film katsayilarmin da U'nun hesaplanmasinda dikkate alinmas gerekir.
Ancak, duvar i¢ yiizeyinin sogutucu i¢i sicakhigina ve duvar dig yiizey sicaklifinin da gevre
sicaklifina esit oldugu kabul edilerek, toplam 1s1 iletim katsayisinin hesaplanmasinda sadece

duvar malzemelerinin 1s1 iletkenligi ve kalinliklar esas alinabilir.

1
U= 5.2
1 Ax, Ax, Ax; 1 2)
—+ + + 4+ —

h, k, k, k, h

1

ho, h; : strastyla dis ve i¢ tabakanin konveksiyon 1s1 transfer film katsay1st (W/ m? °C)
To,T; : Sirastyla cevre sicakligi ve sogutucu igi sicaklii (°C)

ki, ks, ks : Sirastyla 1., 2., ve 3. tabakanin 1s1 iletim katsay1s1 (W/m°C)

Ax,, Axy, AX; : Sirasiyla 1., 2. ve 3. tabakanin kalinhiklar1 (m)
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5.1.2. Istnim ile I Kazancinin Hesaplanmasi

Isnim ile 1s1 kazanci, opak olmayan ylizeylerden 1sinim yoluyla gegen 1s1 olarak
tanimlanmigtir. Eger cam yiizeyi olan bir sofutucu 1g1maya maruz ise Stefan-Boltzmann yasasi

kullanilarak 1s1nimla transfer edilen 1s1 hesaplanabilir.
Q=10F,A, (e, T —¢,T}) (5.3)

Q : Isima 1s181 (W),

7 : Opak olmayan ylizeyin toplam gegirgenlik katsayisi,
o : Stefan-Boltzmann sabiti (5,67x10® W/m?K*),

e : Yiizeyin yayicihigy,

T :Yiizeylerin mutlak sicakligi (K),

F : Geometri faktoridir.
5.1.3. infiltrasyon Isi Kazancinin Hesaplanmas:

Infiltrasyon 1s1 kazanci, sogutulan ortamin kapilarinin agiip kapanmasi esnasinda
disaridan soZutucuya giren havanin tagidifi 1s1 enerjisidir. Birgok uygulamada, bu yolla
sogutulan ortama giren 1s1, sogutma yiikiiniin 6nemli bir kismini olusturur, fakat bu yiikii hassas
olarak hesaplamak zordur. Bunun sebebi, sogutucunun kapilarinin belirli bir zaman iginde
(8rnegin; bir giinde) kag¢ defa agilip kapandigim ve her agilip kapanmada ne kadar hava degisimi
oldugunu hassas olarak bilmek miimkiin degildir. Genel olarak bu hususlar, sogutucunun
kullanimina baglidir. Bundan dolayi, infiltrasyon 1st ge¢isinin hesaplanmasinda istatistiksel veya
tahmini veriler kullanilir. Sogutucunun hava degisim sayisi belirlendiginde bu yolla soguk

odaya birim zamanda giren 1s1 miktari,

it itrasyon = 2V (Pohy — pi1) (5.4)
bagintist kullanilarak hesaplanabilir.

z : Hava degisim say1s1,

V : Sogutulan ortamin hacmi (m?),

Po, Pi - Strastyla dis ve i¢ ortamdaki havanin yogunlugu (kg/ m®),
hy, h; : Sirastyla dis ve i¢ ortamdaki havanin entalpisidir (J/kg).
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Hava degisimi, sofutucunun ig¢indeki havanin giinde ka¢ defa dis ortam havasiyla
degistigini gosterir. Bu sayi1, 6nemli 6lgiide, kullanicinin tutumu ve uygulamaya baghdir. Fakat
tasarim hesaplarinda muhteme! en yiiksek deger kullanmiimahdir. Literatiirde sogutucunun i¢

hacmi dikkate alinarak bir giinde degisen hava miktar: hacimsel olarak veya degisim sayisi

olarak verilir [25].

5.1.4. Uriin 1151

Uriin 1s151, sogutulan ortama konulan firiinlerin, sogutulan ortam sicakligma gelinceye
kadar yaydiklar1 isidir. Sicakligi dolap i¢ sicakliindan daha yiiksek bir iiriin, dolap igine
konuldugunda, bu iiriin dolap i¢i sicakligina gelinceye kadar, dolap iginde 1s1 yayar. Diger
taraftan dolaba konulan iiriin bir bagka sogurucudan (6rnegin bir dondurucudan) alinarak dolaba
konulursa, ters yonde bir 1s1 gegisi olabilir; dondurulmus iiriin, dolap sicaklifina ulasincaya

kadar sogutulan ortamdan 1s1 ¢eker.
Dolap i¢ sicaklig: iiriiniin donma sicakhifinin istiinde bir sicaklikta ise, iiriin dolaba

konuldugunda yaydigi 1s1, sofuk ortamin sicaklifina, giris sicakligina, {iriintin kiitlesine ve

6zgiil 1s1sina baglidir. Boyle bir durumda iiriin 1s1st,

Q =mcAT (5.5)
bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. Bu bagintida;

Q : Uriin 1s181 (J/giin),

m :Bir giinde dolaba giren tiriin kiitlesi (kg),

= Uriiniin &zgiil 1s1s1 (J/kg°C),

AT : Uriiniin sogutucuya girig ve sogutucu i¢i sicakhg1 arasindaki farktir (°C).

Burada, lirliniin sogutucuya giris sicakhg: genellikle dig ortam sicakligs ile aynidr.

Eger sogutucu i¢ ortam sicakli1 liriiniin donma sicakhiginin altinda ise, iiriin 1151 hesaplanirken

donma 1s1sinin da gdz 6niine alinmasi gerekir. Boyle bir durumda {iriin 1s1s1,
O=mc(T, -T,,)+mh, +me(Ty, —T,,) (5.6)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. Burada,
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Q : Uriin 1s1s1 (J/gtin),

m : Bir giinde dolaba giren iiriin kiitlesi (kg),
¢ : Uriiniin 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C),

hi¢ : Uriiniin donma gizli 1s1s1 (J/kg),

Taon : Uriiniin donma sicakhgi (°C),

T, : Urlin giris sicakligs (°C),

Tsog : Sogutucu igi sicakligidir (°C).

5.1.5. Sogutulan Ortamda Bulunan Cihazlarin Yaydig: Is1

Sogutulan ortam igerisinde bulunan lamba, elektrik motoru, defrost 1siticist gibi cihazlarin
yaydigt 1sidir. Bu tiir cihazlarin sogutulan ortama yaydig: 1si, yine literatiirden belirlenecek

katsayilar ile cihazlarin giicliniin ¢arpimiyla elde edilmektedir.
5.1.6. Sistem Elemanlarmin Kapasitelerinin Belirlenmesi

Bir sogutma sisteminde sistem elemanlarinin kapasitelerinin belirlenebilmesi igin
oncelikle ¢evrimin termodinamik analizinin yapilmasi gereklidir. Bunun igin asagidaki verilere
ihtiyag vardur,

a) Sogutma yiikii

b) Sogutucu i¢i ve gevre sicakhigs

c¢) Kondenser ve evaporatér sicakliklar
d) Kullanilan sogutucu akigkan

Sogutma yiikii daha 6nceki boliimde anlatilan yaklagimla hesaplanabilir. Yine daha &nce
belirtildigi gibi, sogutucu i¢i sicakhg1 kullanim amacina gére, ¢evre sicaklifi ise sogutucunun
kullanilacag: bolgeye gore belirlenir. Evaporatdr sicakligi sogutucu igi sicakhgina ve kondenser
sicakhgr da g:évre sicaklifina baglt olarak belirlenir. Evaporatér ve kondenser sicakliklar: bir
sistemin performansina ve istenilen isletme sartlarinin olusturulmasina etki eden ¢ok Gnemli

parametrelerdir. Bundan dolayi, bu sicakhiklarin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken

hususlar asagida kisaca agiklanmistir [15].

5.1.6.1. Evaporator Sicakligimin Belirlenmesi

Evaporator ve sofutucu igi sicakliklar1 arasindaki fark (evaporator sicaklik farki)

evaporatoriin kapasitesini etkileyen 6nemli bir faktérdiir. Aym1 zamanda, evaporatdrde sogutucu
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akigkanin doyma sicakliy, sistem performansim Snemli Slgiide etkiler. Evaporator sicaklik
farki arttika evaporatdriin sogutma kapasitesi artar. Ancak, evaporatdr sicaklifi distiikce
sistem performans katsayis: diiger. Evaporator sicaklik farki, sogutucu iginde istenilen sartlarin
olugmasinda da 6nemlidir. Bundan dolay: evaporat6r sicakligi, sogutulan ortam sicaklif: ile
evaporatSr sicaklif arasindaki optimum bir fark olusacak sekilde belirlenmelidir. Zorlanmis
tasimm 1s1 transferi gartlarinda bu sicaklik farki yaklagik olarak 10 °C ve dogal tasinim 1s1

transferi sartlarinda ise sicaklik farki yaklasik olarak 15 °C alinabilir.

5.1.6.2. Kondenser Sicakhiginin Belirlenmesi

Kondenser sicaklig: arttikga sogutma sisteminin performans katsayisi azalir. Bundan
dolay: kondenserin kapasitesi ve sistem performansi agisindan bir optimum kondenser sicaklik
farkinin (kondenser sicaklig: ile g¢evre sicaklifi arasindaki farkin) belirlenmesi gerekir.

Kondenser sicakligy ile kondenserin sogutulmasinda kullanilan akigkanin sicakligi arasinda

yaklasik olarak 10 °C fark tavsiye edilmektedir.
5.1.7. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevriminin Termodinamik Analizi

Termodinamik analizlerde, ¢evrimin referans noktalarinda basing, sicaklik, entalpi,
entropi, 6zgiil hacim gibi termodinamik &zelliklerin degerleri belirlenir. Bu degerler ve sogutma
yiikii kullanilarak, evaporatér ve kondenser kapasiteleri, kompresor giicli ve kilcal boru
uzunlugu gibi bir sogutma sisteminin ana elemanlarinin kapasiteleri hesaplanabilir.

Cevrimin termodinamik analizine, belirlenen kondenser ve evaporatér sicakliklarina gére
kondenser ve evaporatér basinglarinin bulunmasiyla baslanir. Bu basinglar, kondenser ve
evaporatdr sicakliklarindaki doyma basinglarma esittir. Daha sonra, kondenser g¢ikigindaki
termodinamik 6zelliklerin degerleri belirlenir.

Kondenser ¢ikiginda entalpi, kondenser basincindaki doymus sivi entalpisine esittir.
Kondenserden ¢ikan soutucu akigkanin kilcal boruda kisilmasi esnasinda entalpi sabit kalacag:
icin kilcal boru ¢ikisinda dolayistyla evaporatér girisinde entalpi kondenser g¢ikisindaki
entalpiye esit olur. Ayn1 zamanda kisiima kondenser basincindan evaporator basincina kadardir.
Boylece sogutucu akiskanm evaporatore giris sartlar: belirlenmis olur.

Kompresor girigindeki sicaklik, evaporatér ve kompresér arasindaki emme borusunda,
¢evreden sogutucu akiskana olan 1s1 transferi dikkate almarak belirlenir. Kompresor girigindeki
basing, emme borusundaki basing kaybt evaporatér basincindan gikartilarak hesaplanir.
Kompresdr girigindeki, sicakhik ve basmg belirlendiginden diger gerekli termodinamik
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ozelliklerin degerleri de hesaplanabilir. Bilinen kompresér verimi kullanilarak kompresr

¢ikigindaki entalpi,
W, h, -h
nk = ks —_F ¢ (5.7)
W, h,-h,

bagintisindan hesaplanir.

