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YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI TiP EVAPORATOR VE ISI DEGIiSTiRiCi KULLANMANIN ISI POMPASI
PERFORMANSINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Mehmet AKKOCA
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fadime SIMSEK

Amac: Hava-hava esasli bir 1s1 pompast sisteminde, farkli iki tip havali evaporator ve farkl iki
tip 1s1 degistirici kullanilmasinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi.

Yontem: Bu calismada kullanilan deney diizenegi farkli iki tip havali evaporatdr, havali
kondenser, sulu evaporator, sulu kondenser, farkli iki tip 1s1 degistirici ve bu ekipmanlarla
uyumlu kompresor, genlesme vanalari ve diger yardimci elemanlardan olugsmaktadir. Dort
farkli 1s1 kaynagi ¢ifti (hava-hava, hava-su, su-hava, su-su) ile calisabilen bu deney diizeneginin,
hava-hava esasli 1s1 kaynaklari arasinda calisan kisminda deneyler gergeklestirilmistir.
Oncelikle Taguchi analizi kullamlarak, deney planmi olusturulmustur. Bu deneylerden elde
edilen COP ve ekserjetik verim degerleri dikkate alinarak, elde edilen varyans analiz
tablosundan sistemin optimum ¢alisma sartlar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum ¢alisma
sartlar1 dikkate alinarak, R22, R417A ve R407C sogutucu akigkanlari kullanilmasi durumunda
sistemin c¢aligma sartlarinin (evaporator ve 1s1 degistirici tipi ve ayrica evaporator, kondenser
ortam sicakliklart ile hava debisi) degistirilmesinin, sistem performansina ve ekserjetik
verimine olan etkileri incelenmistir.

Bulgular: Taguchi metoduna gore yapilan deneylerle, evaporator tipi, 1s1 degistirici tipi,
sogutucu akigkan tipi, kondenser ve evaporatdr hava debisi parametreleri dikkate alinarak
sistemin en 1y1 performans katsayisi ve ekserjetik verimin elde edildigi optimum calisma sartlari
belirlenmigtir. R22, R417A ve R407C sogutucu akiskanlar1 kullanilarak daha avantajli oldugu
belirlenen 8 mm lamel aralikl1 evaporator ve yatay tip 1s1 degistirici igeren sistemde, kondenser
ve evaporator hava debisinin ve sicakliginin, 1s1 pompasinin performansi tizerindeki etkileri
tespit edilmistir.

Sonug¢: Taguchi deney yontemiyle bes farkli parametre kullanilarak, 1s1 pompasi sistemi i¢in
iki farkli optimum c¢alisma sarti tespit edilmistir. Optimum ¢alisma sartlarinda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar, Taguchi yontemiyle yapilan varyans analizinden elde edilen
deger araliginda ¢cikmistir. Genel olarak 8 mm lamel aralikli ve yatay 1s1 degistirici kullanilmasi
durumunda COP ve ekserjetik verim degerleri daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kondenser
ve evaporator sicaklar: ve hava debileri parametrelerinin degistirilmesiyle elde edilen deney
sonuglarina gore ise R22 sogutucu akigkaninin her durumda, R407C ve R417A sogutucu
akigskanlarindan COP ve ekserjetik verim degerleri agisindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ancak sogutucu akiskanlarin ¢evresel 6zellikleri dikkate alindiginda, R407C ve
R417A sogutucu akigkanlarinin yakin performans gostermeleri nedeniyle R22’ye alternatif
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1t Pompasi, Taguchi Metodu, COP, R22, R417 A, R407 C, Ekserjetik
Verim

Eyliil 2024, 84 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING DIFFERENT TYPES OF
EVAPORATORS AND HEAT EXCHANGERS ON HEAT PUMP PERFORMANCE

Mehmet AKKOCA
Supervisor: Assist Prof. Dr. Fadime SIMSEK

Method: The experimental setup used in this study consists of two different types of air
evaporators, air condenser, water evaporator, water condenser, two different types of heat
exchangers and compressors, expansion valves and other auxiliary elements compatible with
these equipment. The experiments were carried out on the part of this system that can operate
between four different pairs of heat sources (air-air, air-water, water-air, water-water, water-
air), operating between air-air based heat sources. First of all, an experiment plan was created
using Taguchi analysis. Considering the COP and exergetic efficiency values obtained from
these experiments, the optimum operating conditions of the system were determined from the
analysis of variance table. Considering the optimum operating conditions determined, the
effects of changing the operating conditions of the system (evaporator and heat exchanger type,
as well as evaporator and condenser ambient temperatures and air flow rate) on the system
performance and exergetic efficiency in case of using R22, R417A and R407C refrigerants were
investigated.

Findings: With the experiments carried out according to Taguchi method, the optimum
operating conditions in which the best performance coefficient and exergetic efficiency of the
system were obtained were determined by considering the parameters of evaporator type, heat
exchanger type, refrigerant type, condenser and evaporator air flow rate. The effects of
condenser and evaporator air flow rate and temperature on the performance of the heat pump
in the system with 8 mm lamella spaced evaporator and horizontal type heat exchanger, which
was determined to be more advantageous by using R22, R417A and R407C refrigerants, were
determined.

Conclusion: Two different optimum operating conditions for the heat pump system were
determined by using five different parameters with Taguchi experiment method. The results
obtained from the experiments conducted under optimum operating conditions were within the
range of the values obtained from the analysis of variance by Taguchi method. In general, it is
determined that COP and exergetic efficiency values are higher in case of using a horizontal
heat exchanger with 8 mm lamella spacing. According to the experimental results obtained by
varying the condenser and evaporator temperatures and air flow rate parameters, R22
refrigerant was found to be higher than R407C and R417A refrigerants in terms of COP and
exergetic efficiency values in all cases. However, considering the environmental properties of
refrigerants, it was determined that R407C and R417A refrigerants can be used as an alternative
to R22 due to their close performance.

Keywords: Heat Pump, Taguchi Method,, COP, R22, R417 A, R407 C, Exergetic Efficiency
September 2024, 84 pages
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GIRIS

Enerji genel olarak is yapabilme Kkabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Enerji
doniistiiriilebilir, transfer edilebilir ancak yok edilemez. Diinyanin artan niifusu ve schirlesme
oranina bagli olarak bitkisel ve hayvansal kaynaklarin ¢ok biiylk bir kismimin
degerlendirilmesinde de, her gecen giin enerjiye olan ihtiyag daha da artmaktadir. Bu nedenle
yeni enerji kaynaklar1 bulmak, enerjiyi verimli hale doniistiirmek ve transfer etmek amaciyla

teknoloji alaninda pek ¢ok ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Diinya tizerinde asir1 fosil yakit tiiketimi sonucunda ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma; eriyen
buzullar, yiikselen deniz seviyeleri, asit yagislari, stratosferik ozon tabakasinin incelmesi ve
sera etkisi gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlara yonelik potansiyel ¢oziimlerin,

yenilenebilir enerji teknolojileriyle miimkiin olacagi goriillmektedir.(Dincer, 2000)

Bu amagla kiiresel 1sinmayla miicadele etmek, sera gazi emisyonlarint ve fosil yakit
tilkketimini azaltmak amaciyla etkili yontemler devreye alinmistir. Bunlardan buhar sikistirmali
1s1 pompalar1, atik 1s1 kaynaklarindan enerji geri kazanimi ve birincil enerji tiikketiminin

azaltilmasinda etkili bir imkan sunmaktadir (Wu et al. 2021)

Enerjinin transfer edilmesiyle ilgili en onemli sistemlerin basinda 1s1 pompalari
gelmektedir. Isi pompalarinin verimliliginin yiiksek olmasi, hem 1sitma hem de sogutma
amaciyla kullanilabilmesi, farkli 1s1 kaynaklarindan yararlanabilmesi, ¢evre dostu olmasi ve
farkl1 1s1 ihtiyacglari ve isletme kosullarina gore tasarlanip iiretilebilmesi gibi bir¢ok nedenden

dolayz tercih edilmektedir.

