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Ozet

Bu caligmada, R134a sogutucu akigskani kullanilan bir otomobil iklimlendirme sistemi, laboratuvar
ortaminda kurulmustur. Sistem, genlesme elemani olarak termostatik genlesme valfi (TGV) ve orifis
tip (OT) ile donatilmis olup her iki tip genlesme elemaniyla testler yapilarak sistemin gesitli
performans parametreleri belirlenmistir. Testler esnasinda kompresor devri, gergek kullanima
benzeyecek sekilde 1000 d/d ile 2600 d/d arasinda 400 d/d artislarla degistirilmistir. Hava akimlarinin
yogusturucu ve buharlastirict giris sicakliklari ise ayni anda 30°C, 35°C ve 40°C degerlerinde
tutulmugtur. Sistemin performansint belirlemek amaciyla sogutucu akiskan debisi ve sogutma
devresinin gesitli noktalarindan sogutucu akiskan basing ve sicaklik Slgiimleri yapilmistir. Olgiim
sonuglarina bagli olarak sistem bilesenlerinin enerji analizleri ger¢eklestirilmistir. Bunlarin sonucunda
sogutma kapasitesi, kompresor giicii, yogusturucuda atilan 1s1 ve sogutma tesir katsayis1 (STK) gibi
performans parametreleri kompresor devrinin ve hava akimu giris sicakliklarinin fonksiyonu olarak
belirlenmis ve iki farkli genlesme elemani tipi i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur. Her iki
genlesme eleman:t kullanim durumu i¢in kompresor devri ve hava akim giris sicakliklar arttikca
sogutma kapasitesinin de arttigi, ancak STK’nin diistiigii belirlenmistir. Biitiin testlerin ortalamasi
olarak TGV kullanan sistemin OT kullanan sisteme gore %12.7 daha biiyiik sogutma kapasitesi ve
%2.4 daha diisiik STK degerleri verdigi tespit edilmistir.

Abstract

In this study, a laboratory automobile air conditioning system with refrigerant R134a was set up. The
system was equipped with both thermostatic expansion valve (TEV) and orifice tube (OT) as
expansion device, and tests were conducted for both expansion devices to evaluate various
performance parameters of the system. In the tests, to reflect realistic operations, the compressor speed
was changed between 1000 rpm and 2600 rpm with increments of 400 rpm. Furthermore, the
temperatures of the air streams entering the condenser and evaporator were simultaneously maintained
at 30°C, 35°C and 40°C. In order to evaluate the performance of the system, the refrigerant mass flow
rate, refrigerant temperature and pressure measurements at various points of the refrigeration circuit
were conducted. Using the measurement data, energy analyses of the system components were
performed. Consequently, various performance parameters such as the refrigeration capacity,
compressor power, condenser heat rejection rate and coefficient of performance (COP) were
determined as functions of the compressor speed and entering air stream temperatures. Then, the
results were comparatively presented for both expansion devices. It was found that the refrigeration
capacity increased but COP decreased with rising compressor speed and entering air stream
temperatures for both expansion devices. As averages of all tests, the system with TEV yielded 12.7%
higher cooling capacity but 2.4% lower COP relative to the system with OT.

1. Giris yana tagit iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir [1].
CFC grubu sogutucu akiskanlarin atmosfere kagmasi
Kloroflorokarbon (CFC) grubundan bir sogutucu durumunda bunlar i¢inde yer alan Klor atomunun CFC

akigkan olan R12’nin gelistirildigi 1930’lu yillardan bu molekiiliinden ayrilarak Ozon ile reaksiyona girmesi ve

atmosferin stratosfer tabakasinda yer alan Ozonu tiiketmesi
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Montreal Protokolii ile smirlandirilmigtir [2]. Bunun
sonucu olarak 1994 yilindan itibaren yeni iiretilen
araglarda R12 yerine Ozon tiiketme potansiyeli (ODP)
bulunmayan ve Hidroflorokarbon (HFC) grubundan bir
sogutucu akiskan olan R134a kullanilmaya baglanmistir
[3]. Ancak R134a’nin global 1sitma potansiyeli (GWP)
1430 oldugundan, Avrupa Birligi iilkelerinde iiretilen yeni
araclarda kullanimi 2017 yilindan itibaren
sinirlandirdmigtir  [4]. R134a  yerine gelistirilen ve
Hidrofloroolefin (HFO) grubundan bir sogutucu akigkan
olan R1234yf ise 4 gibi diisik bir GWP degerine sahip
olmasmna ragmen giiniimiiz itibariyle R134a’ya gore
yaklagik 22 kat daha pahali olup sogutma kapasitesi ve
sogutma tesir katsayisinin (STK) R134a’dan daha diisiiktiir