Tk : Kompresor izentropik verimi

h, : Kompresor giris entalpisi

h; : Kompresor ¢ikis entalpisi

h.s : Kompresor ¢ikisi izentropik entalpi
Wi: Kompresor isi

W,: Izentropik kompresor isi
5.1.7.1. Evaporator Kapasitesi Ve Sogutucu Akiskanin Kiitle Debisi

Sogutulan ortamdan evaporatér tarafindan ¢ekilen 1s1 sogutma yiikiine esittir. Bu da,
evaporatdr kapasitesinin sofutma yiikiine egit olmasi demektir. Sogutma yiikiine esit bir 1s1nin
sogutulan ortamdan gekilebilmesi igin, sistemde dolagsmasi gereken sogutucu akigkanmn kiitle

debisi §0yle hesaplanabilir:

m= Q (5.8)

Bu esitlikte m kiitle debisi, Q sogutma yiikii, h, evaporatdr girisindeki entalpi ve h,

evaporatdr ¢ikisindaki entalpidir.

5.1.7.2. Kompresor Giicii

Kompresor giicli, kompresor giris ve ¢ikisindaki termodinamik &zelliklerin degerlerinden
hesaplanabilir. Kompresérde harcanan gii¢, sikistirtlan sogutucu akigkan buharinda enerji
artimina doniistiigii icin sogutucu akigkanin kompresér giris ve ¢ikisindaki entalpi farkindan

sOyle hesaplanabilir:
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Wi

omp

=tia(h, -h,) (5.9)

Burada Wiomp, kompresor giici, m kiitle debisi, h, kompresér ¢ikisindaki entalpi, h,

kompresor girisindeki entalpidir.
5.1.7.3. Kondenser Kapasitesi
Kondenserin, sogutulan ortamdan evaporator tarafindan gekilen 1s1 ile, sogutucu akigkanimn

kompresérde ve emme-basma borularinda ¢evreden kazandigi sty1 ¢evreye atacak kapasitede

olmasi gerekir. Kondenser giris ve ¢ikigindaki entalpilerden, kondenser kapasitesi soyle

hesaplanabilir:
Qg =m(h, —h.) (5.10)

Burada Oyong kondenser kapasitesi, m kiitle debisi, h, kondenser girigindeki entalpi ve h,

kondenser ¢ikigindaki entalpidir.

5.1.7.4. Sogutma Etkinligi (COP)

Sogutucunun sogutma yiikiiniin, tiikettigi enerjiye orani olarak tanimianan COP asagidaki

bagint1 ile hesaplanir.
COP=Qy,/ Wy (5.1
Bu bagintida; Q, sogutucunun sogutma yiikiinii, Wy, ise kompresor giiciinii géstermektedir.
5.1.7.5. Kilcal Boru Boyu
Kilcal borudaki sabit entalpi siirecinde, sistemin basinci yiiksek basingtan (kondenser
basincindan) algak basinca (evaporatdr basincina) diiser. Kilcal boru girisinde sivi fazda olan
sogutucu akiskan, kilcal boruda iki fazh hale déniistir. ki fazli akisin karmasik yapisindan

dolayy, kilcal boru igerisindeki basing kaybini hassas olarak hesaplamak oldukga giigtiir.
Borularda tek fazhi akista basing kaybi igin kullanilan bagintilar bazi degisikliklerle, kilcal
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borulardaki basing kaybini ve kilcal boru uzunlugunu yaklasik olarak hesaplamakta
kullamlabilir. Borularda tek fazli akigta basing kaybs;

2
AP=f%p\2, (5.12)

ifadesiyle hesaplanabilir. Bu bagintidaki V sogutucu akigkanin borudaki hizt, L borunun boyu, d
borunun ¢ap1 ve f siirtiinme katsayisidir. Bu ifade kilcal borular igin kullanilirken akiskanin
yogunlugu p, buhar ve stvi karigimin ortalama yogunlugu olarak almabilir. Akigkan hizi da bu
ortalama yogunluk esas alinarak hesaplanmir. Bu esitlik, bu yaklasimla kilcal boru ¢ok sayida

kontrol hacmine bdliinerek uygulandiginda kilcal boru uzunlugu yaklasik olarak bulunur.
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6. SOGUTUCU AKISKANLARLA ILGIiLi BAZI KAVRAMLAR

CFC (kloroflorokarbon) igeren sofutucu akigkanlarin yerine kullanilabilecek alternatif
sogutucu akiskanlarin incelenmesi ve kargilagtirilmasi esnasinda bu maddelerin bilinen birgok
Ozelliginin yani sira pek ¢ok yeni Ozellik ve kavram da ortaya gikmustir. Bu gergevede bu

kavramlar asagida kisaca agiklanmaktadir [26].
6.1. Ozonu Tahrip Etme Potansiyeli (Ozone Depletion Potential-ODP)

Ozon tabakasinin incelmesine veya pargalanmasina neden olan sogutucu akigkanlarin ozon
tabakasim tahrip etme potansiyelidir. Bu deger R-11 referans alinarak yari1 ampirik bir metotla

hesaplanmaktadir. R-11" in ozonu tahrip etme potansiyeli 1,0 olarak kabul edilmektedir.
6.2. Ozon Tabakasmm Incelten Madde (Ozone Depleting Substance-ODS)

6.3. Kiiresel Isitma Etkisi (Global Warming Effect-GWE)

Atmosferde bulunan gazlarin yeryiiziinden yanstyan uzun dalga boylarindaki isinlan
sogurarak yeryiizii seviyesine yakin bolgelerdeki hava sicakligmi artirma etkisidir. Bu etki sera

etkisi olarak da adlandirilmaktadir.
6.4. Kiiresel Isitma Potansiyeli (Global Warming Potential-GWP)

Sogutucu akigkanlarin veya benzer maddelerin kiiresel 1sinmaya Kkatki giiciidiir. Kiiresel
1sitma potansiyeli CO, referans alinarak 100 yillik bir siireye gore belirlenmektedir CO, igin bu

deger 1,0’ dur.
6.5. Zehirlilik Stmir Degeri (Treshold Limit Value-TLV)

Zehirlilik sinir degeri; ppm (parts per million volume concentration in air) olarak zehirli
bir gazin havadaki hacimsel konsantrasyonunu ifade etmektedir. Diger bir deyimle zehirli bir

gazin mevcut oldugu bir ortamda bulunan insanlarin etkilenmeden kalabilecekleri ortam

kosullarini ifade etmektedir.
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6.6. Hacimsel Sogutma Kapasitesi

Bu deger bir sogutucu maddenin &zgiil buharlasma entalpisinin doymus buhar 6zgiil

hacmine oranidir. Bu oran ne kadar biiyiik ise kullanilacak sistem kompresotrii o oranda kiigiik

olacaktir.

6.7. Saf Madde

Saf madde; tek bir kimyasal yapiya sahip olup zaman igerisinde bozunmayan ve

termodinamik ve fiziksel 6zellikleri degismeyen maddedir.

6.8. Karisim

Karisim, iki ya da daha fazla kimyasal maddenin fiziksel olarak karistirllmasiyla elde
edilen maddedir. Karisimlar saf maddeler gibi tek baglarina muhtelif uygulamalarda sogutucu
olarak kullamilirlar. Ancak kangimlarin agtk kompresorlii sistemlerde kullanilmasinda
kagaklardan dolayr karigim oranlarmnin zaman igerisinde degismesi sorun yaratmaktadir. Bu
yiizden karigimlar istenilen 6zelliklerin saglanmasi agisindan 6nemli olmasina ragmen sadece
hermetik ve biiyiik sistemlerde uygun kullanim alani bulmaktadirlar. Ayrica karigimlar biiyiik
olgiide HCFC ve HFC igeren maddelerden olusmaktadirlar. HFC ve HCFC'ler de 2030 yilina

kadar kullanimlarina izin verilen maddelerdir.

6.9. Azeotrop

Farkli uguculuga sahip maddelerden olusan karigim olup sofutma ¢evriminde
kullaniidifinda, sabit basing altinda buharlasma ve yogusmasi esnasinda hacimsel bilesimi ve

doyma sicakligr degismeyen bilesimdir.
6.10. Zeotrop

Farkli uguculua sahip maddelerden olusan karigim olup sofutma gevriminde
kullanildiginda, sabit basing altinda buharlagsma ve yogusmas: esnasinda hacimsel bilesimi ve

doyma sicakli1 degisen bilesimdir.
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6.11. Sicakhk Kaymasi

Sicaklik kaymasi, zeotrop bir kangimin, sofutma gevriminde sabit basing altindaki
buharlagma ve yogusma siireglerinin baglangicindan bitisine kadar sicakliginda meydana gelen
farktir. Azeotrop bir karisimda veya saf maddelerde bu sicakliklar proses boyunca teorik olarak
sabittir. Ancak buharlastiric1 veya yogusturucu igerisinde meydana gelen basing kaybi nedeniyle
azeotrop karigimlarda veya saf sogutucu maddelerde de buna benzer bir sicaklik degisimi

olmaktadir.

6.12. Yakin Azeotrop

Yakin azeotrop, sicaklik kaymasi ihmal edilecek derecede az olan zeotropik bir karigimdir.

6.13. Ayrisma

Ayrigma, zeotropik bir karigim igerisindeki daha fazla ugucu maddelerin buharlasmas:
veya daha az ugucu maddelerin yogusmasi nedeniyle karisim oranlarinin degismesidir. Bu
degisim bir sistemden kagak olmasi halinde meydana gelmektedir. Bu yiizden zeotropik
sogutucu madde ile yiiklenmis sistemlerin kagaksiz sekilde imal edilmesi ¢ok 6nemlidir. Ayrica
siteme zeotropik madde sarjinin gaz olarak yapilmamas: ve mutlaka sivi halde yapilmasi

gereklidir.

6.14. Normal Kaynama Noktasi

Bir maddenin, normal atmosferik gartlardaki (1 atm basincinda) kaynama sicakhgidir.

6.15. Kritik Nokta

Kritik nokta, bir maddenin sivi ve gaz hallerinin birlestigi basing ve sicaklik sartidir. Kritik
noktada maddenin sivi Ozellikleri ile gaz &zellikleri birbirinin aynidir. Kritik nokta sartim

belirleyen basing ve sicaklik degerleri de o maddenin Kritik Basinc1 ve Kritik Sicakligi olarak

adlandrilir.
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7. SOGUTUCU AKISKANLARIN CEVRESEL ETKIiLERi

Baz1 sogutucu akigkanlarin gevre iizerindeki olumsuz etkilerinin basinda ozon tabakasim
yok etmeleri ve kiiresel isinmaya neden olmalar1 gelir. Ozon li¢ oksijen atomundan olusan
molekiil olup, giinesten gelen 1sinlardan mor Gtesi  (iiltraviyole) 1smnlar1 absorbe ederek
yeryiiziine ulagsmasini engeller. CFC ve HCFC tipi sofutucu akigkanlar, hidrojen molekiilleri
hidroksit ve azot oksit bilesikleri ozon tabakasinin incelmesine ve azalmasina sebep olmaktadir.
Mor 6tesi 1gmlarin yeryiiziine direkt olarak ulagsmasi diinyanin ekolojik dengesinin 6nemli
Slglide bozulmasina, canlilarda olumsuz etkilere 6zellikle insanlarda deri kanseri ve katarak
olusmasina neden olmaktadir.

Ozon tabakasinin CFC igeren sogutucu maddeler tarafindan olumsuz yonde etkilendigi
1974 yilinda Amerikali bilim adamlar1 Molina ve Rowland tarafindan ortaya atilmigtir. Daha
sonraki bilimsel ¢aligmalar CFC’lerin, halonlarin, karbontetrakloriiriin ve metilkloroformun
ozon tahribatina neden oldugunu gostermistir. Ik ozon incelmesinin 1985 yilinda giiney kutbu
iizerinde oldugu tespit edilmistir. Daha sonra incelmenin kuzey kutbunda da oldugu
belirlenmistir. Klor ve brom igeren bilesikler atmosfere yayildigindan giines 1ginlarinin etkisi ile
ayrismakta, klor ve brom atomlari serbest kalmaktadir. Oldukg¢a zayif baglara sahip olan ozon
molekiilleri serbest kalan klor ve brom atomlari ile reaksiyona girerek klormonoksit (CIO) ve
brommonoksite (BrO) doniismektedir. Reaksiyon sonucu oksijen agia c¢ikmaktadir. Bu
reaksiyon atmosferde klor ve brom bilesikleri var oldugu siirece zincirleme olarak devam
etmekte ve agiga ¢ikan klor ve brom atomlari ¢ok sayida ozon molekiiliinii etkilemektedir.