Is1 pompasi, sicakligl daha diisiik olan bir 1s1 kaynagindan aldig 1s1y1, sicakligi daha
yiiksek bir ortama pompalayan cihazlardir. Bu esnada pompaladig: 1siya oranla harcamis
oldugu mekanik is, pompaladig1 1sinin yaklasik olarak %20-25’i kadardir (Okuyan, 1986).
Bununla birlikte buhar sikistirmali 1s1 pompalarinin  kullanimimnin arttirilabilmesi  ve
gelistirilmesinde, 1s1 transferi gorevi yapan sogutucu akiskanlarin sebep oldugu kiiresel
1sinmanin olumsuz etkilerini azaltacak caligmalar, son zamanlarda yaygin bir arastirma konusu

olmustur.

Is1 pompasi endiistrisinde ¢ok¢a kullanilan R22°de dahil olmak iizere, ozon tabakasini
incelten klor maddesini igeren tiim HCFC'ler Montreal Protokoliiyle yasaklanmistir (Anonim ,

1987) Kiiresel 1sinmaya yol agan, termodinamik ve nakliye ozelliklerinin ¢ok iyi olmasi



nedeniyle tercih edilen hidroflorokarbon sogutucu akiskanlariyla ortaya ¢ikan bu sorunun

¢Oziimii i¢in Kyoto protokolii 6nerilmistir (Anonim , 1997)

Kademeli olarak yasaklanan R22 sogutucu akigkanina alternatif olarak onerilen HFC
(Hidroflorakarbon) sogutucu akiskanlari, cogu uygulama da CFC (Kloroflorokarbon) ve HCFC
(Hidrokloroflorokarbon) sogutucu akiskanlarina gore onemli avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada
R22’ye alternatif olarak, HFC grubuna giren sogutucu akiskanlardan R417A ve R407C
sogutucu akiskanlar1 kullanilmistir. S6z konusu sogutucu akigkanlar HFC’lerin yiiksek enerji
verimliliginin, kiiresel 1sinma potansiyelini biiylik 6l¢iide dengelemesinden dolay1 tercih
edilmigslerdir. Ayrica Sarbu’nun yaptigi ¢alismada, TEWI (Toplam esdeger 1sinma etkisi)
verilerine gore, R22’ye oranla yaklasik %2 sapma gostermesi nedeniyle tercih edilen (Sarbu,
2014) R417A ve R407C sogutucu akigkanlariyla ilgili olarak yapilan literatiir galismasi asagida

verilmistir.

Aprea ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, R22 ve onun alternatifi olarak incelenen
R417A (R125/R134a/R600 kiitlesel olarak %46,6/50/3,4) sogutucu akiskanlariin kullanildigi
bir sistemin, hem sogutma hem de 1s1 pompasi olarak kullanim1 amaglanmistir. Bu ¢alismada;
R417A, ozon tabakasina zarar vermemesi, yaglayict tipinin degistirilmesine gerek
gostermemesi ve sistemde énemli degisiklikler yapilmasina gerek kalmamasi agisindan tercih
edilmistir. R22 kullanildiginda sistemin COP ve ekserjetik verimliliginin Ticari ad1 Isceon 59
olan R417A’dan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. R22'nin COP'sinin su sogutma sistemi
tarafinda R417A'minkinden yaklasik %18, 1s1 pompasi tarafinda ise %15 daha yiiksek oldugu
gorillmistiir (Aprea et al. 2004)

Arastirma ekibi tarafindan gelistirilen jeotermal bir evaporatdorde R22’ye alternatif
olarak kullanilan R410A, R407C sogutucu akiskanlarinin kullanildig1r bir simiilasyon
calismasinda, R407C’nin evaporator basing diislisiiniin R410A’dan, R22’nin basing diisiistiniin
ise R407C ve R410A'dan daha biiyiik oldugu ifade edilmistir. Boyle bir sistemde R407C nin
R22'in yerini alacak en iyi sogutucu akigkan oldugu sonucuna varilmistir (Lamarche et al.

2015)

Messineo ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, R22’ye alternatif olarak segilen R417A,
R404A ve R407C farkli sogutucu akiskanlarinin performanslar1 karsilagtirilmistir.. R407C ve
R417A  (R32/R125/R134a (agirlikga 9%23/25/52) ve RI125/R134a/R600 (agirlikca
%46,6/50/3,40)’dan olusan) zeotropik karisimlarinin performanslarinin R22’den daha iyi

olmadigi goriilmiistiir (Messineo et al. 2012)

R22 ve alternatifleri R290, R407C, R410A kullanilan konut klima sistemlerinin kararl

durum performansi, yiiksek ortam sicakliklarinda deneysel olarak incelenmistir. Yiiksek ortam
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sicakligindaki 1s1 pompasi uygulamalari icin R290°nin, diisiik ortam sicakligindaki 1s1 pompasi
uygulamalari i¢in ise R410A’nin iyi bir se¢im oldugu belirtilmistir. Denenen gazlardan
sikigtirma orani en yliksek sogutucu akigkanin ise R407C oldugu goriilmiistiir. R407C, R22'ye
en yakin performansa sahiptir ve onu R410A’nin takip ettigi belirtilmistir.(Joudi & Al-amir,
2014)

Ergiin ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, R-22’ye alternatif olarak R-417A ve R-438A
sogutucu akiskanlar1 kullanilarak, 1s1 pompasi sisteminin COP degerleri simiilasyonla
belirlenmistir. En yiiksek COP degerine en iyi alternatif sogutucu akiskan oldugu tespit edilen
R-438A’nin sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica kondenser, kompresor yiiklerine gére de R-

438A’nin R-417A’dan daha verimli oldugu tespit edilmistir (Ergiin et al. 2018)

Aprea ve arkadaglarinin R22’ye alternatif olarak kullandiklar1 R417A sogutucu
akiskaniyla yaptig1 calismada, R22 ‘nin daha iyi performans gosterdigi, fakat mevcut sistemlere
uygun olmasi ve ¢evre dostu olmasi agisindan R417A’nin uzun vadeli bir alternatif olabilecegi
bildirilmistir. Ayrica R22 yerine R407C kullanilmast durumunda yok olan ekserji miktar1 %14
daha yiiksek olarak tespit edilmistir.(Aprea et al. 2004)

Cingiz’in yaptig1 ¢alismada, R22 sogutucu akiskani ile calisan bir 1s1 pompasi
sisteminde, R417A, R422A, R422D ve R438A sogutucu akiskanlar1 kullanilarak, termal
goriintlileme yontemiyle sogutma tesir katsayist (COP) hesaplanmigtir. Verilerin
degerlendirilmesi sonucunda, en iyi performansin sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A
gazlarindan elde edildigi belirlenmistir. (Cingiz, 2020)

Katircioglu ve arkadaglarinin yaptigi caligmada endiistriyel sogutma sistemlerinde
R22’ye alternatif olarak R417A ve R438A akiskanlarinin, geleneksel yonteme gore yeni bir
yontem olan kizilotesi goriintii analizi yapilarak, performanslart degerlendirilmistir. R438 A’nin
R417A’ya gore R22’ye daha yakin performans gosterdigi belirtilmistir. (Katircioglu ve ark.,
2020).