[5]-
Tasit  iklimlendirme  sistemleri  {izerine  yapilan
calismalarda, genlesme elemani olarak  genellikle

termostatik genlesme valfi (TGV) kullanildig1 goriilmekte
olup literatiirde bu amagla orifis tiip (OT) kullanilan az
sayida calisma mevcuttur. Alkan ve Hos6z, genlesme
elemani olarak OT bulunduran bir otomobil iklimlendirme
sisteminde sabit ve degisken devirli kompresor kullanarak
sistemin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmislerdir
[6]. Kompresor devrinin artmasi ile sogutma kapasitesinin
ve g¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin arttigini,
STK’nin ise azaldigimi belirlemislerdir. Lee and Yoo, bir
otomobil klima sisteminin tiim elemanlarinin farkli ¢alisma
sartlar1 altindaki deneysel performanslarini arastirmislardir
[7]. Deney sonuglarimi kullanarak performansi belirleyen
ampirik denklemler gelistirmisler ve buharlastirict ile
yogusturucu simiilasyonu yapan bir bilgisayar programi
hazirlamiglardir.  Ayrica, yogusturucu boyutlart  ve
sogutucu  akigkan performansa  etkisini
incelemislerdir. Esen ve Hos6z, genlesme elemant olarak
TGV kullanan deneysel bir otomobil iklimlendirme
sisteminin performansini R12 ve Rl134a sogutucu
akiskanlar1 icin test etmislerdir [8]. R134a’li sistemin
sogutma kapasitesi ve STK degerlerinin R12’li sistemden
daha diisiik oldugu sonucuna ulasmislardir. Brown ve ark.,
bir otomobil iklimlendirme sisteminde sogutucu akigkan
olarak CO; ve R134a kullanilmasi durumlarinda sogutma
¢evriminin yart teorik modelini olusturarak sistem
performansini  arastirmiglardir  [9]. R134a sogutucu
akigkaninin CO; sogutucu akigkanindan daha yiiksek STK
degerleri verdigini ve STK degerinin kompresor devri ile
ortam sicakligina bagli olarak degistigini belirlemislerdir.
Kaynakli ve Horuz, R134a’l1 bir otomobil iklimlendirme
sisteminin performansinin disg ortam sicakligi, buharlagma
sicaklig1 ve yogusma sicakligi ile kompresor devrine bagli
olarak degisimini deneysel olarak incelemiglerdir [10].
Ratts ve Brown, R134a’li bir otomobil iklimlendirme
sisteminin sogutma devresindeki her bir bilesende
meydana gelen kayiplari sisteme sarj edilen sogutucu