1928°de bulunan kloroflorokarbonlar (CFC), aerosoller, képiikler, yangin sondiiriiciiler,
solventler, sogutma ve iklimlendirme gibi bircok alanda kullanmimaktadir. Uzun &miirlii olan
CFC’ler atmosfere yayilarak stratosfere ulagmakta ve burada ozon tahribatina sebep olmaktadir.

Bilimsel arastirmalar sogutma sistemlerinde kullanilan ve klor ile brom igeren soZutucu
akigkanlarin ozon tabakasinin par¢alanmasina ve incelmesine sebep olduklarini kanitlamustir.

Ozon tabakasi ve gevre iizerinde olumsuz etkileri olan sogutucu maddeler asagida verilmistir

[26].
7.1. Bromoflorokarbonlar (Halonlar-BFC)

Karbon, flor, brom veya klordan olusan bilesiklerdir. Bu guruptaki sogutucu akiskanlara

6rnek olarak halon 1301 (R 13 B1) verilebilir. Halonlar, ozon tabakasina olumsuz etkileri en

fazla olan maddelerdir.
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7.2. Hidrokarbon (HC)

Karbon ve hidrojenden olugan bir bilesiktir. Hidrokarbonlar, metan, etan, cyclopropan,
biitan ve cyclopentan igerir. Yiiksek bir sekilde alev alabilmelerine ragmen, ozon bosaltma
maddeleri yerine geginceye kadar avantajlar sunar. Ciinkii Hidrokarbonlar iiretim igin pahali
degildir ve ozonu tahrip etme potansiyeli sifirdir. Cok diisiik GWP’ ye ve toksite sahiptir.

HC’lar bir standart metoda gére numaralandirilir [27].

7.3. Kloroflorokarbonlar (CFC)

CFC’ler iginde klor ve flor bulunan etan ve metan gibi hidrokarbonlardan tiiremis
bilesiklerdir. Ozon tahribatina olumsuz etkileri halonlardan sonra en fazla olan sogutucu

maddelerdir. Bu gurupta yer alan maddelere 6rnek olarak R 11 ve R12 6rnek olarak verilebilir

[26].
7.4. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

Klor, flor, hidrojen ve karbon igeren bilesiklerdir. Ozon tahribatlari diisiik olmakla birlikte
sera etkileri oldukga yiiksektir. Bu guruba 6rnek olarak R 21 ve R 22 verilebilir [26].

7.5. Hidroflorokarbonlar (HFC)

Hidrojen, flor ve karbon igeren bilesiklerdir. Bu bilesiklerin ozon tabakasi {izerinde

olumsuz etkileri yoktur. Bu gurupta yer alan maddelere 6rnek olarak R 134a verilebilir [26].
7.6. Hidrobromoflorokarbonlar (HBFC)
Hidrojen, brom, flor ve karbondan olusan bir bilesiktir [27].

7.7. Metil Bromid (CH;Br)

Karbon, hidrojen ve bromdan olugan bir bilesiktir. Etkin bir bocek zehir’i olan bu bilesik
topragi ve bir ¢ok zirai iiriinleri buharla dezenfekte etmek igin kullanilir. Brom igerdigi igin

stratosferik ozonu bogaltir ve 0,611k bir ozonu tahrip etme potansiyeline sahiptir [27].
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7.8. Metil Kloroform (CH;CCL)

Karbon, hidrojen ve klor igeren bir bilesiktir. Metil kloroform bir endiistriyel ¢oziicii

olarak kullanilir. Ozonu tahrip etme potansiyeli 0,11 olarak kabul edilmektedir [27].

7.9. Montreal Protokolii

Bilim adamlar1 tarafindan yapilan arastirmalar, ozon tabakasinin inceldigini ortaya
cikarmigtir. Bunun sebebi olarak da, atmosferdeki klor ve brom miktarinin artmas: ve
atmosferin iist tabakasina yiikselen klor ve brom molekiillerinin ozon molekiilleri ile reaksiyona
girmesi gosterilmektedir. Yine arastirmalar gOstermektedir ki, ozon tabakasmnin incelmesine
neden olan klor ve brom elementleri sogutucularda kullanilan R-11, R-12, R-502 ve R-22 gibi
sogutucu akigkanlardan ¢evreye yayilmaktadir [26].

1987°de imzalanan uluslararast Montreal Protokolii ile klor ve brom i¢eren sogutucu
akiskanlar da dahil olmak iizere ozon tabakasina etki eden bilesenlerin iiretimi kontrol altina
alimmugtir. CFC tipi (R-11, R-12, R-113, ve R-114 gibi) sogutucu akigkanlarm iiretimi 1/1/1996
tarihinde tamamen durdurulmustur. HCFC tipi sogutucu akigkanlardan R-22 iiretimi 1/1/1996
tarihli iiretim seviyesinde sabit tutulmustur. Bu akigkanin 1/1/2004 tarihinde iiretimi %65,
1/1/2010 tarihinde %35, 1/1/2015 tarihinde %10, 1/1/2020 tarihinde %0,5 seviyelerine
indirilecek ve 1/1/2030 tarihinde de tamamen durdurulmasi dngoriilmesine ragmen; uluslararasi
sogutma ve iklimlendirme kuruluslari tarafindan bir anlasma saglanamamasi nedeniyle herhangi
bir kisitlama yoktur [28].

Tiirkiye Montreal protokoliinde dngoriilen siirelere gore 2010 yilinda CFC tiiketimini
sifirlayacaktir. Geligsmis iilkelere gore bu tarih 10 yillik ek bir stire anlamina gelmektedir.
Tiirkiye ile birlikte gelismekte olan iilkelere uygulanan Ozon Tabakasim Incelten Maddelerin

(OTIM) tiretim ve kullamim miktarlart ile ilgili kisitlama programi agagidaki gibidir [29].

R-11.R-12, R-113. R-114, R-115 i¢in :
" 1/1/2005 : 1986 miktarinmn %50°sinden fazla olmamalidir.
.1/1/2007 : 1986 miktarnin %15’inden fazla olmamalidir.
1/1/2010 : Kullanimi durdurulmahdr.

R-13.R-111, R-112, R-211, R-213, R-214, R-215, R-216.R-217 i¢in :
1/1/2003 : 1989 miktarmin %80’inden fazla olmamalidir.

1/172007 : 1989 miktarinmn %52’sinden fazla olmamalidir.
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1/1/2010 : Kullanim1 durdurulmalidir.
Halonlar (1211, 1301, 2402) i¢in :
1/1/2002 : 1986 miktarindan fazla olmamalidir.
1/1/2005 : 1986 miktarinin %50°sinden fazla olmamalidir.
1/1/2010 : Kullamimi durdurulmahdir.

Karbontetrakloriir icin :
1/1/2005 : 1989 miktarinin %15’sinden fazla olmamalidir.
1/1/2010 : Kullanimi durdurulmalidir.

Metilkloroform icin :
1/1/2003 : 1989 miktarindan fazla olmamalidir.
1/1/2005 : 1989 miktarinin %70’inden fazla olmamalidir.

17172010 : 1989 miktarinin %30’sinden fazla olmamalidir.
1/1/2015 : Kullanimi durdurulmalidir.

7.10. Kyoto Protokolii

Iki buguk yil siiren yogun gériismelerin ardindan, Sézlesme’nin uzantisi olarak, hukuken
baglayict yiikiimliiliikleri ozetleyen bir belge 1997 yili Aralik ayinda Japonya’nin Kyoto
kentinde yapilan 3. Taraflar Konferansi’nda kabul edildi. Bu belge Kyoto Protokolii olarak
bilinmektedir. Protokol temel kurallar1 veriyor, ancak bunlarin pratikte uygulanmasina iligkin
ayrintilara girmiyordu. Protokol ayrica, yiiriirliik Oncesinde ulusal hiikiimetlerin belgeyi
imzalayip onaylayacaklar1 ayr1 ve resmi bir islemler siireci de 6ngoriiyordu.

Bu ¢gergevede Kyoto Protokolii 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girmistir. Taraflar
igin baglayicilik tagiyan emisyon hedefleri, Protokol’lin 6ziinii olusturur. Buna gére s6z konusu
taraflar, 2008-2012 donemindeki emisyonlarini, 1990 yilindaki Emisyon diizeylerinin en az
ylizde 5’1 kadar indireceklerdir. Bu gergevede, biitiin taraflarm kendi emisyon hedefleri vardir.
Avrupa Birligi iiyesi 15 iilke, Protokol gercevesinde sekillenen ve “balon” adi verilen bir
hesaplama yonteminden yararlanma konusunda anlasmaya varmustir. Buna gére, séz konusu
iilkeler toplam emisyon azaltma hedefini kendi aralarmda oransal olarak paylasacaklardir.

Genellikle, taraflar emisyonlarini azaltirken ya da sinirlandirirken 1990 yilini temel almaktadr.
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8. SOGUTUCU AKISKANLAR

Sogutma amaciyla yillardir degisik fiziksel ve kimyasal Gzellikte madde kullanilmigtir.
Bunlar arasinda su, karbondioksit, amonyak gibi dogal maddelerin yam sira yapay maddeler de
yer almigtir.

Sogutma amagli ilk makinalarda (1834 yilinda Perkins ve daha sonra 1856'da Harrison
tarafindan gelistirilende) sogﬁtucu olarak eter kullanilmistir. Bu ne amaca uygun ne de yeteri
kadar giivenli olmustur. 1870’lerde karbondioksit (CO,), amonyak (NHj3) ve kiikiirtdioksit (SO;)
gibi daha uygun maddelerin sogutucu akiskan olarak kullanabilecegi kesfedilmistir. Bu
sogutucu maddeler uzun yillar yapay maddeler ¢ikana kadar kullamlmistir. En eski yapay
sogutuculardan olan R-12 (CFC12), 1930'lu yillardan itibaren piyasaya yerlesmistir. Ozellikle 2.
Diinya Savasi'ndan sonra CFCl'ler (Kloroflorokarbonlar) ve HCFC'ler
(Hidrokloroflorokarbonlar) piyasaya hakim olmustur. Amonyak sadece biiyilk sogutma
tesislerinde kullanilmaya devam etmistir. CFC'ler ve HCFC'ler 1974 yilinda ortaya atilan ozon
tahribat1 teorisine kadar hakimiyetlerini siirdiirmiiglerdir. Ozon tahribati ile ilgili ilk bulgular
ortaya ¢iktiginda en yaygmn kullanilan sogutucular R-11 (CFC11), R-12 (CFCi2), R-22
(HCFC22) ve R502 idi. 1980'li yillardan itibaren ozon tahribati yapmayan alternatif
sogutucularin kullaniimasina y6nelik arastirmalar baslamistir.

Tablo 8.1°de, bu giine kadar kullamlmis, hala kullanilmakta olan ve gelecekte alternatif
olarak kullanilacak tiim sogutucu maddeler (saf maddeler ve karigimlar) listelenmistir. Tablo 8.2
'de saf olarak kullanilan baglica sogutucu maddelerin kimyasal tanimlar1 ve kimyasal formiilleri
verilmigtir. Bu tabloda geleneksel sogutucu maddeler ve yerlerine kullanilmasi 6nerilen
alternatifler bir arada gosterilmistir. Tablo 8.3 'de ise yine geleneksel olarak kullanilan ve
alternatif olarak onerilen karigim halindeki sogutucu maddeler yer almaktadir.

Bu maddelerden bir béliimiiniin bazi 6nemli 6zellikleri de asagida verilmistir:
8.1. Freon-11 (R-11) Sogutucu Akigkanm Ozellikleri

Genellikle, 350-10.000 kW sogutma kapasitesi aralifinda olan santrifiij su soutucu
tinitelerde (chiller) kullamilmigtir {26]. Bu gaz lastigi tahrip ettifinden daha ziyade santrifijj
kompresorlerde kullanilir, R-11 Sogutucu akigkaninin ozonu tahrip etme potansiyeli (ODP) 1 ve
kiiresel 1sitma potansiyeli (GWP) 100 yil i¢in 3400°diir. Ozon tahribati nedeniyle iiretimi
durdurulmugtur. Yanmaz ve kokusuzdur.