La Rocca ve arkadasi, R22’ye alternatif olarak, R417A, R422A ve R422D sogutucu
akigkanlarinin kullanildigi bir buhar sikistirmali sogutma {initesinin performansini deneysel
olarak karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismada s6z konusu gazlar, sistemde yag degisikligi
yapmadan kullanilma imkan1 saglamasina ragmen, R22’den daha iyi performans

saglayamamistir (Rocca & Panno, 2011)

Orug ve arkadaslarinin yaptigi calismada, R22 kullanilan split bir klimada alternatif gaz

olarak kullanilan, R417A ve R424A gazlarinin enerji ve ekserji parametreleri deneysel olarak



aragtirilmistir. R22’nin COP degerinin R417A ve R424A’dan sirasiyla %17-23 ve % 4-14 daha
biiyiik oldugu tespit edilmistir (Oruc, 2015)

R22 yerine alternatif olarak R417A sogutucu akiskani kullanilan ¢alismada R417A nin
optimum sogutucu akiskan kiitle sarj miktar1 degistirilmeden ve sistem konfigiirasyonunda
herhangi bir degisiklik yapilmadan split tip bir klimada performansi arastirilmistir. Sonuglar,
R22 ve R417A icin enerji etkinlik oraninin 2,48 ve 2,41 oldugunu, R22 ve R417A igin elde
edilen maksimum ekserji verimliliklerinin ise sirasiyla %7,3 ve %7 civarinda oldugunu

gostermistir. (Deymi-Dashtebayaz et. al., 2022)

Torrella ve arkadaslari, merkezi bir 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sisteminin
su sogutucusunda, alternatif sogutucu akigkan olarak R22 yerine R417A ve R422D gazlarini
kullanmiglardir. Sonugta, R22'nin R417A veya R422D ile degistirilmesi durumunda sistemin
sogutma kapasitesinde dikkate alinmasi gereken hafif bir diisiis olacagi belirtilmistir.(Torrella
et al. 2015)

Shaik ve Babu [9], R22 sogutucu akigkanina alternatif olarak R407C ve R1270, R290,
RE170, R134a ve R32'den olusan ve farkli bilesimlerde bulunan, ayrica R22'ye kiyasla sifir
ODP ve diisiik GWP degerine sahip olan dort yeni alternatif sogutucu akigkani teorik olarak
arastirmislardir. Sonucglar R134a/R1270/RE170 (55/37.5/7.5 kiitle ylizdesine gore )karisimina
sahip sogutucu akigkanmi i¢in COP degerinin; R22, R407C ve calisilan dort sogutucu
akigkanlarinkinden %5,35 daha yiiksek oldugunu gostermistir (Shaik and Babu, 2017)

Shaik ve Babu’nun yaptig1 baska bir ¢alismada, R22'nin yerine uygun bir alternatif
bulmak i¢in yirmi iki sogutucu akiskan kullanilan buhar sikistirmali bir sistemden elde edilen
analitik sonuglardan; R134a/R1270/R290 {i¢li karistiminin  (kiitle ylizdesine gore
%350/%5/%45) COP degerinin, ¢alisilan R22 ve yirmi iki sogutucu akigkanin COP degerinden
%2,01 daha yiiksek oldugu goriilmistiir. (Shaik and Babu, 2017)

Kalaiselvam ve Saravanan’nin yaptig1 ¢calismada, {i¢ tip scroll kompresor kullanilan bir
1s1 pompasi sisteminde R22 i¢in elde edilen ekserji kayiplarinin, R417A'dan %1 ve R407C %1,5
daha az oldugu bulunmustur. Elde edilen deney sonugclarina gore, ekserji kaybini azaltmak icin
R417A kullaniminin, R407C kullanimindan daha verimli olacag: bildirilmistir. Ayrica sistemde
R22 kullanilmas1 durumunda elde edilen ikinci kanun etkinligi %50-55 iken, R407C ve R417A
sogutucu akiskanlart i¢in bu deger % 48-52 olarak tespit edilmistir. (Kalaiselvam and
Saravanan, 2009).

Wang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, yeni gelistirilen hava kaynakli bir 1s1

pompasi sisteminin performansini belirlemede farkli sogutucu akigkanlar kullanarak belirlemek



amaciyla, matematiksel bir model gelistirilmistir. Sogutucu akiskan olarak R22 ve alternatifleri
R407C ve R134a kullanilan c¢alismada; R134a i¢in elde edilen COP degerinin, R22 ve
R407C'ye gore sirastyla %3,3 ve %8,6 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. R134a’nin yeni
sistem i¢in R22'ye kiyasla R407C'den daha verimli oldugu tespit edilmistir (Wang et al. 2016)

Abdulgadir ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, R22 yerine R407C kullanilan bir
sogutma sisteminde, R407C’nin kompresor ¢ikis sicakliginin R22’den daha diisiik oldugu
goriilmistiir. Ayrica R407C kullanilan sistemin evaporator ve kondenser kismindaki diisiislerin
R22’den daha az oldugu belirtilmistir. Sonuglar R407C’nin sogutma etkisi ve COP degerinin
R22’ye olduk¢a yaklasmasi nedeniyle iyi bir alternatif olabilecegi belirtilmistir (Abdulgadir et
al. 2020)

Fatouh ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, dogrudan genlesmeli bir klima cihazi
deneysel olarak incelenmistir. R22’ye alternatif olarak R407C sogutucu akigkani kullanilan
s6zkonusu buhar sikistirmali sogutma sisteminde yapilan deneysel calismalarda, evaporator
hava giris sicakligi, evaporator hava giris debisi ve evaporator hava giris nem oraninin etkisi
aragtirtlmistir. COP acisindan da en iyi performans R407C'ye gore R22 kullanilmasi
durumunda elde edilmistir. Sonugta giris nem oraninin R22 ve R407C i¢in ortalama COP'de
strastyla %30 ve %24,1 artis sagladigi tespit edilmistir. Fakat sonug olarak R407C’nin R22 i¢in
iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir (Fatouh et al. 2010)

Lee ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada, R22 sogutucu akiskani kullanilan ticari bir
sogutucuda R22 yerine R407C kullanilmas1 durumunda meydana gelen performans diisiisiine
neden olan en 6nemli faktoriin, evaporatdrdeki 1s1 transferindeki bozulma oldugu belirtilmistir.
Evaporatérden kaynaklanan performans diisiisiiniin kondenserdekine kiyasla yaklasik iki kat

daha fazla oldugu tespit edilmistir (Lee et al. 2002)

Aprea ve Greco’nun yaptig1 ¢aligmada, R407C zeotropik gaz karisimi kullanilan, su-
hava kaynakli ve buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde R22 ile karsilagtirmali ekserjetik
verim analizi yapilmistir. Kompresoriin genel tersinmezlige katkisinin en 6nemli faktor oldugu
tespit edilmistir. R22 ile elde edilen ekserjetik verimin, R407C’den daha biiyiik oldugu ve
R407C kullanilan sistemde performansi arttirmak i¢in evaporator ve kondenserde optimizasyon
yapilmas1 gerektigi belirtilmistir. Bunun i¢in 1s1 transfer akigkanmiyla sogutucu akigkan
arasindaki sicaklik farkinin azaltilmasi ve 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasi gerektigi

belirtilmistir (Aprea and Greco, 2002)

Aprea ve Greco’nun yaptig1 dnceki ¢alismada kompresoriin ekserjetik verime katkisinin
onemli oldugu tespit edildiginden, bu hususla ilgili olarak yeni bir ¢aligma yapmuslardir.