miktarmin

akigkan miktarinin fonksiyonu olarak tanimlamis ve
hesaplamiglardir [11]. Kayiplarin biiyiik oranda kompresor
ve yogusturucuda meydana geldigini ve sisteme sarj edilen
sogutucu akigkan miktarinin azalmasiyla kayiplarin da
azaldigini tespit etmislerdir. Alkan ve Hosoz, genlesme
eleman1 olarak TGV bulunduran, degisken ve sabit
kapasiteli iki ayr1 kompresor kullanabilen R134a’li
deneysel bir otomobil iklimlendirme sisteminin performans
analizini gerceklestirmislerdir [12]. Deneyler sonucunda,
degisken kapasiteli kompresor kullanan sistemin sogutma
kapasitesinin daha diisiik olmasina ragmen sabit kapasiteli
kompresor kullanilan sisteme gore daha yiiksek STK
degerleri verdigini belirlemislerdir. Ayni arastirmacilar,
degisken kapasiteli kompresore sahip R134a’li  bir
otomobil iklimlendirme sisteminde genlesme elemant
olarak TGV ve OT kullanarak farkli kompresor hizlarinda
ve dig ortam sicakliklarinda sistem performansini
belirlemislerdir [13]. Deneyler sonucunda, her iki tip
genlesme elemani igin kompresdr devrinin artmasiyla
sogutma kapasitesinin arttifin1 ve STK degerlerinin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, yogusturucuya giren
hava sicakliginin artmasiyla sogutma kapasitesi ve STK
degerleri diiserken buharlastirictya giren hava sicakliinin
artmasiyla bunlarin da arttigini tespit etmislerdir. TGV
kullanan sistemin sogutma kapasitesi ve STK degerlerinin
OT kullanan sisteme gore daha yiiksek oldugu sonucuna
ulasmuglardir. Preissner ve ark., laboratuvar ortaminda
kurduklar1 R134a’li otomobil iklimlendirme sistemine,
performanst arttirmak amaciyla emme ve sivi hatlar
arasinda calisan bir i¢ 1s1 degistirici ekleyerek 1s1 degistirici
kullanilan ve kullanilmayan iki sistemin performansini
aragtirmiglardir  [14]. Ist degistiricisinin  kullanildigi
sistemde sogutma kapasitesi ve STK degerlerinin daha
yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Li ve ark., step motor ile
calisan Dbir elektronik genlesme valfinin  otomobil
iklimlendirme  sisteminde  kullanilmasinin  sistem
performansina etkisini incelemislerdir [15]. Elektronik
genlesme valfi kullanan sistemde buharlastirict ¢ikis
sicakliginin  yaklastk 3°C  daha disik oldugunu
belirlemislerdir. Kocatiirk ve Salman, R134a’li bir
otomobil iklimlendirme sistemi deney diizenegi kurarak
sistemin performansini yogusturucu faninin hizina ve dis
cevre sartlarna baglh olarak incelemiglerdir [16].
Yogusturucu fan hizi arttikca sistemin STK degerlerinin
yiikseldigini tespit etmislerdir. Lee ve Jung, bir otomobil
iklimlendirme sisteminde R1234yf ve R134a sogutucu
akisanlarinin deneysel performans analizini
gerceklestirmislerdir  [17]. Deney sonuglarina gore,
R1234yf’li sistemin STK ve sogutma kapasitesinin
R134a’l1 sisteme gore sirastyla %2.7 ve %4 daha diisiik
oldugunu belirlemiglerdir. Daviran ve ark., TGV kullanan
bir otomobil iklimlendirme sisteminin R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanlart i¢in Dbilgisayar ortaminda bir
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simiilasyon modelini gelistirmislerdir [18]. Sistemi sabit
debide calistirdiklarinda, R1234yf’li sistemin STK
degerlerinin R134’l1 sisteme gore yaklasik %18 daha
yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Sistemi sabit sogutma
kapasitesinde ¢alistirdiklarinda ise R1234yf’li sistemde
sogutucu akiskan debisinin R134a’l1 sisteme gore yaklasik
%27 daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Direk ve ark.,
deneysel bir otomobil iklimlendirme sistemine bir i¢ 1s1
degistirici ekleyerek R134a ve RI1234yf sogutucu
akigkanlar1 i¢in sistemin performansimi arastirmislardir
[19]. Sistemde i¢ 1s1 degistirici kullanilmamasi durumda,
R1234yfli sogutma  kapasitesi ve STK
degerlerinin R134a’li sisteme gore ortalama olarak
sirastyla %17.1 ve %12.4 daha diisiik oldugunu tespit
etmiglerdir. Sistemde i¢ 1s1 degistirici kullanilmasi
durumda ise R1234yf’li sistemin sogutma kapasitesi ve
STK degerlerinin R134a’li sisteme gore ortalama olarak
sirastyla %7.9 ve %4.1 daha diisiik oldugunu belirlemisler
ve i¢ 151 degistirici sayesinde performansin énemli dl¢iide
iyilestigini tespit etmiglerdir. Sieres ve Santos, diisiik
kapasiteli deneysel bir iklimlendirme sisteminde R1234yf
ve Rl134a sogutucu akigkanlarini farkli kompresor
devirleri,  buharlasma  sicakliklari ve  yogusma
sicakliklarinda test etmislerdir [20]. Enerji verimliligi ve
sogutma kapasitesi bakimindan iki sogutucu akiskani
kiyasladiklarinda, performanslarinin  birbirine  yakin
oldugunu tespit etmislerdir. Meng ve ark., deneysel bir
otomobil iklimlendirme sisteminde R134a akigkanina
alternatif olarak kiitlece 89:11 oraninda R1234yf/R134a
karigimin1  farkli  kompresor devirlerinde ve ortam
sartlarinda test etmislerdir [21]. Deneyler sonucunda,
R1234yf/R134a karisimmin R134a sogutucu akiskanina
cok yakin sogutma kapasitesi ve STK degerleri verdigini
gozlemlemiglerdir. R134a’ya gore daha g¢evre dostu olan
bu karisimin iyi bir R134a alternatifi olabilecegi sonucuna
ulasmuglardir. Aral ve ark., sogutucu akiskan olarak R134a
ve R1234yf kullanabilen, genlesme elemani olarak TGV
iceren deneysel bir otomobil iklimlendirme/isi pompasi
sistemi gelistirerek sistem performansini yaz ve kis ¢aligma
modlar1 i¢in belirlemislerdir [22]. Yaz modunda,
R1234yf’li sistemin R134a’l1 sisteme gore ortalama olarak
%S5.8 daha diisiik sogutma kapasitesi ve %11.9 daha diisiik
STK degerleri verdigini tespit etmislerdir. Devecioglu ve
ark., R134a’li deneysel bir sogutma sisteminde diisiik
GWP  degerine sahip RI1234yf ve R1234ze(E)
akigkanlarinin performanslarini test edilmislerdir [23].
GWP degeri diisiik olan akigkanlardan daha iyi performans
elde edebilmek amaciyla sisteme bir i¢ 1s1 degistiricisi
eklenmislerdir. R1234ze(E)’li sistem R1234yf’li sisteme
gore daha diisiik sogutma kapasitesi ve enerji tiiketimi
saglamus, ancak daha yiiksek bir STK degeri vermistir. i¢
181 degistiricisi kullanan R1234ze(E)’li sistem, i¢ 1s1
degistiricisi kullanmayan R134a’l1 sisteme gore %3 daha

sistemin

iyi STK degeri vermistir. Andrizal ve ark., R134a akigkani
ve genlesme elemani olarak OT kullanan bir otomobil
iklimlendirme deney sisteminin performans analizini
yapmislardir [24]. ADDIE model gelistirme yontemi ile bir
simiilasyon olusturarak gergek degerlerle simiilasyon
modelini  kiyaslamiglardir. Deney
gelistirilen simiilasyon modelinin STK degerinin 4.88
oldugunu ve deneysel sistemin sonuglarinin %93 oraninda
bu degere yaklastigi gozlemislerdir. Rajendran ve ark.,
deneysel bir otomobil iklimlendirme sistemine bir i¢ 1s1
degistiricisi eklemis ve Rl134a akiskani kullanarak iki
farkli TGV ayarinda performans degerlendirmesi
yapmiglardir [25]. Deneyler sonucunda, 1s1 degistiricisi
eklenen sistemde TGV orijinal ayarinda kullanildiginda,
STK degeri %2.8 artmigtir. Ayn1 sistem, TGV nin yeni bir
kizginlik ayarina gore diizenlendiginde ise sogutma
kapasitesi ve STK degerleri sirasiyla % 6.7 ve % 16.2
artmistir.