R-11 sofutucu akigkanmna alternatif olarak yerine R-123 sogutucu akiskani
Onerilmektedir. R-11’in baz1 fiziksel 6zellikleri agagida Tablo 8.4. *de verilmistir.
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Tablo 8.1. Sogutucu akigkanlarin fiziksel dzellikleri [26].

Mol Normal Kritik Kritik |TLV LFL |Delta ODP |[GWP
Sogutucu |AZwrh@ (Kaynama |Sicakhk |Basing |ppm % | Beomp 100
Akigkan  |g/mol  |Sicakh@:  |°C Bar MJ/Kg yillhik
°C

R11 137,37 23,8 198 44,1 1000 0 0.9 1 3400
R12 120,91  |-29,8 111,8 41,1 1000 0 -0,8 1 7100
Ri13 10446 |-81.4 28,8 38,7 1000 0 -3,0 - -
R22 86,47  |-40.8 96,2 49,9 1000 0 22 0,055 1600
R23 70,01 -82.1 24,3 48,7 1000 0 -12.5 0 12100
R32 52,02 -51,7 78,2 58,0 1000 14 (9.4 0 580
R113 187,38 47,6 214,1 344 1000 0 0,1 0,8 5000
R114 170,92 |3,8 145,7 32,5 1000 0 -3,1 0,8 7000
R115 154,47 1-39.1 79.9 31,5 1000 0 2,1 0,6 9300
R 123 15293 1279 183.8 36,7 10-100 |0 2,1 0,02 190
R125 120,02 |-48,1 66,3 36,3 1000 0 -,15 0 3200
R 134a 102,03 |-26,1 101,08 40,6 1000 0 42 0 1200
R141b 116,95 32,0 204,7 - 500 74 18,6 0,11 590
R 143a 100,04  [-24,1 104,9 35,9 1000 7.4 1103 0 360
R 152a 66,05 -24,0 113,3 45,2 1000 48 169 0 150
R 290 44,10 -42,1 96,67 425 s.a 2,1 50,3 0 3
Propan

R401a 94,44 -33,1 108 46,0 - 0 - 0,037 |-

R 402a 101,55  1-49.2 75,5 41,3 1000 0 - 0,021 |-

R 404a 97,60 -46,5 72,07 37,3 1000 0 - 0 3260
R 407a 90,01 -45,5 82,6 45,4 1000 0 - 0 -
R407b 102,94 1-47.3 76.0 - 1000 0 0 -
R410a 72,56 -50,5 72,5 49,6 1000 0 - 0 -

R 500 99,33 -33.8 1105,5 443 1000 0 - 0,7 5400
R 502 111,65 [-46.6 82,2 40,8 1000 0 - 0,3 4300
R 507 98,90 -46,7 70,9 37,9 - 0 - 0 3300
R 600 58,13 -0,4 152 38,0 800 1,5 |49,5 0 3
Biitan

R 600a 58,13 -11,7 135 36,5 - 1,7 49,4 0 3
Izobiitan

R717NH; (17,03 -33.3 1323 113,3 25 15,0 [22.5 0 0
R718 18,02 100 374,2 22,1 - - - 0 0
H,0

R 744 44,01 78,4 311 73,7 5000 0 0 0 1

C0, Subl.*

R 76480, 164,07 -10,0 157,5 78,8 2 0 0 -
TLV : Zehirlilik sinir degeri (treshold limit value),
LFL : Tutugma alt sinir (Jlower flammability limit),

Delta hcomp : Yanma 1s1s1 (heat of combustion),

oDP : Ozonu tahrip etme potansiyeli (ozone depletion potential),

GWP : Ktiresel 1s1tma potansiyeli (global warming potential),

s.a. : Solunum gii¢liigli yaratan madde (simple asphyxiant),

Subl.* : Sublimlegme sicakhig1.
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Tablo 8.2. Baslica saf sogutucu akiskanlar [26].

Sogutucu Akiskan Kimyasal Adi Kimyasal Formiilii Kullamlabilirlik
Smifi
R11(CFC11) Triklorflormetan CFCly 1
R 12 (CFC 12) Diklorflormetan CFECl, 1
R 13 (CFC 13) Klortriflormetan CCIF, 1
R 13B1 (BFC 13) Bromtriflormetan CBrF; 1
R22fHCFC22) Klordiflormetan CHF,CI 2
R 23 (HCF 23) Triflormetan CHF; 3
R 32 (HCF 32) Diflormetan CH.F, 3
R 113 (CFC 113) Triklortrifloretan CFChL 1
R 114 (CFC 114) Diklortetrafloretan CFECl, 1
R115(CFC115) Klorpentafloretan GF5CI 1
R 123(HCFC 123) Dikiortrifloretan C,HF,Cl, 3
R 125(HFC 125) Pentafloretan CF;CHF, 3
R 134a (HCF 134a) Tetrafloretan CHF, 3
R 141b(HCFC 141b) Flordikloretan C.CLFH, 3
R 143a (HFC 143a) Trifloretan CF;CH; 3
R 152a (HCF 152a) Difloretan CHF, 3
R 290 (HC 290) Propan G 3
R 600 (HC 500) Biitan CH;CH,CH,CH, 3
R 600a (HC 500a) Izobiitan CH(CHs)s 3
R717 Amonyak NH; 3
R718 Su H,0 3
R 744 Karbondioksit C 3
R 764 Siilfiir Dioksit SO, 3

Tablo 8.3. Karsim ile elde edilmis baghca sogutucu akigkanlar [26].

Kullantlabilirlik

Sogutucu Akiskan Agirlikca Birlesimi
Smift

R401a R22/R 124 /R 152a (%52-%33-%15} 2
R402a R 22 /R 125 /R 290 (%38-%60-%2) 2
R 404a R 125/R 134a/R 143a]%44-%4-%52] 3
R407a R 32 /R 125 /R 134a (%20-%40-%40) 3
R407b R32/R 125 /R 134aJ%10-%70-%20] 3
R407¢ R32/R 125/ R 134a (%23-%25-%52) 3
R410a R 32 /R 125(%50-%50) 3
R500 R 12 /R 1522 (%73.8-%26.2) 1
R502 R 115/R22(%51,2-%48,8) 1
R507 R 125 /R 143a (%50-%50) 3

1: Montreal Protokolii kapsaminda iretimi ve kullamimi yasaklanan veya kisitlamaya tabi tutulan

sofutucu maddeler.
2: Montreal Protokolit kapsaminda heniiz {iretimi ve kullanimi yasaklanmayan, kisitlamaya tabi tutulan

maddeler, gegis donemi alternatif sogutucu maddeleri.
3:Montreal Protokolii kapsaminda kullanim yasaklanan veya kisitlamaya tabi tutulan sogutucu maddelere

alternatif maddeler.
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Tablo 8.4. R-11 sogutucu akiskanin fiziksel 6zellikleri [30].

FIZIKSEL OZELLIK BIRIM DEGERI
Kimyasal Ismi . Triklorflormetan
Kimyasal Sembolii _ CFCl4 |
Molekiil agirlig g/mol 137,38

Gaz Sabitesi mkg/kg °C | 6,173
Atmosfer Basincinda Kaynama Noktas: °C 23,77

Kritik Sicaklhig °C 198

Kritik Basinci kPa 4460
Atmosfer basimcinda mayi 6zgiil 1s1s1 Kcal/kg.°C | 0,208

-15 °C*de Buharlagma Gizli Isis1 Kcal/kg 46,70

+35 %C’de Yogusma Basinci kPa 151,7

-15 °C’de emme basinci kPa 20,6

Donma Noktasi °C -111

Ozgiil Ist orami ¢,/c, r 1,13

Ozgiil Agirlik (20°C’de) kg/dm’ 1,49

Ozonu Tahrip Etme Potansiyeli (ODP) A 1

Kiiresel Isitma Potansiyeli (100 Yil Igin, CO, | o

icin GWP=1)

Zehirlilik Limiti (TLV) Ppm (v/v) 1000

8.2. Freon-12 (R-12) Sogutucu Akiskanin Ozellikleri

R-12 (CCLF;) sogutucu akiskani ¢ogunlukla ev tipi sogutucularda ve ara¢ klimalarinda
kullanilmaktadir. Bugiine kadar, diinyada kullanilan CFC ve HCFC igeren sogutucu
akigkanlarin %60’ 1mm1 R-12 sogutucu akigkani olusturmaktadir [23]. R-12 sogutucu akigkanmn
sogutma kapasitesi amonyagin ve R-22°nin %60°1 kadardir. R-12 sogutucu akigkanin ozon
tahrip etme potansiyeli (ODP) 1 ve kiiresel 1sitma potansiyeli (GWP) 100 yil igin 7100 ile
oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle R-12 sogutucu akiskanin kullanimi sonlandirilarak, alternatif
olarak yerine R-134a sofutucu akigkam onerilmektedir. R-12 sogutucu akiskami yanmaz ve

kokusuzdur. R-12’nin baz fiziksel 6zellikleri asagida Tablo 8.5°de verilmistir.

41




Sogutma endiistrisinde gelistirilen ilk sogutucu akigkanlardan birisidir, R-12 giivenli,

pahali olmayan, dayanikli ve alev almayan bir sogutucu akiskandir.

Tablo 8.5. R-12 sogutucu akiskanin fiziksel 6zellikleri [31].

FIZIKSEL OZELLIK BiRiM |DEGERI
Kimyasal ismi . Diklorflormetan
Kimyasal Formiilii . CFChL
Molekiil Agirlig g/mol 120,91
1 Atm' de (101,3 kPa veya 1,013 bar) Kaynama oC 208
Noktasi ?
Kritik Sicaklik °C 111,8
Kritik Basing kPa 4110
Kritik Hacim m’ /kg 1,77x10°
Kritik Yogunluk kg/m’® 564,64
25°C (77°F)'de Yogunluk (s1v1) kg/m’ 1474
bKl;])i;;ma Noktasindaki Yogunluk (Doymusg ke/m’ 6.32
25°C (77°F)'de Is1 Kapasitesi (stv1) kJkg-K |0,8955
25°C (77°F)'de vel atm'de Is1 Kapasitesi (sabit
basméta bul)lar) p ( Y
25°C (77°F)'de Buhar Basmc1 kPa/bar 123,6 /1,236
Kaynama Noktasinda Buharlagma Isis1 kl/kg 165,26
25°C (77°F)'de Termal iletkenlik (stv1) W/m-K  {0,08745
25°C (77°F)'de ve 1 atm'de Termal iletkenlik WmK  [0,00712
(buhar)
25°C (77°F)'de Viskozite (stv1) kg/(ms) |3,43x10*
25°C (77°F)'de vel atm'de Viskozite (buhar) kg/(ms) |1,05x10°
Ozon Tahrip Potansiyeli (ODP) . 1
Kiiresel Isitma Potansiyeli (GWP) _ 7100
Zehirlilik Limiti (TLV) ppm (v/v) |1000

8.3. Freon-22 (R-22) Sogutucu Akiskanm Ozellikleri

R-22 sogutucu akigkan: hemen hemen tiim sogutma alanlarinda kullanilmaktadir. Bugiine
kadar diinyada kullanilan CFC ve HCFC igeren sogutucu toplaminin % 30’unu R-22 sogutucu
akigkani olusturmaktadir [23]. R-22 sogutucu akiskanin ozonu tahrip etme potansiyeli (ODP)
0,055 dir. ODP’ sinin diisitk olmasi nedeni ile Montreal Protokolii’ne gére 2030 yilina kadar
kullanilabilecektir. R-22 sogutucu akiskam kiiresel 1sitma potansiyeli (GWP) 100 yil igin
1600°diir [31].