Sonugta R22 gaz1 kullanildiginda yar1 hermetik kompresorlerin izoentropik ve hacimsel
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verimliliklerinin R407C' den daha iyi olmasi nedeniyle, sikistirma isleminin daha iyi

performansla gerceklestirildigi belirtilmistir.(Aprea and Greco, 2003)

Cabello ve arkadaglar1 R22’ye alternatif olarak R134a, R407C kullandiklar1 ¢aligmada;
buharlagma basinci, yogusma basincit ve asirl 1sinmanin bir sofutma tesisinin enerjik
performansi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonugta sogutucu akigskanin kiitle akis hizinin,

sikistirma orani ve buharlagsma basinciyla dnemli oranda etkilendigini belirtmislerdir (Cabello

and Torrella, 2004)

Devotta ve arkadaslari R22 ile ¢alisan pencere tipi bir klimanin R407C ile
performansini arastirmak i¢in deneysel bir calisma yapmistir. Ayni sartlar altinda, R407C’nin
sogutma kapasitesinin R22'ye gore %2,1-7,9 araligindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Devotta, 2005)

Sonug olarak, R22’ye alternatif olarak seg¢ilen R407C ve R417A gazlarinin 1s1 pompasi
sistemlerinde kullanimi, yukarida verilen literatiir ¢aligmasinda da belirtildigi gibi pek ¢ok
calismaya konu olmustur. Yapilan bu ¢alismada ise Oncelikle kurulumu gergeklestirilen 1s1
pompasi sisteminin optimum c¢aligma sartlar1 Taguchi analiz yontemiyle tespit edilmistir. Daha
sonra elde edilen verilerden faydalanilarak; sistemin farkli calisma parametrelerinin, COP ve

ekserjetik verim iizerine yaptig1 etki, R22’ye gore karsilastirmali olarak arastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde genel olarak 1s1 pompalari, 1s1 pompasinin termodinamigi ve 1s1

pompasinda kullanilan temel elemanlar ele alinmistir.

Is1 Pompalar

Sadi Carnot, buharl gii¢ ¢evriminin tersine ¢alistirildiginda diisiik sicakliktaki ortamdan
1s1 alinip, yiiksek sicakliktaki bir ortama aktarilabilecegini ilk olarak bulan bilim insanidir. Daha
sonra William Thompson (Lord Kelvin) bu prensiple ¢alisan 1s1 pompalarinin pratikte
kullanilabilecegi fikrini ortaya atmistir.(1852) Yaygin sekilde uygulanmaya ise II Diinya Savasi

sonrasinda baglamistir.

Is1 pompalari temel olarak sicakligi daha az olan bir ortamdan aldig1 1s1y1 sicakligi daha
yiiksek olan bir ortama aktaran sistemlerdir. Burada 1s1y1 tagiyan sogutucu akiskandir. Isinin
taginmast sogutucu akiskanin termodinamik 6zelliklerinden faydalanilarak gerceklesmektedir.
Kompresorde sikistirilarak sicaklik ve basinci artirilan sogutucu akiskan kondenserde
tizerindeki 1s1y1 transfer ederek yogusmakta, genlesme vanasinda genisleyerek sicaklik ve

basinci diismektedir. Son olarak ise evaporatorde tizerine 1s1 alarak buharlasmaktadir.

Is1 pompalart gesitli sekillerde siniflandirilmistir. Termodinamik ¢evrimleri dikkate
alindiginda 1s1 pompalart; buhar sikistirmali, termoelektrik ve absorpsiyonlu olmak {izere 3

gesittir.

Buhar sikistirmali 1s1 pompalari, kompresoriin tahrik edilme sekline gore elektrikli, gazli

ve dizel seklinde siniflandirilmaktadir.

Is1 aldig1 kaynaga gore; hava, yeriistii sulari, yeralti sulari, glines, toprak, atik 1s1,

jeotermal enerji kullanan 1s1 pompalari seklinde siniflandirilmistir.

Isletme cevrimlerine gére de hava-hava, sivi-sivi ve hava-sivi esasl 1s1 pompalar
seklinde simiflandirilmigtir. Buradaki siniflandirma 1sinin alindigr ve 1smin transfer edildigi
ortam belirtilerek yapilmistir. Ornegin hava-hava kaynakli bir 1s1 pompasinda 1s1 havadan almip

havaya verilmekte, sivi-sivi kaynakli bir 1s1 pompasinda ise sividan alinip siviya verilmektedir.

Bu caligmada kullanilan deney diizenegindeki 1s1 pompasi termodinamik ¢evrimine gore

buhar sikistirmali, igletme ¢evrimine gore ise hava-hava esasli seklinde dizayn edilmistir.



Is1 pompalar1 Sekil 1’de gosterilen 4 temel elemandan olusur. Is1 pompasinin temel

elemanlar1 asagida verilmistir.

1. Kompresor

2. Kondenser (Yogusturucu)
3. Evaporator (Buharlastirici)
4

Genlesme Vanasi

ﬁ\ QH, TH

Kondenser
Genlegme X Kompresé&r
Valfi Wkomp
Evaparator
/‘ QL, TL

Sogutulan
Ortam

Sekil 1. Is1 pompasinin temel elemanlari
Kompresor

Evaporatérden al¢ak basingta gelen sogutucu akigkanin sicaklik ve basincini
yiikselterek kondensere ileten ve bu islemi disardan enerji alarak yapan cihazlardir.
Kompresorlerin baslica gesitleri; vidali, pistonlu, donel rotorlu ve scroll seklindedir. En fazla

kullanilanlar vidali ve pistonlu kompresorlerdir. (Yamankaradeniz ve ark., 2002)

Kondenser (Yogusturucu)

Kondenserler 1s1 degistirici elemanlardir. Kompresorden buhar fazinda, yiiksek basing
ve sicaklikta gelen sogutucu akigkan, kondenserde sabit basingta tizerindeki 1s1y1 ortama

vererek sivi fazina dontistir.

Genlesme valfi

Kondenserden ¢ikan yiiksek basing ve sicakliktaki sogutucu akiskanin sicaklik ve
basincini diistirerek evaporatore ileten cihazlardir. Genlesme valfinde evaporatore verilecek

sogutucu akigkanin sicaklik, basing ve miktar1 ayarlanabilmektedir.



Genlesme valflerinin, algak basingli, yiiksek basingli, manuel calisan, kilcal borulu,

termostatik ve otomatik gibi tipleri vardir.

Evaporator (Buharlastirici)

Evaporatorler de kondenserler gibi 1s1 degistirici elemanlardir. Genlesme valfinden yari
buhar fazinda, diisiikk basing ve sicaklikta gelen sogutucu akiskan, evaporatorde iizerine 1s1

alarak buhar fazina doniisiir.

Evaporator ve kondenserler 1s1 transfer cihazlaridir. Kondenserde sogutucu akiskan

ortama 1s1 verirken evaporatorde sogutucu akiskan ortamdan 1s1 ¢ekmektedir.

Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar; 1s1 pompasinda c¢evrim boyunca sicaklik ve basinci degisen,
kimyasal ozelliklerinden dolayr bir ortamdan 1siy1 {izerine alarak baska bir ortama aktaran
akigkanlardir. Sogutucu akiskanlarda 1s1 transferi esnasinda faz degisimi olmaktadir. Sogutucu
akigkan kondenserden gegerken ortama 1s1 vererek yogusmakta, evaporatorden gegerken
ortamdan {izerine 1s1 alarak buharlagsmaktadir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskan,
kompresor ve tesisattaki diger elamanlarla uyumlu olmalidir. Ayrica sogutucu akiskanin
se¢iminde; kolay temin edilebilmesi, maliyetinin uygun olmasi ve kullanimi yasak olmayan bir
akiskan olmasi1 dnemli kriterlerdir. Tablo 1°de bu ¢alismada kullanilan sogutucu akigskanlarin

temel Ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri (Messineo et
al. 2012)

Sogutucu Akigkan R22 R407C R417A
Molar Kiitle (gram/mol) 86,48 106,75 86,20
Kaynama Sicakligi (°C) -40,80 -39,12 -43,80
Kritik Sicaklik (°C) 96,15 87,04 86,05
Kritik Basing (kPa) 4980 4036 4630
Sg?;ﬂg;ﬁsel Isinma 1500 1526 1950