Literatiir  arastirmasinda  gorildigi  gibi, tasit
iklimlendirme sistemleri tiizerine yapilan c¢aligmalarda
genlesme elemani olarak genellikle TGV kullanilmis olup
OT kullanan calismalar ¢ok nadirdir. Bu calismalarda,
sistemde degisken kapasiteli kompresor kullanildigi
anlagilmaktadir. Sunulan ¢alismada ise, genlesme elemani
olarak OT ve TGV kullanan sabit kapasiteli kompresore
sahip deneysel bir otomobil iklimlendirme sisteminin
sogutucu akiskan debisi, buharlagsma sicakligi, sogutma
kapasitesi, yogusturucuda atilan 1s1, kompresor giicii, STK
ve kompresor ¢ikis sicakligt gibi performans parametreleri,
kompresér devrine ve buharlastirict ile yogusturucuya
giren hava akimlarimin sicakliklarina bagl olarak genis bir
test araliginda belirlenmis ve her iki tip genlesme elemamn
icin grafikler ile sunulmustur.

sonuglarina  gore

2. Malzeme ve Yontem

Bu c¢aligmada, ayni tasit iklimlendirme sisteminin TGV
ve OT kullanmas: durumlarindaki ¢esitli performans
parametrelerini  kargilagtirmak amaciyla bir otomobil
iklimlendirme sisteminin pargalar1 laboratuvar ortaminda
bakir boru hatlar ile birlestirilerek deneysel bir sistem elde
edilmistir. Sistemde, igten yanmali motor yerine ii¢ fazl
asenkron bir elektrik motoruyla ¢alistirilan egik plakali
kompresdr, lamine tip buharlastirici, mikro kanalli paralel
akimli yogusturucu, sivi tanki, filtre/kurutucu, goézetleme
cami ve genlesme elemani olarak hem TGV hem de OT
bulunmaktadir. Sistemin sematik goriniimi, Sekil 1’de
gosterilmistir. Sistemin test edilecegi genlesme elemaninin
tipine bagli olarak TGV veya OT oniindeki vanalardan biri
acilarak digeri kapali tutulmaktadir.

Deneysel sistemde kullanilan  yogusturucu ve
buharlastirici, her birinin uzunlugu yaklagik 1 m olan hava
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kanallar1 igine yerlestirilmistir. Yogusturucu kanali
icindeki hava akimi yogusturucunun orijinal eksenel fani
ile saglanirken buharlastirict kanali igindeki hava akimi
orijinal santrifiij fan ile elde edilmektedir. Deneysel

sistemdeki yogusturucu ve buharlastirict fanlari, deneyler

Sistemin farkli hava giris sicakliklarinda test
edilebilmesini  saglamak amaciyla yogusturucu ve
buharlagtiricidan  once, sirasiyla 5.6 kW ve 1.8 kW
giiclerinde elektrikli 1siticilar  yerlestirilmistir.  Birer

potansiyometre yardimi ile sebeke gerilimi diisiiriilerek,

esnasinda  maksimum  devirde c¢aligtirilmis  olup yogusturucu ve buharlastirict girislerinde istenen hava
yogusturucu ve buharlastiricidaki ortalama hava hizlar sicakliklar saglanacak sekilde bu 1siticilar
sirastyla 3.1 m/s ve 2.1 m/s olarak dl¢lilmiistiir. calistirilabilmektedir.
Hava Cikigt Hava Qikigt
T o WY
bbb . bodd
Yopusturuen 4 Vi J,,_’L‘:‘ST) Buharlatirict
T
T Termostatik
T. u 5 Genlesme Valfi .T
Elektrikli Isitict Orifis Tup Elektrikli sities
:_i Giézetleme Filtre Di?wrilniitsre j :
Voltaj Cami1 Kurutucu F oltai
Regulatora * ’ 4 \—Stiiankl :* . \ :,_f * * ‘ Re;m: IJG 0
;?:Eu?'lumn-'l:l Fam Buharlagtiric: Fam
T
[ ]
Hava Girigi .T Hava Girigi .Ty
Sekil 1. Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin semast.
Sogutma  ¢evrim  bilesenlerine  enerji  analizi Tablo 1. Olgiim cihazlarmin 6zellikleri.
“.ygulayabﬂmekd ilii.“..s"ﬁ‘.lg"‘? ?‘klf)l.‘f.‘m“ tum elE‘.l;.nlagn Olgiilen | Olgiim Olgiim Dogruluk
giris ve ¢ikisindaki .0?6 iklerinin 11nrr.1651 gereklidir. Bu Parametre | Cihaz Aralig
amagla kompresor giris ve ¢ikislarindaki sogutucu akiskan Srcaklik K tipi -50°C/500°C | £0.5°C
basinglart Bourdon tipi manometreler ile Slglilmiis olup termokupl
kompresor ve genlesme elemani digindaki elemanlarda ve Basing Bourdon -1/10, 0/30 +0.1/0.5
boru hatlarinda basing kayb1 olmadig1 kabul edilmistir. manometre | bar bar
Sogutma ¢evriminin biitiin bilesenlerinin giris ve Kompresor | Fotoelektrik | 10/999999 £%0.1
cikiglarindaki  sogutucu akigkan sicakliklari, K tipi devri takometr? drd
et . - Hava hiz1 Pervaneli 0.1/15 m/s +%3
termokupllar ile 6l¢iilmiistiir. Cevrimde dolasan sogutucu anemometre
akls.kan deb.ISI, sivi hattina monte edilmis Coriolis tipi Sogutucu Coriolis 0/350 kg/h 1901
debimetre ile Ol¢iilmiistiir. Kompresoriin doniis hizi, akiskan debimetre
kompresor kasnagina yapistirilmis yansitici kagittan 1518 debisi