R22 gibi hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), kloroflorokarbonlar (CFC) kadar ozon

tabakasina zarar vermezler. Fakat onlar da kimyasal yapilarinda ozonu bosaltma potansiyeline
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neden olan, stratosferde serbest birakilan klorin atomlan igerir. Bu nedenle alternatif bir

sogutucu akigkan olmaktan ¢ok uzaktir. R-22’nin baz1 fiziksel 6zellikleri agagida Tablo 8.6°da

verilmistir.
Tablo 8.6. R-22 sogutucu akigkanin fiziksel 6zellikleri [31].
FiZiKSEL OZELLIK BiRiM DEGERi
Kimyasal ismi . Klordiflormetan
Kimyasal Formiilii . CHFCI
Molekiil Agirhg g/mol 86,47
1 atm'de (101,3 kPa veya 1,013 bar) Kaynama |[°C -40,8
Noktasi
Kritik Sicaklik °C 96,2
Kritik Basing kPa 4990
Kritik Hacim m’/kg 191x10”
Kritik Yogunluk kg/m’ 523,85
25°C (77°F)de Yogunluk (stv1) kg/m’ 1365
Kaynama Noktasindaki Yogunluk (Doymus kg/m’ 4,70
buhar)
25°C (77°F)'de Ist Kapasitesi (s1v1) kJkg-K 1,1006
25°C (77°F)'de vel atm'de Is1 Kapasitesi (sabit kJ/kg-K 0,6111
basingta buhar)
Kaynama Noktasinda Buharlagma Isis1 ki/kg 233,69
25°C (77°F)'de Termal iletkenlik (siv1) W/m-K 0,11248
25°C (77°F)de ve 1 atm'de Termal iletkenlik WimK 0,00788
(buhar)
25°C (77°F)'de Viskozite (s1v1) kg/(m s) 2,87 10*
25°C (77°F)'de vel atm'de Viskozite (buhar) kg/(m s) 1,08x10°
Ozon Tahrip Potansiyeli (ODP) _ 0,055
Kiiresel Isitma Potansiyeli (GWP) _ 1600
Zehirlilik Limiti (TLV) ppm (V/v) 1000

8.4. R-134a Sogutucu Akiskanmin Ozellikleri

R-134a (CH,FCFs-tetrafloraetan) sogutucu akigkani kimyasal yapisinda klorin atomu
igermedidi i¢in ozonu tahrip etme potansiyeli hemen hemen (ODP) 0’dir ve diger dzellikleri
agisindan en uygun alternatif sogutucu akigkandir. R-12’ye benzer giivenli ve alev almaz bir
sogutucudur. R-12’ninkine benzer buhar basincina sahiptir [32]. R-134a sogutucu akigkanin

fiziksel 6zellikleri asagida Tablo 8.7°de verilmigtir.
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Tablo 8.7. R-134a sogutucu akigkanin fiziksel 6zellikleri [33].

ASHRAE Giivenlik Smfi Standard:

FiZiKSEL OZELLIK BiRiM DEGERi
Kimyasal ismi . Ethane, 1,1, 1 ,2-Tetrafluoro
Kimyasal Formiilii . CH,FCF;
Molekill Agirlig g/mol 102,03
1 atm'de(101,3 kPa veya 1,013 bar) |°C -26,1
KaynamaNoktas1 °F -14,9
Donma Noktasi 01(:: _'11 gg ’;

” °C 101,08
Kritik Sicaklik oF 213.9
o kpa 4060
Kritik Basing Tb/in® abs 588,9
Ty m/kg 1,94x10”
Kritik Hacim £ 0,031
. kg/m’ 5153
Kritik Yogunluk A 317
o( (TTORY: kg/m’ 1206
25°C (77°F)'de Yogunluk (s1v1) o/ 75.28
Kaynama Noktasindaki  Yogunluk kg/m’ 525
(Doymus buhar) %id 0,328
o oFY, g k  Jkg K 1,44
25°C (77°F)'de Isi Kapasitesi (siv1) Btw/(Ib) (°F) 0.339
25°C (77°F)de vel atm'de Isi k Jkg K 0,852
Kapasitesi (sabit basingta buhar) Btw/(Ib) (°F) 0,204
kpa Bar 666,1
25°C (77°F)'de Buhar Basimci Pg.a 6,661
96.61
Kaynama Noktasinda Buharlasma Isis 1‘;" u/l;]gb 29137&2
25°C (77°F)de Termal iletkenlik (s1vi) ‘B"iﬁfﬂw %’%327‘;
25°C (77°F)de ve 1 atm'de Termal W/m-K 0,0145
iletkenlik (buhar) Btu/hr-ft°F 0,00836
25°C (77°F)'de Viskozite (s1v1) mPa-S (cP) 0,202
[ (] 1 1 : :
%S UhCar §77 F)'de vel atm'de Viskozite mPa-S (cP) 0,012
25°C (77°F)'de ve 1 atm'de R-134a 'nm su | __,
icindeki czinurliga Wit 0.15
25°C (77°F)de R-134a igindeki suyun o
cozimriugn wt% 0,11
1 atm'de Havadaki Yanicih vol % Yok
oo 770
Ategleme Sicaklif C°F 1418
Ozon Tahrip Potansiyeli (ODP) _ 0
Kiiresel Isitma Potansiyeli (GWP) 1200
(100y11, CO, icin GWP = 1) —
Zehirlilik Limiti (TLV)
TWA’da(8vel2saat) ppm (V) 1000
Al




R-134a’nin  kiiresel 1sitma potansiyeli (GWP) 100 yillik bir siire igin 1200°diir.
Termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R-12’ye yakin 6zellikler tagir. R-134a saf bir sogutucu
akiskandir. Ev tipi ve arag¢ sogutuculan igin uygun sogutucu akiskandir. Diisiik evaporator
sicakliklarinda ¢ift kademeli sikigtirma gerektirmektedir. R-134a mineral yaglarla uyumlu
olmadigindan poliester veya polyolakalinglikol bazli yaglarla kullanilmas: énerilmektedir [26].

R-134a alternatif sogutucu akigkanin, R-12 ile benzer fiziksel ve termodinamik 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle, R-12"nin kullanildig1 birgok uygulamada R-12’nin alternatifi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
8.5. Dogal Sogutucu Akiskanlar

Degisik fiziksel ozelliklerde birgok dogal madde sogutucu akigkan olarak
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda su, hava, helyum, nitrojen, hidrokarbonlar, amonyak ve
karbondioksit sayilabilir. Diisiik kaynama sicakhgmna sahip helyum, hava, nitrojen ve metan
yaygin olarak diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Orta sicaklik uygulamasinda
enerji kaybr gok oldugundan meveut ekipmanlarla kullanimi uygun degildir. Klasik sogutma
sistemlerinde -40° C ile +40°C arasindaki buharlasma sicakliklarinda kullanilabilen ii¢ sogutucu
akigkan mevcuttur. Amonyak, hidrokarbonlar (6rnegin, propan ve karigimlart) ve karbondioksit

[26].
8.5.1. Karbondioksit (R 744 - CO,)

1930' lara kadar yaygmn bir sogutucu akigkan olarak kullanilan karbondioksit daha ¢ok
gemilerde tercih edilmistir. Ozellikle R12'nin ortaya ¢ikmastyla cazibesini yitirmis ve son 40-50
yildir da neredeyse unutulmugtur. CO,'nin 6zellikleri arasinda kolay temin edilebilir olmasi,
ucuzlugu, stkistirma oraninin diisiikliigi saylabilir [26].

Karbondioksit karbonun yanmasindan elde edilir. Kokusuzdur. Yanic1 degildir. Hava ile
fazla karigimlar bogucu tesir gistermesine ragmen % 4’iin altinda olan karisimlarda hayat igin
tehlikeli degildir. Bu gaz madenlere ve yaglara etki etmez. Kritik sicakhifi da diisiiktiir.
Kondenserinden iyi sonug almak igin kondenser i¢inde dolagtirilan sogutma suyunun ¢ok soguk
olmas: gerekir. Bu nedenle kondenserleri hava sogutmali olmaz ve dolayisiyla da g¢ok sicak
iilkelerde kullanimi elverigli degildir. Atmosfer basincinda -73 °C’de kaynar. Bu nedenle
kompresor karterine koyulacak olan yagin iyi segilmesi gerekir. Karbondioksitin baz: fiziksel

6zellikleri Tablo 8.8°de verilmistir [29,30].
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Son birkag yilda karbondioksit kullanimi ile ilgili 6nemli gelismeler g6zlenmistir. Bu
gelismeler arasinda arag klimalari, 1s1 pompalari ve ev tipi sogutucularla ilgili uygulamalar yer

almaktadir.

Tablo 8.8. CO, sogutucu akiskanin fiziksel 6zellikleri.

FIZIKSEL OZELLIK BiRIM DEGERI
Kimyasal Sembolii . CO,
Molekiil agirlig: g/mol 44,1

Gaz Sabitesi mkg/kg °C 19,27
Uglii Noktast °C -56,6
Atmosfer Basincinda Siiblimlesme Noktasi °C -78,52
Kritik Sicaklid °C +31,1
Kritik Basinci kPa 7372

Sabit Basingta Buharin Ozgiil Isis1 (20 °C *de) Kcal’kg.°C | 0,1998

Sabit Hacimde Buharin Ozgiil Isis1 (20 °C *de) Kcal/kg. °C | 0,1525

Atmosfer Basincit Altinda Siiblimlesme Gizli

sisi Kcal/kg 135,89
-15 °C°de emme basinci | kPa 2334
+35 °C’de Yogusma Basinci kPa 5846
Sabit Hacimde Buharin Ozgiil Isis1 (20 °C°de) | Kcal/kg.°C | 0,1525
Ozonu Tahrip Etme Potansiyeli (ODP) . 0
Kiiresel Isitma Potansiyeli (100 Y1l Igin) L 1
Zehirlilik Limiti (TLV) Ppm (v/v) 5000

8.5.2. Amonyak (R 717 - NHj3)

Amonyak uygulama sahasi en eski olan bir soutucu akigkandir. Termodinamik ve
gevresel etki 6zellikleri yoniinden oldukga Snemli bir sogutucudur. Ekonomik olmasi ve kolay
temin edilebilir olmas1 da ayn bir avantajdir. Ozon tabakasina zarar vermeyen ve sera etkisi
olmayan Amonyak CFC igeren sogutucu maddelere Snemli bir alternatiftir. Ancak zehirli etkiye
sahip olmas1 ve yanabilir olmas: kullanim alanini bilyiik endiistriyel tesislerle sinirl tutmaktadir
[26]. Kritik sicaklif1, uygulama sahasinda herhangi bir problem yaratmayacak derecede yliksek
bir degerdedir. Donma sicaklifi da, gida maddeleri bakimindan soguk depolama tekniginde
istenilen en diisiik degerde sofutma yapabilmesine imkan verecek gekildedir. Diigiik hizlarda
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bile kiigiik kompresoér kullanilmasina imkan verecek sekilde diigiik 6zgiil hacimlidir. Amonyak
kg basina en yiiksek gizli 1s1ya sahip bir sogutucu akigkandir. Kimyasal agidan tatmin edici bir
kararlilik gosterir. Tiim diinyada kolaylikla temin edilebilen ve CFC ve HCFC igeren sogutucu
maddelere uzun dénemde de alternatif olabilecek bir sogutucudur. R134a'ya gére fiyat: 25 kat
daha ucuzdur.

Zehirli ve keskin bir kokulu oldugundan ideal bir sogutucu akigkan olmaktan ¢ok uzaktir.
Kolay yanmaz, fakat; belirli sartlar meydana gelince yanar ve hava ile karigarak siddetli bir
patlayict madde haline gelir. Bu tehlikelerinden dolayr amonyak hicbir zaman insanlarin
yasadig1 kapali ortamlardaki iklimlendirme sistemlerinde ve sogutucularda kullaniimamalidir.
Amonyak, su hari¢ diger sogutucu akigkanlarin en ucuzudur. Hava ile %0,005 oraninda karigim
durumunda bile kokusunun hissedilebilme 6zelliginden dolay1 kacak aranmasi ¢ok kolay olur.