Tablo 2’de sogutucu akiskanlar gevresel 6zelliklerine gore gruplandirilmistir. ODP
degerleri, R11 sogutucu akiskaninin ODP degerini 1 olarak alindiginda, bu degere kiyasla diger
malzemelerin stratosferik ozonu tiiketme potansiyelinin bir ol¢isiidiir Kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) ise R11 ve CO: gazlarina kiyasla radyant enerji toplama yetenegini
tanimlayan bir degerdir. (Sarbu, 2014)



Tablo 2. Sogutucu Akiskanlarin Cevresel Ozellikleri (Sarbu, 2014)

GWP GWP  Atmosfer
Grup Sogutucu Akiskan ODP _ (CO2 omrii
(R11=1) \~
=1) (yil)
R11 1 1 4000  50...60
R12 1 2,1...3,05 10600 102...130
CFC R113 0.8-1.07 1.3 4200 90...110
R114 0.7-1.0 4.15 6900 130...220
R12B1 3-13 - 1300 11...25
R13B1 10-16 1.65 6900 65...110
R21 0.05 0.1 - <10
R22 0.055 0.034 1900 11.8
HCFC
R123 0.02 0.02 120 14...2
R142b 0.065 03...046 2000 19...224
R23 0 6 14800 24.3
R32 0 0,14 580 6...7.3
R125 0 0.58...0.85 3200 32.6
HFC
R134a 0 0.28 1600 14...15.6
R143a 0.75...1.2 3900 55...64.2
R152a 0 0.03...0.04 140 1.5...8
HFO R1234yf 0 e <4.4 0.029
NH3 R717 0 - 0 <0.02
CO2 R744 0 - 1 >50
R500(R12/R1522) 0% 22 G0 -
Azeotropik R501(R12/R22) 0.53 1.7 4200 .
Karisimlar
R502(R22/R115) 0.3-0.34 4.01...5.1 5600 >100
R507(R125/R143a) 0 0.68 3800 —
R404A(0.44R125/0.52R143a/
0.04R134a) 0 0.6...094 3750 -
Yakin  R410A(0.5R32/0.5R125) 0 0.5 1890 -
Azeotropik
Karsimlar R428(0.775R125/0.2R134a/0.019R600a 3500
/0.006R290) B B
FX40(0.1R32/0.45R125/0.45R143) 0 0.6 3350 —
R407A(0.2R32/0.4R125/0.4 R134a) 0 0.14...0.45 1920 -
_ R407B(0.1R32/R0.7R125/0.2R134a) 0 0.1...0.5 2560 -
Zeotropik
karigimlar R407C(0.23R32/0.25R125/0.52R134a) 0  029..037 1610 -
R417A(0.466R125/0.5R134a/0.034R60 B 2300 B

0)
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Tablo 2. (devami)

R422A(0.851R125/0.115R134a/0.034R

600a) 0 -
R424(0.505R125/0.47R134a/0.009R600
a/0.01R600/0.006R60) -
R427A(0.15R32/0.25R125/0.1R143/0.
5R134a) -

3100 -

2400 -

2100 -

Tablo 3’de halojenli sogutucu akiskanlarin uygulama alanlar1 verilmistir.

Tablo 3. Halojenli Sogutucu Akiskanlarin Uygulama Alanlar1 (Sarbu, 2014)

Grup

Buharlasm
a Sicakligi

(°C)

Kimyasal
Formiil

Sogutucu

Akiskan Kimyasal Ismi

Uygulama
Alanlar

CFC

HCFC

HFC

R11 CClsF Trikloroflorometan 0 +60

+10
+40

R12 CClsF; Diklorodiflorometan

R12B; CCIBrF; Bromoklorodiflorometan 0 +50

R13 CCIF; Klorotriflorometan

R13B: CBrF; Bromotriflorometan

0 +15
+50
+10
+80

R113 C,Cl3F3 Triklorotrifloroetan

R114 C,ClyF4 Dichlorotetrafluoroethane

R21 CHCIF Dichlorofluoromethane

+20

R22 CHCIF; Klorodiflorometan +10

+10
+60

R142b C,HJCIF, Klorodifloroetan

R23 CHF3 Triflorometan -100

Iklimlendirme,
Is1 Pompalart

Ev Tipi ve
Ticari Sogutma,
Iklimlendirme,
Is1 Pompalar1

Iklimlendirme,
Is1 Pompalari

Kaskad
Sogutma
Sistemleri

Mono ve
Kademeli
Endiistriyel
Sogutma
Sistemlerinde

Iklimlendirme,
Is1 Pompalari

Iklimlendirme,
Is1 Pompalari

Iklimlendirme,
Is1 Pompalar1

Endiistriyel,
Gida, Ticari
Sogutma,
iklimlendirme

Iklimlendirme,
Is1 Pompalari

Endiistri ve
Laboratuvarlar
icin Kademeli
Sogutma
Sistemleri

11



Tablo 3. (devami)

R32

R125

R134A

R152A

R500

R502
Karisim R507

R410A

R407C

R404A

CH2F;

CzHFs

CoHaF4

CaH4F2

(R12/R152a)

(R22/R115)

(R125/R1344)

(R32/R125)
(R32/R125/R13
4a)

(R125/R143a/R
134q)

Diflorometan

Pentafloroetan

Tetrafloroetan

Difloroetan

-10

+10

+20

+10

+10

Endiistriyel ve
Ticari Sogutma

Endiistriyel ve
Ticari Sogutma,
Iklimlendirme

Evsel, Ticari,
endiistriyel,
Sogutma,
Iklimlendirme

Endiistriyel ve
Ticari Sogutma,
Iklimlendirme

Ev Tipi ve
Endiistriyel
Sogutma, Is1
Pompalari

Endiistriyel ve
Ticari Sogutma

Endiistriyel ve
Ticari Sogutma

Endiistriyel ve
Ticari Sogutma

Endiistriyel ve
Ticari Sogutma

Endiistriyel ve
Ticari sogutma

Is1 Pompalarinin Termodinamigi

Is1 pompalari, sogutma makineleriyle ayni termodinamik c¢evrime uygun olarak

caligirlar. Ist pompasinda amag ortami isitmak, sogutma makinesinde ise amag¢ ortami

sogutmaktir.

Is1 makinelerinde sicak ortamdan alinan 1s1dan faydalanilarak bir is elde edilir. Atik 1s1
ise sicakligi daha diisiik bir ortama transfer edilir. Is1 pompasi ve sogutma makinelerinde ise
sicaklig1 daha diigiik bir ortamdan alinan 1s1 digardan sisteme uygulanan ig vasitasiyla sicaklig

daha yiiksek bir ortama aktarilir. Sekil 2°de bir 1s1 makinesi ve 1s1 pompasinin ¢aligsmasi ve

aralarindaki fark goriilmektedir.
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Sicak Ortam

QL

Soguk Ortam
Sekil 2. Is1 makinesi ve 1s1 pompasinin ¢alismasi

Is1 pompa sistemlerinde; performans etkinlik katsayisi ve ekserjetik verim degerleri iKi

onemli performans kriteridir.
Bir 1s1 pompasinin performansi etkinlik katsayist (COP;p) ile ifade edilir.
_
COPp = (1)
1.Yasa Geregi,

W=0Qy—-QL )

Denklem 2 yi, Denklem 1°de yerine koyarsak;

. Qu r 1 o
COP,p = 0. = 1o00m elde edilir. (3)

Bir sogutma makinesinin performansi etkinlik katsayis1 (COPsy) ile ifade edilir.