yansimasi ilkesine gore ¢alisan fotoelektrik takometre ile
Ol¢iilmiistiir.

Hava akiminin yogusturucu hava kanalina giris kuru
termometre sicakligl, 1sitict sonrast yogusturucu girisindeki
kuru termometre sicakligi ve yogusturucu ¢ikis kuru
termometre sicakligi K tipi termokupllar ile dlciilmiistiir.
Hava akiminin buharlagtirict hava kanali girisindeki kuru
ve yas termometre sicakliklari, 1sitict sonrasi buharlastirict
girisindeki kuru termometre sicakligt ve buharlastirici
¢ikigindaki kuru ve yas termometre sicakliklart ise yine K
tipi termokupllar ile Ol¢lilmiistiir. Sistemde kullanilan
6l¢lim cihazlarmin 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Deneysel sistemde, biitiin
performanst veren 2400 g
kullanilmigtir. Kompresorde
kompresor yagi kullanilmistir.

Testler esnasinda, deneysel sistemde genlesme elemani
olarak oncelikle TGV kullanilmistir. Kompresor devri
1000 d/d ile 2600 d/d arasinda 400 d/d artislar ile
degistirilmistir. Her kompresor devri igin hava akimlarinin
yogusturucu ve buharlastirici giris sicakliklari ise ayni
anda 30°C, 35°C ve 40°C degerlerinde tutularak testler
yapilmistir. TGV ile testler tamamlandiktan sonra ayni

test kosullarinda optimum
R134a sogutucu akigkani
ise 200 cm® PAG tipi
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sartlar altinda OT ile testler gergeklestirilmistir. Her
genlesme elemant tipi i¢in 15 adet olmak {izere toplam 30
adet siirekli rejim testi yapilmistir. Kompresor giris ve
cikiglarindaki sicaklik ve basinglar 2 dakika boyunca
+1°C’den fazla degismediginde, sistemin siirekli rejime
ulastigi anlasilmis ve ilgili test igin gerekli OSlglimler
gergeklestirilmistir.

3. Termodinamik Analiz

Deneysel sistemin Sekil 1’de gosterilen
numaralandirilmis noktalarindan 6l¢iilen sogutucu akiskan
sicakliklar1 ile kompresor emme ve basma basinglari
kullanilarak ilgili noktalardaki sogutucu akiskan 6zellikleri
REFPROP 9.1 programindan [26] elde edilmistir. Her bir
bilesen i¢in enerjinin korunumu denklemi yazilarak
programdan elde edilen sogutucu akiskan &zellikleri bu
denklemlere tagimustir. Enerjinin
denklemlerinde tiim bilesenler i¢in kinetik ve potansiyel
enerji  degisimleri edilmigtir. Bu durumda
buharlastiricinin sogutma kapasitesi agagidaki denklemden
bulunabilir.

korunumu

ihmal

Qevap = msog(h7 — he) )

Burada .5 sogutucu akiskanin debisini, h; ve he ise
buharlastiricidan ¢ikan ve buharlastirictya giren sogutucu
akigkanin entalpilerini gostermektedir. Sistemde 5 ve 6
noktalart arasinda TGV bulundugu ve bu bilesendeki
genlesme isleminin sabit entalpide gergeklestigi kabul
edildiginden, hg degeri hg’e esit olarak alinmistir. hg
entalpisi, kompresor basma hatt1 basinci ile 5 noktasinda
olgiilen sicaklik kullanilarak belirlenmistir. h, entalpisi ise
7 noktasinda olgiilen sicaklik ve kompresdr emme hatt
basimct yardimi ile bulunmustur. Cevre ile olan 1s1
transferinin  ihmal edilmesiyle sogutucu akiskanin
kompresdrde absorbe ettigi giic, asagidaki denklemden
hesaplanabilir.

Wkomp = msog(hz - hl) (2)
Sogutma kapasitesinin kompresor giiciine orani olarak

tanimlanan ve sistemin enerji etkenligini gosteren sogutma
tesir katsayisi ise agagidaki denklemden belirlenebilir.