Amonyagin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 8.9.’da verilmistir [30].

Tablo 8.9. Amonyak (R-717) sogutucu akiskanin fiziksel dzellikleri.

FiZiKSEL OZELLIK BiRiM DEGERi
Kimyasal Sembolii Al NH;
Molekiil agirhig g/mol 17,03
Gaz Sabitesi mkg/kg.°C | 49,79
Atmosfer Basincinda Kaynama Noktasi °C -33
K%itik Sicakligt °C 132,4
Kritik Basinci kPa 11520
Sabit Basingta Buharin Ozgiil Isis1 (20 °C’de) Kcal/kg.°C | 0,524
Sabit Hacimde Buharin Ozgiil Isis1 (20°C’de) Kcal’kg.°C | 0,400
Atmosfer basinci altinda Buharlagma Gizli Isis1 | Kcal/kg 327,6
+35 °C’de Yogusma Basinci kPa 1376,5
-15 °C’de emme basinci kPa 241
Donma Noktasi °C -77,6

8.5.3. Hidrokarbonlar
Hidrokarbonlar CFC, HCFC ve HFC’lere benzer fiziksel ozelliklere sahiptirler, ancak

ozon tabakasina zarar vermemeleri ve ¢ok diigiik sera etkileri nedeniyle, 6zellikle R502, R22 ve

R12 i¢in 6nemli alternatiflerdir [34]. Bu grupta yer alan maddeler; propan, izobiitan ve biitandir.
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Yiiksek yanicilik 6zellikleri kullanim alanlarinin ¢ok yayginlagsmasina engel olmaktadir. Tek
baslarina kullanildiklar gibi ikili veya liglii karigimlar olarak da kullanilmaktadirlar. Propan-
izobiitan ve propan-biitan karigimlari ev tipi sofutucularda R12 yerine alternatif olarak
kullanilmaktadirlar. R12 ile kullanilan yaglarla uyum gostermektedirler. Hidrokarbonlar
igerisinde propanin ucuz ve kolay temin edilebilir olmasinin yanisira hacimsel sogutma
kapasitesinin R12’ye gbre % 35 — 50 kadar daha yliksek olmasi bu sogutucuyu cazip bir
alternatif olarak diisiindiirmektedir [26].

8.5.3.1. Propan (R-290)

ODP oram sifir olup, sera etkisi ¢ok diigiik olan bu sogutucu akigkan hidrokarbonlar
smifina giren dogal bir sogutucu akigkandir. Bu 6zelliklerinden dolay1 R-12, R-22 ve R-502’ ye
Onemli bir alternatiftir. Fakat, R-290 sogutucu akiskanin yanicilik 6zelliginin yiiksek olmasi ve
solunmasi halinde solunum gii¢liigii yaratmasi sebebiyle kullanim alani kisithdir. R-12 ile
kullanilan yaglara uyum g&stermektedir. Kolay temin edilebilir ve ucuz olmasinin yam sira
hacimsel sogutma kapasitesinin R-12 sogutucu akigkanina gore daha yiiksek olmast 6nemli bir

avantajdir [26]. Propanin baz: fiziksel 6zellikleri Tablo 8.10.’da verilmistir.

'8.5.3.2. Biitan

Biitan sadece iki dezavantaji ile miilkemmel bir sogutucu akigkandir. ik 6nemli
dezavantaj1 yiiksek bir sekilde tutusabilir olmasidir. Ikinci dezavantaji genis siipiirme hacmi

gerektirmesi ve bagil olarak diisiik basingta galismasidir.

8.5.3.3. izobiitan

Daha yiiksek bir basingta ¢aligan ve oldukga az siipiirme hacmi isteyen izobiitan normal
biitanin bir izomoridir. Izobiitan. diinyanin birgok yerinde se¢kin bir sogutucu olmayi hak
etmistir. Bu onun tehlikesiz ¢evresel Ozelliklerinden, bagil ucuzlufundan ve tamamen
onaylanmig sistemlerde ¢alisma yeteneginden dolayidir. Sayet uygun tedbirler alinirsa atilmis
isinn bagil olarak yiiksek sicakliklarda mevcut oldugu 1s1 pompas: sistemlerinde izobiitanin

kullaniimamasi igin bir sebep yoktur [35].
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Tablo 8.10. R-290 (propan) sogutucu akiskann fiziksel 6zellikleri [36, 37].

(TWA 'da (8 ve 12 saat)

FiZiKSEL OZELLIK BiRiM DEGERi
Kimyasal ismi - Propane
Kimyasal Formiilii - GHs
Molekiil Agirhg g/mol 44,1
1 atm'de(101,3 kPa veya 1..013 bar) [°C - 42,05
Kaynama Noktasi °F -43,7

°C - 103,3

Donma Noktasi oF _153.9
. °C 96,67
Kritik Sicaklik oF 206,01

" kPa 4247,17

Kritik Basing Psia 616
R kg/m® 216,25
Kritik Yogunluk s 13,50
y kg/m’ 498,49
] [« ! 4]
21, 1°C(70°F)'de Yogunluk (stv1) e 31,12
21,1°C (70°F)'de ve 1 atm Yogunluk kg/m’ 1,86
(buhar) I/t 0,1160
o by o k Jkg K 2,59
15,6°C (60°F)de Is1 Kapasitesi (siv1) Btu/(Ib) °F 0,620
15,6°C(60°F)de vel atm'de Isi kJ/kg-K 1,63
Kapasitesi (sabit basingta buhar) Btu/(Ib) °F 0,389
kPa 861,2
21,1°C (70°F)'de Buhar Basinci Bar 8612
' Psia 1249
37,8°C (100°F)'de Viskozite (siv1) mPa-S (cP) 0,186
o] [+ 1 1 1
-21‘,1 C.(7'(.) .I"“)fie"\:enl atm'de R-290 'min su Wi% 0,007
icindeki ¢Oziintirligl
o oR}! Sad :
2},1 C (ZO F)'de R-290 igindeki suyun Wi% 0,016
¢Oziiniirligi
Havadaki Yaniciligi vol % 2,2-9,5
Atesleme Sicaklig: og 32(2)
Ozon Tahrip Potansiyeli (ODP) - 0
Kiiresel Isitma Potansiyeli (GWP)
(100 yi1l, CO, igin GWP = 1) i
Zehirlilik Limiti (TLV) ppm (V/¥) 1000
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8.5.3.4. LPG Sogutucu Akiskam

LPG (liquiefied petroleum gas - sivilasgtirilmig petrol gazi) ¢ogunlukia 3 ve 4 karbonlu
hidrokarbonlar igerir ve diisiik basinglarda sivilagir. Dogal haliyle LPG renksiz, kokusuz, toksit
Ozelligi bulunmayan bir maddedir. Havadan daha yogundur ve basing altinda sivi halde
depolanir. Kagak olugmasi durumunda kolayca fark edilmesi igin igerisine kokulandincilar
eklenerek kullanima sunulur. Evsel, ticari ve endiistriyel yakit olarak kullanimimnin yani sira oto
gaz adr altinda binek tagitlarinda kullanim alani bulmaktadir. Ayrica kullandifimiz sprey
kutulan igerisinde itici gaz olarak LPG kullanilmaktadir [38].

LPG propan (C3;Hjs) ve biitan (C4H,o) gazlarinin yam sira kokulandirma amaciyla diisiik
miktarda etil merkaptan (etan tiol) veya benzeri kiikiirtlii bilesikler igerir. Ulkemizde kullanima
sunuldugu sekliyle (tiipgaz ve otogaz olarak) LPG hacimce % 30 propan ve % 70 biitan igerir.
Dokme gaz olarak konutlara ve endiistriye pazarlanan LPG ise ticari saflikta propan
icermektedir [38].

Tirkiye’de daha ¢ok mutfaklarda ve bu arada i1sinma, aydinlatma ve sanayimizin birgok
kesimlerinde kullanilan, diinyada ve &zellikle de ABD’de otomotiv sanayinde araglara enerji
elde etmede, havalandirma cihazlarinin ¢alistirlimasinda, petrol kuyulan1 sondaj donanimlarina
giic elde etmede karsimiza g¢ikan LPG, sogutma sanayinde de sogutucu akiskan olarak
kullanilabilir [39].

Ozon tabakasinin incelmesini ve kiiresel isinmay: Onlemek amaci ile R-12 gibi
kloroflorokarbon (CFC) sogutucu akiskanlarin kullaniminin azaltilmasi ve bunlarin yerine
alternatif sogutucu akigkanlarin kullaniimasi gerekmektedir. Bu gereksinimden yola g¢ikarak
LPG sogutuéular, dogal halde bulunan, kolay tutusabilen, ozon tabakasim inceltici bir etkisi
bulunmayan ve kiiresel 1sinmaya ¢ok fazla ‘etkisi olmayan maddeler olmasi nedeni ile alternatif
sogutucu akigkan olarak kullanilabilirler [22].

LPG sogutucular ¢ok pahali olmamasi ve genis miktarda mevcut olmasmin yan: sira diger
avantajlara da sahiptir. Onlarin termodinamik, fiziksel ve kimyasal karakteristikleri
miikemmeldir. CFC sogutucularina oranla daha yiiksek COP degerleri vardir [7]. LPG
kullaniminda tek problem onun tutusabilir bir madde olmasidir

Bilindigi gibi LPG sahip oldugu yiiksek kalori, parlama hizi ve yanma basinci nedeni ile
ticari hayatta yakit olarak ¢ok yaygin kullaniimaktadir. Bu yaygin kullanimin nedenleri arasinda
LPG’nin igerisinde bulunan propanin bir etkisi yoktur. Propan, LPG’nin ana maddesi olmasina
ragmen igerigi kaynaktan kaynaga ve iilkeden lilkeye degismektedir. Avrupa iilkelerinde yakit
olarak kullanilan LPG igerisindeki propan ve biitan oranlari asagida Tablo 8.11°de verilmistir.
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Tablo 8.11. Baz tilkelerde yaz ve kis aylarinda LPG igerisindeki propan ve biitan oranlari [39].

PROPAN/BUTAN ORANLARI (%)

ULKE ADI YAZ KIS
Tiirkiye /Belgika 30/70 50/50
Almanya Propan Propan
Danimarka 30/70 70/30
Ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg 50/50 Propan
Isvigre Propan Propan

Almanya’da yeni sogutucu ve buzdolaplarin gogunda izobiitan( R-600a) kullanilmaktadir.
Birgok klima ve 1s1 pompalarinda ise enerji tiiketimi R-12, R134a, ve R-22’ye gore %10-20
daha az olan R-290 (propan) kullaniimaktadir.

Sogutucu Ozellik parametreleri gosteriyor ki R-600a, R-12 ve R-134a’ya gbre yan
oraninda basing kaybi, kondenser basinci ve iki kati 1s1 transferi 6zelligine sahiptir. Bu R-600a
sogutucularinin enerji tilketiminde bize tasarruf sagladigint gosterir. Is1 pompalarinin ve araba
klimalarmin R-600a’ya gore yeniden dizayni bize daha fazla faydalar saglayacaktir [22].

Giinlitk yagsamda ve ticari hayatta kullanilan sogutucu akigkanlarm belli standartlar1 vardir.
Zararli ve tehlikeli olmamali,, kimyasal olarak sabitlenebilmeli, oda sicakliginin altinda
kaynamali, oda sicakligimin iistiinde bir sicaklikta ise buharlagmalidir. Tablo 8.12 bu kriterlere

uyan hidrokarbonlari gostermektedir. Bunlar LPG sogutucu akigkanlar olarak adlandirilirlar

[22].

Tablo 8.12. Normal yasamda ve ticari alanda kullanilabilecek LPG sogutucu akigkanlart [22].