- &
COPsy = 4)
Denklem 2 yi, Denklem 4’de yerine koyarsak;

Q. L elde edilir. (5)

P = =
COPsm Qu—QL (Qu/Qu)-1

Etkinlik katsayist en yiiksek 1s1 pompasi ters Carnot ¢evrimine uygun olarak ¢alisan 1s1

pompasidir. Ters Carnot ¢evriminde 4 hal degisimi mevcuttur.
1-2 arasinda tersinir adyabatik sikistirma,
2-3 arasinda sabit sicaklikta 1s1 verme,
3-4. arasinda tersinir adyabatik genigleme,

4-1 arasinda ise sabit sicaklikta 1s1 alma hal degisimleri gerceklesmektedir. Ters Carnot

¢evriminin P-V ve T-s diyagramlar1 Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Ters carnot ¢evriminin P-V ve T-s diyagramlari

QH, TH
3 /P 2
Kondenser Kompresor
Genlesme
Valfi kormp
Evaparator

4 )
QLT

QH=QL+Wkomp.
COPr = QH [/ Wkomp.

Sekil 4. Is1 pompasinin ¢evrimi

Sekil 5°de bir 1s1 pompasinin T-S ve InP-h diyagramlari verilmistir. 2s noktas1 izentropik
durumu ifade ederken 2 noktas: gergek durumu gostermektedir.
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Sekil 5. Is1 pompasinin T-S ve P-h diyagrami

.l
a

g
o

L W
W

Ekserjetik verim; bir sistemden alinan ya da alinmasi istenen ekserjinin sisteme verilen
ekserjiye orani seklinde ifade edilir. Bir 1s1 pompasinin ekserjetik verimi nek ile gosterilir.

(Bakircr ve ark., 2009)

Y AEy

nek = ZAEx,g (6)
formiiliinden hareketle,
Nek = Qkon_Tomstsln(T3/T2) (7)

Wkomp+Qeva_T0 mascpasln(T4/T1)

yukaridaki formiille hesaplanir.

Qxon : Kondenserde havaya verilen 1s1

To : Ortam sicaklig

Mg : Kondenserden gecen havanin kiitlesel debisi
Cps : Havanin 6zgiil 1s1s1

T3 : Kondenser c¢ikis sicakligi

T, : Kondenser giris sicakligt

Wkomp : Kompresoriin ¢ektigi giic

Qeva : Evaparatorde havadan alinan 1s1

M, : Evaparatorden gegen havanin kiitlesel debisi
Cpas : Havanin 6zgiil 1s1s1

T, : Evaparator giris sicaklig

T; : Evaparator ¢ikis sicakligi
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Atatiirk Universitesi Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda olusturulan deney diizenegi
4 farkli isletme ¢evrimine gore (hava-hava, hava-su, su hava, su-su) ¢alisan sekil 6’da gosterilen
buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi sistemidir. Bu ¢alismada hava-hava isletme gevrimine gore
calisan kisim kullanilarak deneyler yapilmistir. Kullanilan deney diizeneginin temel elemanlari
kompresor, kondenser, iki farkli tip evaporator ve genlesme vanasidir. Bu temel elemanlarin
disinda sistemde yatay ve dikey 1s1 degistiriciler, debimetre, gozetleme cami, kurutucu, yag
ayirict gibi yardimer ekipmanlarda mevcuttur. Sekil 7°de bu ¢alismada kullanilan bdliimlerin

devre semasi verilmistir.

Deney diizeneginde, kondenserin ve evaporatoriin sogutucu akiskan giris ve ¢ikisina,
kondenser ve evaporatoriin hava giris ve ¢ikisina T tipi termokupullar yerlestirilmistir. Her
durumda sistem stabil hale geldiginde termokupullar vasitasiyla sicakliklar ol¢giilmiis ve bu
sicaklik degerlerinden faydalanilarak sistemin COP ve ekserjetik verimleri hesaplanmistir.
Ayrica kompresoriin giris ve ¢ikisina, evaporatorlerin girislerine sogutucu akigskan basincini

6lecmek i¢in kadranli basing Olgerler yerlestirilmistir.

Farkli ortam kosullar1 olusturabilmek maksadiyla, kondenser ve evaporatérlerin hava
giris kisimlara 5 kademeli elektrikli rezistanslar, fanlarina da birer adet hiz kontrol cihazi
(dimmer) takilmistir. Rezistanslar farkli kademelerde ¢aligtirilarak kondenser ve evaporatoriin
hava girig sicakliklar1 degistirilmistir. Hiz kontrol cihazlariyla da kondenser ve evaporatoriin
hava debileri degistirilmistir. Degisen sicaklik ve hava debileri farkli ortam kosullart

olusturulmasini ve bu ortam kosullarinda deney yapilmasini saglamistir.
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Sekil 6. Is1 pompasi deney diizenegi resmi
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Deney diizeneginde kullanilan elamanlar sunlardir.

Kompresor

Deney diizeneginde kullanilan ti¢ fazli Copeland marka kompresor; giicti 2,8 HP,
calisma gerilimi 380 V, devir sayis1 3500 devir/dak, emme borusu ¢ap1 3/4", basma borusu ¢ap1
1/2" olan, R22, R407C, R417A gazlariyla calisabilen ti¢ fazli scroll tipi bir kompresordiir.

Kompresoriin goriiniimii Sekil 8’de verilmistir.

Scroll kompresorler temel olarak arsimed spirali denilen biri sabit digeri hareketli iki
spiral plakadan olugsmaktadir. Alttaki spiral rotor iizerindeki sabit kisma monte edilmistir.
Motorun donmesiyle birlikte en dis kisimdan spiral arasina alinan gaz otelenerek gobekten

basma hattina verilir.
Scroll tip kompresorlerin hermetik ve yar1 hermetik kompresorlere nazaran;

e Sogutma verimleri daha yiiksektir.

e Daha az yer kaplamaktadir

e Daha sessiz ¢aligmaktadir.

e Maliyeleri daha fazladir ama igletme maliyeti daha diisiiktiir.

e  Enerji tasarrufu yoniinden avantajlidir.(Anonim 2022)

Sekil 8. Copeland marka scroll 6zellikli kompresor
Kondenser

Deney diizeneginde kullanilan kondenser, hava sogutmali tip kondenserdir Hava
sogutmali kondenserin 6zellikleri, basit olmalari, isletme masraflarinin diisiik olmas1 ve her
tirlii sogutma uygulamasinda kullanilabilmeleridir. Kullanilan kondenserin 6zellikleri Tablo

4’de verilmistir.
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Tablo 4. Deney Diizeneginde Kullanilan Kondenser Ozellikleri

Model MHS 40.11
Kapasitesi 6,35 kW
Is1 Transfer Yiizey Alam 15,45 m?
Fan Adeti 1 adet
Fan Cap1 400 mm
Fan Debisi 2680 m*/h
Fan Giicii 160 Watt
Ses Basing Seviyesi 44 dB
Akigkan Girig Baglantisi 5/8”
Akigkan Cikis Baglantisi 5/8”
Agirlik 15 kg

Evaporatorler

Deney diizeneginde iki tip havali evaporator kullanilmistir. Evaporatorlerden bir tanesi
8 mm lamel aralikli, digeri 6 mm lamel araliklidir. Tablo 5’de 6 mm lamel aralikli, Tablo 6’da
8 mm lamel aralikli evaporatorlerin 6zellikleri verilmistir. Hava sogutmali evaporator
kullanilmasimnin nedenleri; basit olmalari, isletme masraflarinin diisiik olmasi ve her tiirlii

sogutma uygulamasinda kullanilabilmeleridir.

Tablo 5. Deney Diizeneginde Kullanilan 6 mm Lamel Aralikli Evaporatdr Ozellikleri

Model 6 GNE 40.1.5
Kapasitesi 4600 Watt

Is1 Transfer Yiizey Alani 20,8 m?