STK = Qevap/Wkomp 3

Sogutucu akigskanin yogusturucuda c¢evre havasina
attig1 1s1 ise asagidaki denklemden bulunabilir.

Qkond = msog(h3 —hy) 4)

Bu denklemdeki hsve h, entalpileri, kompresor basma
hatt1 basinci ile 3 ve 4 noktalarindan oSlgiilen sicakliklar
yardimu ile belirlenmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin OT ve
TGV kullanilmasi  durumundaki ¢esitli performans
parametrelerinin ~ kompresér  devri  ile  degisimi,
yogusturucu ve buharlastirict girisindeki ii¢ farkli hava
akimi sicakligi igin Sekil 2-9 arasinda gosterilmistir.

Kompresor devrine gore ¢evrimde dolasan sogutucu
akigkanin kiitlesel debisi Sekil 2’de gosterilmistir. Buna
gore, kompresor devri arttitkca TGV’li sistemde debinin
hizla arttigi, OT’li ise hafifce ylikseldigi
goriilmektedir. Yogusturucu ve buharlastirict girisindeki
hava akimui sicakliklar arttikga, her iki sistemde de debinin
arttigt anlagilmaktadir. TGV’li sistemde devir arttiginda
buharlagma basinci diismekte ve buharlastiric1 ¢ikigindaki
kizginlik artma egilimi gostermektedir. Bu durumda TGV
acilarak sogutucu akigkan debisini arttirmaktadir. OT’li
sistemde ise sogutucu akiskan debisi yogusturucu ve
buharlastirici basinglar1 arasindaki fark ile orantilidir. Bu
basing farki devir ile ¢cok az arttigindan OT’li sistemde
sogutucu akiskan debisi kompresoér devriyle birlikte ¢ok az
yiikselmektedir. Hava akimu giris sicakliklar arttiginda ise
buharlastirici  ¢ikigindaki kizginligin artma egiliminde
olmast nedeni ile TGV agilarak debiyi arttirmakta ve
kizginlig1 normal degerine diisiirmektedir. OT’li sistemde
ise artan hava giris sicakliklar ile birlikte yogusturucu ve
buharlastirici basinglart arasindaki fark bilyiidigi igin
sogutucu akigkan debisi de ylikselmektedir. Biitiin
devirlerdeki ve hava giris sicakliklarindaki testlerin
ortalamasi olarak TGV kullanan sistemin OT kullanan
sisteme gore %14.5 daha biiyiik sogutucu akiskan debisi ile
calistig1 anlagilmaktadir.

sistemde

—B— R134A, TGV, Tain=30°C -0~ R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A, TGV, Tain=35°C O R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A, TGV, Tain=40°C - R134A,0T, Tain=40"C

301

28 1

26

24

224

20

Sogutucu akigkanin kitlesel debisi (g/s)

1000 1400 1800 2200 2600
Kompresor devri (d/d)
Sekil 2. Sogutucu akiskan debisinin kompresor devri ile
degisimi.
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Buharlagsma sicakliginin kompresor devri ile degisimi
Sekil 3’te gosterilmistir. Kompresoér devri ile birlikte
TGV’li sistemde buharlagsma sicakliginin azaldigi, ancak
OT’li sistemde daha fazla azaldig1 goriilmektedir.
Yogusturucu ve buharlastirict girisindeki hava akim
sicakliklar1 arttikca her iki sistemde de buharlasma
sicakliginin yiikseldigi goriilmektedir. Kompresor devrinin
artmasma bagli olarak buharlasma basinci diigsmekte,
yogusma basinci ise artmaktadir. Buharlagma sicakligr da
buharlagma basmnci ile birlikte diigmektedir. Artan
kompresdr devri ile birlikte buharlastirici ¢ikisindaki
kizgmlik her iki sistemde de artma egiliminde olmaktadir.
Bu durumda TGV agilarak debiyi arttirmakta ancak OT’li
sistemin debiye 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Artan
debinin sonucu olarak TGV’li sistemde buharlasma
sicakligmin devirle azalmasi, OT’li sistem kadar bilyiik
degerlerde olmamaktadir. OT’li sistemde en diigiik ve en
yikksek buharlasma sicakliklar1 sirayla, -14.1°C  ve
3.8°C’dir. TGV’li sistemde ise en diisiik ve en yiiksek
buharlagma sicakliklar sirayla, -9.4°C ve 2.9°C’dir. TGV
ve OT’li sistemde buharlagsma sicakliklarinin ortalamasi ise
strastyla, -4.0°C ve -6.7°C’dir.

—8— R134A, TGV, Tain=30°C -0~ R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A,TGV,Tain=35"C -~ O~ R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A, TGV, Tain=40°C --{-- R134A,0T, Tain=40"C

Buharlasma Sicakligi (°C)

<
L]

.
O

14 R

1000 1400 1800 2200 2600
Kompresér devri (d/d)
Sekil 3. Buharlagma sicakliginin kompresor devri ile
degisimi.

—@— R134A, TGV, Tain=30°C -~ R134A,0T,Tain=30°C
—@— R134A,TGV,Tain=35°C -0 R134A,0T,Tain=35°C
—— R134A TGV, Tain=40"C - R134A,0T Tain=40°C

4.2

4.0

3.8

3.6 1

3.4

Sogutma Kapasitesi (kW)

3.2+

3.0
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresdr devri (d/d)
Sekil 4. Sogutma kapasitesinin kompresor devri ile
degisimi.