Kod Kimyasal Donma Kaynama Kritik Kritik Gizli 1s1
isim ‘o) K9 sicakhk °C)  basm¢  (kJ/kg)

R 290 Propan -189 -42,08 96,70 4,25 423,3

R 600a Izobitan -145 -11,76 134,70 3,65 364,4

R 600 Normal -138 -0,54 152,01 3,79 386,0
bittan
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8.6. Alternatif Sogutucu Akigkanlarin Secimini Etkileyen Faktorler

Alternatif sogutucu akigkan segiminde g6z 6niinde bulundurulacak kriterler; segilecek
alternatif sogutucu maddenin mevcut bir cihazda kullanilan sogutucu madde yerine veya
tamamen yeni tasarlanip imal edilecek bir cihaz i¢in kullanilmasi durumuna gére degisiklik

gosterecektir.
Alternatif sogutucu akigkan se¢iminde gozetilecek noktalar sunlardir [40]:

8.6.1. Temin Edilebilirlik

Alternatif sogutucu akiskanlardan, saf olarak kullanilan sogutucu akigkanlar pek g¢ok
tiretici firma tarafindan iretildiginden temin edilmesinde zorluk bulunmamaktadir. Ancak
performans ve verimin artirilmasi amaciyla yapilan karigimlarda heniiz bir standart

olusturulamamistir. Sogutucu akigkan ireticileri tarafindan yeni karigimlar geligtirilmekte ve

denenmektedir [26].

8.6.2. Kararhhk

Bir sogutucu akigkanin kullanim sartlari altinda kimyasal kararliliga sahip olmasi
sogutucu akiskanin en 8nemli karakteristigidir. Calisma sartlarinda basing ve sicakliin en ug

noktalarinda dahi ayrisip ¢6ziinmemeli, biitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir [30].

8.6.3. Termodinamik ve Fiziksel Ozellikler

Mevcut sogutucu akigkanlarla caligan sogutma sistemlerinin doniistimlerinde, alternatif
sogutucu akigkanin termodinamik 6zelliklerinin, sogutma sisteminde kullanilmakta olan
sogutucu akigkanin &zelliklerine yakin olmasi gerekir. Alternatif sogutucu akigkanlarla
calisacak yeni sogutma sistemlerinin tasariminda uygulamaya gore yiiksek verim saglayacak

alternatif sogutucu akigkan segilmelidir [26].

8.6.4. Kaynama Sicakh
Bir sogutucu akigkan diisilk degerde bir kaynama sicaklifina sahip olmalidir. Kaynama

sicaklify diigiik degerde olmasa yeterli derecede sogutma yapmak igin kompresorii yiiksek bir

vakum altinda galigtirmak gerekir. Bu durum da kompresdr verim ve kapasitesinin diisiik
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olmasina sebep olur. Bununla beraber ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisilmas: istenmedikge agiri

derecede diisiik kaynama noktasina liizum yoktur [30].

8.6.5. Kaynama Basinci

Sogutma sistemi i¢ine girebilecek hava sizintilarinin 6nlenmesi bakimindan bir sogutucu
akiskanin buharlagma basincinin atmosfer basincindan az biiyikk olmasi arzu edilir. Aksi
takdirde vakum altinda galismak zorunlulugu hasil olur ki, bu durum sistem igine hava
sizintilarina sebep olabilecegi gibi kompresor veriminin ve kapasitesinin de diigiik olmasina

sebep olur [30].

8.6.6. Yogusma Basinci

Atmosfer veya normal su sicakliginin tesiri altinda yogusan sogutucu akigkan buharmin
yogusma basinci diisiik degerde olmalidir. Yiiksek bir yogusma basinct kompresér, boru
sistemi, sogutucu iinite ve kondenser gibi makine ve teghizatin liizumundan fazla agir ve saglam
malzeme ile yapilmasimi gerektirir. Ayrica yiiksek basing altinda kacgak ihtimali de artar.
Akiskan ¢evrimindeki yoZusma ve buharlagma basing degerleri birbirine ne kadar yakin olur ise

COP degeri de o oranda artar [30].

8.6.7. Ozgiil Hacim

Bir sogutucu akigkan gaz durumunda iken diisiik bir zgiil hacimde olmahdir. Bdyle bir
6zellige sahip bir sogutucu akiskan hem kullanilan makine ve techizatin kii¢iik boyutta olmasini

ve hem de kompresor veriminin yiiksek olmasini saglar [30].

8.6.8. Gizli Is1

Biiyiik kapasiteli sogutma sistemlerinde sogutucu akigkanmin buharlasma gizli 1s1s1 biiyiik
olmalidir. Cevrimde devreden akiskanin birim kiitlesi basina evaporatdrden gekilen 1s1 miktar
daha fazla olur. Biiyiik kapasiteli sogutma gruplarinda daha biiyiik buharlasma gizli 1s1s1na sahip
sogutucu akigkan kullanilirsa, grupta birim zamanda devreden akigkan miktar1 azalacagindan bu
da kompresor ylikiiniin azalmasini saglar.

Diisiik kapasiteli sofutma sistemlerinde gizli 1sis1 diigiik olan bir sogutucu akiskanin
kullanimi, gizli 1s1s1 yiiksek olan bir sogutucu akigkana gore ¢evrimde daha fazla miktarda
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bulunmasm gerektirir. BSyle bir sogutucu akigkan, sistemin daha kolay kontrol edilmesini
saglayacaktir. Ciinkii ¢ok miktarda sogutucu akiskan dolagan sistemde daha az hassasiyetli
kontrol cihazlarna ihtiya¢ duyulur.

8.6.9, Kritik Sicakhik

Kritik sicaklik degeri akigkanin 6nemli termodinamik $zelliklerindendir. COP degeri ve

voliimetrik kapasiteyi en uygun verecek sekilde kritik sicaklifa sahip akigkan arzu edilir.

8.6.10. Viskozite

Bir sogutucu akiskanin viskozitesi o sogutucu akigkaninin 1s1 iletimi karakteristiklerinin ve
borulardaki akig direncinin tayininde bilyiik 6neme sahiptir. Viskozitesi diisiik olan bir sogutucu
akiskan iyi bir 1s1 iletimi karakteristiklerini ve borulardan minimum bir siirtiinme ile akig
Ozelligine sahiptir. Bir buharin viskozitesi kaynama noktasina yaklagsmanin haricinde hemen
hemen basincin etkisi altinda ¢ok az miktarda degisir. Doymus buharlar kizgin buharlara

nazaran fark edilebilir sekilde daha biiyiik degerde bir viskoziteye sahiptirler [30].

8.6.11. Is: iletkenligi

Sivi ve gaz halindeki sogutucu akigkanlarin 1s1 iletimi bir sogutucu akigkanin
buharlagmasi, yogusmasi veya bir borudan akigi esnasinda meydana gelen 1s1 iletiminin tayini
i¢in film katsayilarinin hesap edilmesinde bityilk 6neme sahiptir. Sogutucu akiskanlar iyi bir 1s1

iletimi 6zelligine sahip olmalidir [30].

8.6.12. Yamcihk Ozelligi

Hidrojen igeren tiim bilesiklerde belirli oranlarda yanma &zelligi vardir. Bu nedenle HCFC
ve HFC’den olusan karigimlarda ortaya gikan yanici 6zellikler farkli karigim oranlan ve yanma
ozelligini azaltan bagka maddelerin ilavesi ile giderilmeye ¢aligilmaktadir. Saf olarak kullanilan
ve yanici 6zelligi olan hidrokarbonlarin, 6rnegin R 290°1n (propan) sogutucu akigkan olarak
yaygin kullanimi diisiiniilmemektedir. Sonug olarak bir sofutucu akigkan yanicit olmamahdir.

Havaya karistif1 zaman yanici ve patlayici bir ortam olugturmamalidir [40].
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8.6.13. ODP Degeri

Ozon tabakasinin pargalanmasina neden olan CI ve Br igeren sogutucu akiskanlarin ozonu
tahrip etme potansiyelleri degisik oranlardadir. CFC’li sogutucu akigkanlar yitkksek ODP
degerlerine sahip sogutucu akigkanlardir. Bunlara alternatif sogutucu akiskanlarin se¢iminde

ODP’nin sifir veya ¢ok diisiik olmasina dikkat edilmelidir [26].

8.6.14. GWP Degeri

Ozon tahribatinin yani sira sera etkisi de ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Alternatif

sogutucu akigkanin belirlenmesinde GWP degeri dikkate alinmasi gereken dnemli bir etkendir

[26].
8.6.15. Zehirlilik Ozelligi

Sogutucu akigkan zehirli olmamalidir. Sistemden kagarak havaya karigmasi halinde
civardaki insanlara ve canhlara zarar vermemelidir. Yiyecek maddeleri tizerinde zararli etki
yapmamalidir. Alternatif sogutucu akiskanlarin kullanlabilmesi igin zehirlilik degeri 400 ppm

den kiigiik olmalidir [26].

8.6.16. Sogutucu Akiskanin Fiyat

Alternatif sogutucu akiskanlar yeterli szelliklere sahip olsa bile ticari anlamda Gnem

kazanmalar1 maliyetlerine baglidir [26].

8.6.17. Malzeme Uyumu

Alternatif sogutucu akiskanlar kullaniimakta olan sistem elemanlarmin malzemesi ile

uyumlu olarak ¢aligabilmelidirler [26].

8.6.18. Yaglarla uyum

CFC igeren sofutucu akigkanlarin alternatifleri ile degistirilebilmesi, beraberinde yag
degisim sorununu getirmigtir. CFC’lerle kullanilan mineral yaglarin yerine HFC’li alternatif

sogutucu akiskanlarda poliester bazi yaglarin kullaniimasi gerekmektedir [26].
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9. DENEYSEL CALISMALAR
9.1. Deney Diizenegi
R-12 sogutucu akigkani ile g¢alisan ev tipi bir buzdolabinda alternatif sogutucu akiskan

olarak Tiirkiye pazarinda mevcut L.P.G.’nin kullaniminin deneysel olarak arastiriimasi

amaciyla hazirlanan deney diizeneginin sematik goriiniigii Sekil 9.1°de gosterilmigtir.

P3 ] T
] <
T3
Kondenser T2 P2
Komprestr ( |
\Tt
Tl —+—P1
Is1 Degistirgeci )
1 1 |
_— — F
B . . - — - I
e
i - Genlesme valfi
o S |
i Dondurucu|

!

Tre _\[,Sogutucu
| Alt Bolme

Sekil 9.1. Deney setinin sematik goriintigti.

Deneylerde R-12 sogutucu akigkanli ev tipi bir sogutucu buzdolab: kullanildi. Kullanilan
buzdolabinin teknik 6zellikleri Tablo 9.1°de verilmistir.

Deneyler esnasinda sogutucu akigkanin evaporatér sicakligi, kondenser sicakhig,
sogutulan hacmin (buzdolab: iginin) sicaklii ve buzdolabinin yerlestirildigi ortamin sicakh:
belirli zaman araliklariyla bir multimetre ile okundu. Sicakliklar: tespit etmek icin bakir-
konstantan (Cu-Co) termoelemanlar (1s1l ¢iftler) kullamildi. Isil giftlerin baglandiklar:
noktalarda, kompresére sogutucu akigkan giris sicakhig1 (T1), kompresérden soButucu akigkan
¢ikis sicaklig (T,), kondenserden sogutucu akiskan ¢ikis sicaklifi (Ts), dondurucu (iist) b6ime
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(evaporatdr borusunun ortasinda) sogutucu akiskan sicakligi (T,), sogutucu (alt) bélme sogutucu
akigkan sicaklin (T,) ve buzdolabinin yerlestirilmis oldugu ¢evre ortam (hava) sicaklif: tespit

edildi.
Ayrica deneyler siiresince kompresér giris ve ¢ikig basinci ile kompresdre harcanan gii¢
yine esit zaman araliklariyla tespit edildi. Basinglan belirlemek igin belirtilen yerlere

manometreler monte edildi. Kompresoriin harcadigt elektrik giiciini okumak igin bir

wattmetre’den yararlamidu.

Tablo 9.1. Deneylerde kullanilan buzdolabinin teknik dzellikleri.