Boru Hacmi 5,7 dm?®

Fan Adeti 1

Fan Cap1 400 mm

Fan Debisi 3300 m*¥h
Akigkan Girig Baglantisi 12 mm
Akiskan Cikis Baglantisi 22 mm

Tablo 6. Deney Diizeneginde Kullanilan 8 mm Lamel Aralikli Evaporator Ozellikleri

Model 8 GNE 40.1.5
Kapasitesi 4000 Watt

Is1 Transfer Yiizey Alani 16,1 m?

Boru Hacmi 5,7dm?

Fan Adeti 1

Fan Cap1 400 mm

Fan Debisi 3500 m¥h
Akiskan Girig Baglantist 12 mm
Akigkan Cikis Baglantisi 22 mm
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Genlesme valfleri

Is1 pompast sisteminde evaporatdorden once yer alan genlesme valfleri evaporatdre
girecek olan sogutucu akiskanin basing ve sicakligini diisiirerek yari buhar fazina gegmesini
saglar. Boylece genlesme valfinde basing ve sicakligi diisiiriilen sogutucu akiskan evaporatorde
ortamdaki 1s1y1 tizerine almis olur. Genlesme valfi Sekil 9’da, 6zellikleri ise Tablo 7’de

verilmisgtir.

Sekil 9. i¢ denge rakorlu genlesme valfi

Tablo 7. Deney Diizeneginde Kullanilan Genlesme Valflerinin Ozellikleri

Model Tix

Kod 430000070300
Tip I¢c Denge
Baglanti Rakorlu

Is1 degistiriciler

Is1 degistiricilerin gorevi kondenserden genlesme valfine giden gazi bir miktar
sogutmak, evaporatorden kompresore giden gazi ise bir miktar 1sitmaktir. Baska bir ifadeyle
kondenserden genlesme valfine gelen gazdan alinan 1s1 evaporatorden kompresore giden gaza
aktarilmaktadir. Bir 1s1 pompasinda 1s1 degistiricinin konumu Sekil 10°da, 1s1 degistiricinin

sisteme olan etkisi Sekil 11°de P-h diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 10. Is1 degistiricinin 1s1 pompasindaki konumu
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4 4 I’ 1
Asin Kizdirma
Entalpi (h)

Sekil 11. Is1 degistiricilerin etkisinin P-h diyagraminda gosterilmesi (Shaik & Babu, 2017)

Sekil 11°de 1'2'3'4" arasindaki ¢evrim 1s1 degistirici kullanilmayan ideal bir 1s1 pompasi
cevrimini, 1234 arasindaki ¢evrim ise 1s1 degistirici kullanilan gercek bir cevrimi
gostermektedir. Asirt kizdirma ve asirt sogutmanin oldugu boliim sogutucu akiskanin 1s1
degistiriciden gectigi durumu ifade etmektedir. Evaporatorden cikan akiskan kompresore
girmeden once 1sitilmakta, kondenserden ¢ikan akigskan ise genlesme valfine girmeden once

sogutulmaktadir.

Deney diizeneginde iki tip 1s1 degistirici kullanilmistir. Bunlar yatay 1s1 degistirici ve
dikey 1s1 degistirici diye adlandirilmstir. Dikey 1s1 degistirici Sekil 12°de, 6zellikleri Tablo 8’de

verilmistir.
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Yatay 1s1 Degistirici i¢ ice gegmis iki adet bakir borudan olusmaktadir. igteki bakir
borunun i¢inden evaporatdrden ¢ikan buhar fazindaki akigkan gecmekte, distaki borunun i¢
kismindan ise kondenserden ¢ikan yogusmus akiskan gegcmektedir. Evaporatérden ¢ikan buhar
fazindaki akiskan kompresore gitmeden Once bir miktar 1sinmakta, kondenserden ¢ikan ve
genlesme vanasina giden yogusmus akiskan ise bir miktar sogumaktadir. Yatay 1s1 degistirici

Sekil 13’de verilmistir.

Dikey ist degistirici

00
260

Sekil 12. Dikey 1s1 degistirici

Tablo 8. Dikey Is1 Degistirici Ozellikleri

Model SLA.E.30B.16.10.2,5
Sogutucu Akiskan Tipi HCFC-HFC-CFC

Kapasitesi 251t

Max Caligma Basinct 30 Bar

Test Basinci 43 Bar

Calisma Sicakligt Min.: -20 °C / Maks.: +130°C
(1) Evaporatorden Gelis (Is1 Degistirici Girisi) 5/8” ODS

(2) Kompresore Gidis (Is1 Degistirici Cikici) 5/8” ODS

(6) Kondenserden Gelis (Is1 Degistirici Giris) 3/8" ODS

(7) Genlesme Valfine Gidis (Is1 Degistirici Cikis) 3/8" ODS
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Yatay ist degistirici

£ 310 mm

TEN

< . -

Kompresore] Evaparatirden
Gidis — ~ Gelig

38"

Kondenserden Gelis Genlesme Valfine
Gidis

Sekil 13. Yatay 1s1 degistirici
Termokupllar

Deney diizeneginin farkli noktalarinda sogutucu akigkan ile kondenser ve evaporator
giris ¢ikis havasimin sicakliklari 6l¢lilmiistiir. Bu islem i¢in T tipi termokupllar kullaniimistir.
Termokupllarin bir uglar1 Sekil 14’de gortldigii gibi lehimlenmistir. Lehimlenen uglar izole
edilmistir. Diger uca ise sicaklik dl¢iim cihazina uygun soketler baglanmistir. Bu islemden
sonra bir termokupl kalibrasyon cihazindan faydalanarak termokupullarin kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibrasyon islemi 6l¢im yapilan sicakligin en az hatayla dogru sekilde tespit

edilmesini saglamistir

Ayrica kondenser ve evaporator hava giris ¢ikislarinin farkli noktalarindan alinan
Ol¢iimlerde kullanilan termokupllar bir tel vasitasiyla hava kanallarina hava akisindan

etkilenmemesi i¢in sabitlenmistir

——— Q)
—
e b

—i

Sekil 14. Termokupl uglart @) Termokupl uglarinin lehimlenmis hali, b) Lehimlenen termokupl
uclarmin yalitilmis hali, ¢) Termokuplun ¢ok kanalli sicaklik 6lgere baglanti elemant)
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Debimetre

Sistemden geg¢en gazin miktarini 6lgmek i¢in, Krohne marka H250 model sogutucu
akigskan debimetresi kullanilmistir. Kapasitesi 250 It/h olan debimetre Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15. Debimetre
Gozetleme cami

Kondenserden sonra sisteme yerlestirilen ve. kondenserden ¢ikan gazin ne 6lgiide
yogustugunu, dolayisiyla sistemin normal calisip c¢alismadigini gozlemlememizi saglayan

gozetleme cami Sekil 16°da verilmistir.

Sekil 16. Gozetleme cami
Dijital multimetre

Sistemde kullanilan dijital multimetre Entes Marka EPM-06 model cihazdir. Dijital
multimetre ile kompresoriin ¢ektigi akim, gerilim ve gii¢ faktorii (cos @ ) degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglardan faydalanarak kompresore ne kadar gii¢ verildigi

hesaplanmustir. Dijital mulltimetre Sekil 17°de verilmistir.
Kompresoriin gektigi giic ~ Wyomp = V3.V.I.cos® (8)

formiiliiyle hesaplanmustir.
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Sekil 17. Dijital multimetre
Cok kanalh sicaklik 6lcer

Sekil 18’de verilen Elimko 680 model ¢ok kanalli sicaklik Olger vasitasiyla 16 ayri

noktadan sicaklik 6l¢iimii alinmistir.