Sogutma kapasitesinin kompresor devri ile degisimi
Sekil 4’te gosterilmistir. Sogutma kapasitesi, biiylik oranda
cevrimde dolasan sogutucu akiskan debisine baglidir. Sekil
2’de goriildigi gibi TGV’li sistemde sogutucu akiskan
debisi kompresor devri ile hizla artarken OT’li sistemde
debi, devir ile ¢ok az artmaktadir. Bu nedenle, TGV’li
sistemde sogutma kapasitesinin devirle biiyiikk oranda
artigt ancak OT’li sistemde hafif bir artis oldugu
goriilmektedir. Yogusturucu ve buharlastirict girisindeki
hava akimi sicakliklar1 arttikca her iki sistemde de sogutma
kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Buharlastiriciya giren
hava akimi sicakligi arttik¢a buharlasan sogutucu akiskan
daha cok 1s1 ¢ekerek sogutma kapasitesinin artmasina
neden olmaktadir. Biitiin devirlerdeki ve hava giris
sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak TGV kullanan
sistem OT kullanan sisteme gore %12.7 daha biiyiik
sogutma kapasitesi saglamaktadir.

Kompresorde sogutucu akiskanin absorbe ettigi giiciin
kompresor devri ile degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.
Kompresor giicli, c¢evrimde dolagan sogutucu akigkan
debisinin ve kompresordeki basinglar oraninin fonksiyonu
olarak degisir. Devir arttikga sogutucu akigkan debisi ve
kompresdr basinglar oran1 yiikseldiginden, her iki
genlesme elemani igin kompresor giiciiniin de arttig
goriilmektedir. Ayrica buharlastirict ve yogusturucuya
giren hava akimlarinin sicakliklar1 arttikga sogutucu
akiskan debisi artmakta ve bunun sonucunda kompresor
giicli de yiikselmektedir. Biitiin devirlerdeki ve hava giris
sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak TGV kullanan
sistem OT kullanan sisteme gore %]15.1 daha biiyiik
kompresor giicii kullandigi belirlenmistir.

—8— R134A,TGV,Tain=30°C 00 R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A TGV, Tain=35°C ---O- R134A,0T,Tain=35°C
—&— R134A, TGV, Tain=40°C O R134A,0T,Tain=40"C

Kompresor glict (kW)

T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresér devri (d/d)

Sekil 5. Kompresor giicliniin kompresor devri ile degisimi.

Sogutma tesir katsayisinin kompresor devri ile degisimi
Sekil 6°da verilmistir. Kompresor devri arttikca kompresor
giicli ve sogutma kapasitesi, her iki tip genlesme elemani
icin de artmaktadir. Ancak kompresor giiclindeki artig
sogutma kapasitesindeki artistan daha biiyiik oranda
oldugu icin STK, artan kompresor devri ile diismektedir.
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Yogusturucu ve buharlastiriciya giren hava akimlarmin
sicakliklar1  birlikte artirildiginda, STK’nin  her iki
genlesme elemani durumunda da diistiigii gortilmektedir.
Yogusturucuya gelen dig hava sicakligr arttikca STK’nin
azaldigi, buharlagtirictya gelen dis hava sicakliginin
artttkca  STK’nin  yiikseldigi  bilinmektedir. Hava
akimlarinin giris sicakliklart ayn1 anda arttirildiginda ise
yogusturucu giris sicakliginin STK’y1 diisiirme y6ntindeki
etkisi, buharlastirici giris sicaklifinin arttirma yoniindeki
etkisini yenmekte ve STK, artan hava akim giris
sicakliklar ile birlikte diigmektedir. Biitiin devirlerdeki ve
hava giris sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak TGV
kullanan sistemin OT kullanan sisteme gore %2.4 daha
diisiik STK degerleri verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
TGV’li sistemin enerji kullanim etkenliginin, OT’li sistem
kadar yiiksek olmadig1 anlasilmaktadir.

—8— R134A,TEV, Tain=30°C -~ R134A,0T,Tain=30"C
—@— R134A,TEV, Tain=35°C O~ R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A,TEV, Tain=40"C - R134A,0T,Tain=40°C

434
404 %
374
344
314

2.8

Sogutma tesir katsayisi

2.5+

2.2+

1.94
T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresér devri (d/d)

Sekil 6. STK’nin kompresor devri ile degisimi.

Yogusturucuda atilan 1sinin  kompresor devri ile
degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir. Yogusturucudan
atilan 1s1, kompresor giicii ile sogutma kapasitesinin
toplamindan olugsmaktadir. Kompresér giicii ve sogutma
kapasitesi, her iki genlesme elemant igin kompresor devri
ile Dirlikte yiikselmektedir. Ancak TGV’li sistemde
sogutma kapasitesinin devir ile artist OT’li sisteme gore
daha fazla olmaktadir. Bu durumda yogusturucuda atilan
181, her iki sistemde kompresor devri ile birlikte artmakta,
ancak bu artis TGV’li sistemde daha biyiik oranda
gerceklesmektedir. Hava akimlarinin buharlastirict  ve
yogusturucu girisindeki sicakliklari arttikga hem sogutma
kapasitesi hem de kompresoér gilici arttigindan,
yogusturucuda atilan 1s1 da artmaktadir. Biitiin devirlerdeki
ve hava giris sicakliklarindaki testlerin ortalamasi olarak
TGV kullanan sistem OT kullanan sisteme gore %13.7
daha biiyiik yogusturucu 1s1 atimi degerleri vermektedir.