Sogutucu (alt) bdlme hacmi (net) 360 It Genislik 70 cm
Dondurucu (iist) bélme hacmi (net) 501t Derinlik 60 cm
Toplam brilt hacim 425 1t Agirlik 64 kg
Toplam net hacim 410 1t Elektrik girigi 220 V/ 50 Hz
Yiukseklik 172 cm Toplam gii¢ IS0 W
Kompresdr tipi Pistonlu-Hermetik | R-12 miktan 160 gr

Deneyler benzer sartlar altinda hem R-12 sogutucu akigkani ile hem de ii¢ farkli L.P.G.
kiitlesiyle ile tekrarlandi. L.P.G.’li deneyler i¢in R-12 bosaltildiktan sonra, sogutma devresi
sirastyla 90, 110 ve 130 gr L.P.G. ile dolduruldu ve komprestrdeki yaglama yag: degistirilmedi.
Kullanilan L.P.G. iilkemiz pazarindan temin edilmis olup, kimyasal bilesimi kiitlece % 70 biitan
ve % 30 propandan olusmaktadir. R-12 ve L.P.G.’li deneyler ayni evaporator (sogutma) yiikii
altinda olsun diye buzdolabinin iist (dondurucu) bélmesi igerisine 50 ve 100 W’hk elektrik
direng tellerinden olusan isiticilar yerlestirildi. Deneyler ig¢in bunlarin kapasiteleri 150 ve 450 W

arasinda degistirildi. Deneysel sonuglar sistem 1s1l olarak kararh hale geldikten sonra alindi.

9.2. Hesaplamalar

Kompresér giris ve ¢ikis noktalarindaki sogutucu akigkanin (L.P.G.) 6zgiil entalpi (h;, hy)
ve 6zgiil hacim (vy, v;) degerleri bu noktalarda okunan basing ve sicaklik degerleri esas alinarak
kullanilan gazlarin P-h diyagramindan belirlendi. Kondenser ¢ikisindaki sogutucu akigskanin
ozgiil entalpisi (h;) yine bu noktada okunan basing ve sicakliktan belirlendi. Evaporator
girisindeki sogutucu akigkanin Ozgiil entalpisi (hy) ise, genlesme vanasinda kisima sabit
entalpide olduBu i¢in hs’e esittir. Evaporatdr (sogutma) yiikii (Q.), her deneyde kullanilan ve 1s1
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akilar1 sabitlenen elektrik direng teli 1siticisinin kapasitesine egit alindi. Diger parametreler
asagidaki gibi belirlendi:

Efektif sogutma kapasitesi, g. = h; — h;

Sogutucu akigkan debisi, m = Q. / q

Kompresor giicti, Wy = m(h; — h;)

Kondenser yiikii, Q. = m(h, — hs)

Performans katsayisi, COP = (h; — h3) / (h, — h;)

Voliimetrik verim, 1, = 0.01m.v; [41].
9.3. Deney Sonuclan

Deneyler R-12 sogutucu akigkan: kullanan bir ev tipi sogutucuda (buzdolabinda), hem bu
akigkanla hem de ti¢ degisik L.P.G. miktar i¢in aym ¢alisma sartlari altinda yapildi. Kompresor
yaglama yag1, L.P.G.’ye uyumlu olup olmadigin1 arastirmak amaciyla her iki sogutucu akiskan
deneylerinde de degistirilmedi. Incelenen biitiin performans parametreleri i¢in evaporatér yiikii
150-450 W araliginda degistirilen elektrik direng telleri ile saglandi ve bu parametrelerin
evaporatdr yiikii ile degisimleri asagidaki grafiklerde verildi.

Sekil 9.2, buzdolabi performans katsayisinin evaporatér yiikii ile degisimini

gostermektedir.

Performans Katsayilari
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Sekil 9.2. Buzdolab: performans katsayisinin evaporatdr yiiki ile degisimi.
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Sekilden goriildiigii gibi L.P.G. miktar1 arttikga, performans katsayisi diismektedir. Bunun
sebebi ilerde Sekil 9.5°de de goriilecegi gibi L.P.G. miktar: arttikga kompresor gii¢ tiikketiminin
de artmasidir. Ayrica Sekil 9.6’da L.P.G. miktan ile kondenser yiikiiniin dolayisiyla da
evaporator yiikiiniin azalmasi bu durumun diger bir gostergesidir. 110 gr L.P.G. i¢in R-

12’ninkine yakin COP degerleri elde edilmektedir.
Buzdolab: alt bolmesi ile {ist béimesi sogutucu akiskan sicakhiginin evaporatér yiikii ile

degisimi sirasiyla Sekil 9.3 ve Sekil 9.4°de goériilmektedir.

Alt Bélme Sogutucu Akigkan Sicakligi
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Sekil 9.3. Alt bblme sogutucu akigskan sicaklifnin evaporator yiiki ile degisimi.

Sekil 9.3°den goriildiigli gibi L.P.G.’nin denenen tiim miktarlar: genellikle R-12’ye gbére
daha iyi, yani daha diisiik sogutucu akigkan sicakliklar1 verirken, 110 gr L.P.G. i¢in elde edilen
sicakliklar R-12’ninkilere ¢ok yakindir. Zaten denenen sofutucu akigkanlarin alternatif
olabilmeleri igin, yerine kullamldiklar1 sogutucu akiskanin sicaklik degerlerine esit veya daha
diigiik degerler géstermesi gerekir. Boylece bu grafikten de goriildiigii gibi 110 gr L.P.G.
miktar1 diger miktarlara gore daha ¢ok tercih edilmelidir. Sekil 9.4°de ise L.P.G. miktar
arttirlldikga R-12’ye nazaran daha diigiik tist bdlme sogutucu akigkan sicakliklari elde
edilmektedir.

Sekil 9.5, kompresor giic tiiketiminin evaporator yiikii ile degisimini vermektedir. Sekilden

agikea goriildiigii gibi, L.P.G. miktar: diistiikge kompresoriin ¢ektigi giic de azalmaktadir.
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Ust Bolme Sogutucu Aligkan Sicakhgi
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Sekil 9.4. Ust blme sogutucu akiskan sicakhiginin evaporatdr yiikil ile degisimi.
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Sekil 9.5. Kompresor gli¢ tiketiminin evaporatdr yiikil ile degisimi.
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Kondenser yiikiiniin evaporator yiikii ile degisimi ise Sekil 9.6’da gosterilmistir. L.P.G.
miktar1 diistiikge kondenser yiikii artmaktadir. Yine 110 gr L.P.G. i¢in kondenser yiikii R-
12’ninkine yakin oldugundan, R-12 i¢in dizayn edilmis bir sogutucu bu miktar L.P.G. ile

kondenser degistirilmeden kullanilabilir.
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Sekil 9.6. Kondenser yilkiiniin evaporattr yiikii ile degisimi.

Sekil 9.7°de komprestr voltimetrik veriminin evaporatdr yiikii ile degisimi sunulmustur.
Sekilden goriildiigii gibi 110 gr L.P.G. ile cahgildiginda R-12’ye kiyasla daha yiiksek
voliimetrik komprestr verimleri elde edilmektedir. Bu nedenle, R-12 igin tasarlanmis bir
kompresér bu miktar L.P.G. ile daha verimli ¢alisacak ve R-12 i¢in meveut kompresor yaglama
yagmn degistirilmesine de gerek kalmayacaktir.

Sogutucu akigkan kiitlesel debisinin evaporatér yiikii ile degisimi Sekil 9.8’de
goriilmektedir. Kullanilan her ii¢ L.P.G. miktar1 i¢in de R-12’ye gtre ¢ok daha diisitk sogutucu
akigkan kiitlesel debileri elde edilmis ve bunlardan sadece 110 gr L.P.G. i¢in olan1 bu sekilde R-
12’ninkilerle kargilagtirilmistir, Sekilden goriildiigii gibi L.P.G. i¢in R-12’ye nazaran oldukga
kiigiik kiitlesel debiler elde edilmistir. Bu elde edilen kiigiik sogutucu akiskan kiitlesel debileri
ayn1 zamanda L.P.G.’li sogutucunun R-12’liye gore daha sessiz ¢alistiginin da bir kanitidir.

61



Kompresor Vollimetrik Verimi
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Sekil 9.7. Kompresor voliimetrik veriminin evaporatér yiiki ile degisimi.

Sogutucu Akigkan Kiitlesel Debisi
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Sekil 9.8. Sogutucu akigkan kiitlesel debisinin evaporatdr yiki ile degisimi.
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Sekil 9.9 ve $ekil 9.10 sirasiyla, sogutucu akigkan kompresor ¢ikis basincinin ve sogutucu

akigkan kompresor ¢ikis sicaklifinin evaporatér yiikii ile degisimlerini géstermektedir.
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Sekil 9.9. Sogutucu akigkan kompresor ¢ikis basincinin evaporator yiikii ile degigimi,
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Sekil 9.10. Sofutucu akigkan kompresor ¢ikis sicakhiimin evaporatdr yiikii ile degigimi.
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Diisiik evaporator yiiklerinde L.P.G., R-12’ye gore daha yiiksek kompresor ¢ikis basinglan
verirken, yiiksek evaporator yiiklerinde bu trendin tersi goriilmektedir. Bununla birlikte $ekil
9.10°dan da goriildiigii gibi biitiin evaporatdr yiikleri i¢in L.P.G., R-12’ye gore daha diisiik
sogutucu akigskan kompresor ¢ikis sicakliklar: sergilemektedir. Bu da daha az tersinmezlik ve
dolayistyla daha yiiksek izentropik verim demektir. Ayrica L.P.G. i¢in bu durum daha diigiik
kondenser ¢ikis1 sogutucu akigkan sicakhgt anlamina gelir ki, bu da R-12’ye gore daha biiyiik

sogutma etkisi demektir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Sogutma sistemlerinde kullanilan Kloroflorokarbonlar ve hidrokloroflorokarbonlarin
(HCFCs), son zamanlarda diinyamiz igin ¢ok biiyiik bir gevresel problem olmaya baglayan
kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin incelmesinde 6nemli bir etken olmasimn anlagilmasi
nedeniyle ve enerjinin daha verimli kullaniimas: gereginden dolay, bilhassa yabanci iilkelerde
yeni sogutucu akigkanlar bulmak i¢in arastirmalar hizlanmgtir.

Bu ¢aligmada sogutucu akigkan olarak R-12 kullanilan ev tipi bir buzdolabinin sogutma
performans: 6nce bu akiskan ile deneysel olarak belirlendi, daha sonra benzer ¢alisma
sartlarinda ayn1 buzdolabinda sogutucu akigkan olarak L.P.G. kullanilarak yine deneysel olarak
belirlenen sogutma performansi R-12’ninki ile karsilastirildi. Ayrica degisik L.P.G.
miktarlarinin sogutma gevriminde kullamlmasi durumunda performansin deneysel olarak nasil

oo

degistigi arastirild.

Deneyler esnasinda hem R-12 hem de L.P.G. i¢in Olgiilen degerler yardimiyla;
buzdolabinin sogutma performans katsayisi, sogutma kapasitesi ve kompresdr tarafindan
¢ekilen giiclin degisimi degisik sogutucu akigkan (L.P.G.) miktarlart ve R-12 i¢in grafikler
halinde verilmis ve her iki akigkan igin karsilastirmalar yapiimis ve asagida zetlenmistir:

Deneysel sonuglardan anlasilmigtir ki, R-12’li bir buzdolabinda kullanilan L.P.G.
miktarlar1 genelde iyi sonuglar vermesine ragmen, R-12’ye en yakin degerler 110 gr L.P.G. igin
elde edilmigtir. Dolayistyla bu miktar L.P.G.’nin kullanimi ile, ayrica R-12 igin kullanilan
yaglama yaginin ve kondenserin degistirilmesine de gerek kalmamaktadir. Yine 110 gr L.P.G.
icin R-12’ye nazaran kompresoriin voliimetrik verimi daha yiiksek elde edilmistir.Ayrica
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar literatiirdeki bulgularla uygunluk géstermistir.

lleriki galigmalar igin daha degisik sogutucu akiskanlar ve daha farkli kimyasal bilesime
(hidrokarbonlara) ve miktarlara sahip L.P.G. denenebilir. Ayrica hidrokarbonlarin yanciligina

kars: alinacak &nlemler tizerine aragtirmalar yapilabilir.
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