—8— R134A TGV, Tain=30°C -0 R134A OT Tain=30"C
—@— R134A TGV, Tain=35°C O R134A,0T,Tain=35"C
4— R134A, TGV, Tain=40°C < R134A,0T, Tain=40"C

bid
n

b o < baid
5] o @ o
) ! ) "

Kondenserde atilan 1si (kW)

b
o
|

3.5 T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600

Kompresér devri (d/d)
Sekil 7. Yogusturucuda atilan 1smin kompresor devri
ile degisimi.

Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakliginin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 8’de gosterilmistir.
Kompresor ¢ikis sicaklign arttikca kompresdr yagi
Ozelligini  kaybedebilmekte = ve  kompresdor  Omrii
kisalmaktadir. Diisiik kompresoér ¢ikis sicakliklari ise
ihtiya¢ duyulan yogusturucu 1s1 transferi alaninda artisa
neden olmakta ve bilyllyen yogusturucu nedeni ile
iklimlendirme sisteminin agirligmin  artmasina  yol
acmaktadir. Kompresor devri arttikca kompresdrden ¢ikan
sogutucu akiskanin basinct ve kompresorde sogutucu
akigkana verilen gili¢ arttigi igin sogutucu akigkanin
kompresor ¢ikisindaki sicakligi da artmaktadir. TGV’li
sistemde en diisiik ve en yiiksek kompresor ¢ikis sicakligi
sirayla, 66.9°C ve 104.9°C’dir. OT’li sistemde ise en
diisik ve en yiiksek kompresor ¢ikis sicakligi sirayla,
54.4°C ve 108.8°C’dir. TGV ve OT’li sistemde kompresor
cikig sicakliklar1 ortalamasi ise sirasiyla, 88.8°C ve

86.6°C’dir.

—8— R134A, TGV, Tain=30°C - {1-- R134A,0T, Tain=30°C
—@— R134A,TGV,Tain=35"C -~ O~ R134A,0T,Tain=35"C
—&— R134A, TGV, Tain=40"C --&-- R134A,0T, Tain=40"C

110

=

(=]

(=]
L

@0
(=]
" L

80+

704

Kompresér gikis sicakligi (°C)

60

50

T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresor devri (d/d)

Sekil 8. Kompresor ¢ikis sicakliginin kompresor devri
ile degisimi.
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5. Sonuclar

Bu c¢alismada, genlesme elemani olarak TGV ve OT
kullanan deneysel bir otomobil iklimlendirme sistemi, ii¢
farklt yogusturucu ve buharlastirict hava akimi giris
sicaklig1 icin kompresor devri degistirilerek siirekli rejimde
test edilmisti. Deney sonuglari yardimiyla deneysel
sistemin bilesenlerine
uygulanarak sistemin cesitli performans parametreleri
genlesme elemani tipine bagli olarak elde edilmis ve
asagidaki sonuglara ulagilmustir.

enerjinin  korunumu denklemi

e TGV kullanan sistem, OT kullanan sistemden
ortalama %14.5 daha yiiksek sogutucu akiskan
debisi ile ¢aligmaktadir.

e Deneysel TGV ve OT kullanilmasi
durumlan i¢in ortalama buharlagsma sicakliklari,
strasiyla -4.0°C ve -6.7°C olmaktadir.

e TGV  kullanimi, OT  kullanimma  gore
ortalama %12.7 daha biiyiik sogutma kapasitesine
yol agmaktadir.

sistemde

e TGV kullanan sistemde kompresor gici, OT
kullanan sisteme goére ortalama %]15.1 daha
biyliktir.

e TGV kullanan deneysel sistemin sogutma tesir
katsayisi, OT kullanimina goére %2.4 daha diisiik
olmaktadir.

e TGV kullanimi, OT kullanimmna goére %13.7 daha
biiyiik yogusturucu 1s1 atimina neden olmaktadir.

e TGV ve OT kullanilmas: durumlart i¢in sogutucu
akigkanin kompresor ¢ikis sicakliklari, ortalama
olarak sirastyla 88.8°C ve 86.6°C’dir.

Bu sonuglardan anlasilacagi iizere, sabit kapasiteli
kompresdr kullanan bir otomobil iklimlendirme sisteminde
genlesme elemani olarak TGV yerine OT kullanildiginda,
sogutma kapasitesinde azalma olmakta ancak STK
kullanim  etkenligi
R134a yerine

arttigindan  sistemin  enerji
yiikselmektedir. Gelecek c¢aligmalarda,
gelistirilen R1234yf sogutucu akiskaninin kullanildig:
sistemlerde TGV yerine OT kullanimmnin performansa
etkisi aragtirilabilir.
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