Sekil 18. 16 Kanall1 sicaklik dlger
Hava hiz1 6l¢iim cihazi (Anemometre)

Anemometre ile dlgiilen kondenser ve evaporatoriin hava giris ve ¢ikis hizlari, kanal
icindeki farkli noktalardan alinan Olglim degerlerinin ortalamasi olarak belirlenmistir.
Belirlenen hizlardan faydalanilarak 6nce hacimsel debi, sonra kiitlesel debi en sonunda da
kondenserde havaya verilen 1s1, evaporatorde ise havadan alinan 1s1 hesaplanmistir. Kullanilan

KIMO markanin VT200 modeli olan anemometre Sekil 19°da verilmistir.

26



Sekil 19. Hava hizi 6l¢iim cihazi (Anemometre)
Basing olcerler

Deney diizeneginde sistemin temel elemanlarinin giris ve ¢ikis noktalarinda akiskan

basing¢larini 6l¢gmek i¢in kullanilan kadran tipi basing dlgerler Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 20. Basing dlgerler
Yontem

Bu calisma iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Calismanin birinci asamasinda
Taguchi yontemi kullanilarak olusturulan varyans analiz tablolarindan, sistemin optimum
calisma parametreleri belirlenmistir. Ikinci asamasinda ise birinci asamada belirlenen optimum
calisma parametreleri de dikkate alinarak, 3 farkli sogutucu akigkanla; 1s1 pompasinin ¢alisma

parametreleri degistirilerek sistemin COP ve ekserjetik verimi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Taguchi yontemiyle yapilan deneyler

Taguchi yontemiyle yapilan deneylerin amaci, sistemin optimum g¢alisma kosullarini
tespit etmektir. Bu amagla sistemde sabit ortam sicakliklar1 altinda (kondenser giris sicaklig

19 °C, evaporatér giris sicaklig1 15 °C olacak sekilde ) taguchi yontemine gére bir deney plani
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hazirlanmistir. Deney plan1 Tablo 9°da, deneylerde incelenen parametreler ve seviyeleri Tablo
10’da verilmistir. Tabloda belirtilen her deney, 6 defa tekrarlanmis, bulunan sonuglarin

ortalamasi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Taguchi metodu

Gilinliimiiz diinyasinda iletisim ve ulastirma teknolojisinin hizla gelismesine bagli olarak
insanlarin diinyanin herhangi bir yerindeki bir irline ulagmasi ve tedarik edebilmesi ¢ok
kolaylasmistir. Mal ve hizmetlere erisimin kolaylagsmasi benzer iiriinleri lireten firmalar
arasinda rekabeti arttirmistir. Artan rekabetle birlikte firmalar daha kaliteli ve diisiik maliyetli
iirtin lretebilmek i¢in ¢aligmalar yapmiglar ve kalite tekniklerini kullanmaya baslamigslardir.

Deney tasarim teknigi bu kalite tekniklerinden birisidir.

Deney Tasarim (DT) teknikleri 1960’11 yillardan itibaren Japonya’da 1980’11 yillardan
itibaren de ABD ve Avrupa’da kullanilmaya baslamistir. Burada amac kalitenin tasarim
asamasinda saglanmasidir. Bu tekniklere Japon miihendis ve bilim insant Genichi Taguchi
oncilik etmistir. Taguchi bir {riiniin  kalitesinin  {iriiniin ~ tasarim  asamasinda
olusturulabilecegini sdylemektedir. Bu dogrultuda gelistirmis oldugu metot da Taguchi Metodu
olarak isimlendirilmektedir. Taguchi’ye gore bir iiriiniin istenilen 6zellikleri iiriinlin kalitesini
belirlediginden tasarim asamasinda iiriin 6zellikleri belirlenmeli ve tiretim belirlenen 6zelliklere

gore yapilmalidir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Bu calismada 3 farkli sogutucu akiskanin, buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi deney
diizeneginden faydalanilarak farkli kondenser debisi, farkli evaporatdr debisi, farkli evaporator
ve farkli 1s1 degistiriciler kullanilarak Taguchi Yontemiyle optimum c¢alisma sartlari tespit
edilmeye calisilmistir. Taguchi yontemine gore Lig (2*.37) deney plani uygulanmistir. Lis deney
planina gore 5 parametrenin 3 seviyeli degisimine gore deneylerin yapilmasi gerekirken,
buradaki ¢alismada 2 parametre 2 seviyeli, 3 parametre 3 seviyeli olarak calisilmistir. Normal
sartlarda 3 parametresi 3 seviyeli, 2 parametresi 2 seviyeli bir sistemde optimum calisma
sartlarin1 bulabilmek i¢in (3*¥3*3*2%*2=108) (108) adet deney yapilmasi gerekirken Taguchi

yontemiyle 18 deney yaparak optimum ¢aligma sartlari tespit edilmistir.

Taguchi yontemi, bir {riin veya prosesi etkileyen faktorlerin etki derecelerini
belirleyebilmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu faktérlerin performansini belirlemede gerekli
olan optimum c¢alisma parametrelerinin belirlendigi bu yontemle, hem deney sayisi
azaltilmaktadir hem de degiskenligin minimum seviyeye indirilmesi amaglanmaktadr. . Uriinii
veya prosesi etkileyen kontrol edilebilir ve edilemez parametrelerden kontrol edilemeyen

parametrelerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ya da azaltmak ¢ok yiiksek maliyetler
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gerektirebilmektedir. Bu nedenle kontrol, diizeltme ve etkisiz parametreler olarak
siiflandirilan kontrol edilebilir olanlar1 kullanmak daha dogru olacaktir (Taguchi 1987). Bu
yontemle gelistirilmis bir {irlin ve proses tasarimlart hem {iretimi hem de iirliniin dmiir boyu

maliyetini azaltacaktir (Kackar, 1985).

Ureticiler, tedarikciler ve tiiketiciler i¢in bir iiriin veya prosesin tasarimlarinda
saglamlig1 elde etmek cesitli amaclar i¢in Onemlidir. Ciinkii tim siire¢lerin yapisinda
degiskenlik mevcuttur. Kontrol edilemeyen faktorlere duyarli olmayan iirlin ve proseslerin
olusturulmasi i¢in gelistirilen Taguchi yonteminde, sinyal-giiriiltii olarak adlandirilan bu tiir
performans Ol¢iimleri (S/N) oranlari, kontrol edilebilir faktdrlerin optimum ayarlarini
belirlemek i¢in kullanilir (Mitra, 2011) Bu amagla bir iiriin veya prosese etki eden faktorlerin
etki yiizdesini belirlemek igin, varyans analiz tablosu olusturulur. Bdylece elde edilen
sonuglarin optimizasyonunun yapilmasi daha kolay olmaktadir. Ortogonal diziler kullanilan bu
yontemde, maksimum sayidaki etkili parametrenin minimum sayidaki deneyle iiriin tizerindeki

etkisi arastirilir.

Taguchi yonteminde kullanilan her ortagonal dizi, bir kod tarafindan benzersiz bir
sekilde tanimlanir ve parametrelerin sayisina ve agsamalarina bagl olarak uygun dizilerin

secilmesini miimkiin kilar.

Burada Ln(m¥) seklindeki kodda, n, satir sayisini; m, parametre seviyesi sayisini; K,

parametre sayisini ifade eder.

Taguchi deney prosediiriinde, i¢ ve dis diziler olarak adlandirilan iki deneysel tasarim
kullanir. Tiim kontrol faktorleri i¢ diziye yerlestirilir. Tiim giiriiltii faktorleri ise dig dizide
degerlendirilir. Her faktor seviyesi kombinasyonu; i¢ dizideki kontrol faktorleri, dis dizideki
girtltii faktorlerinin ¢esitli kombinasyonlarina karsi test edilir. Son olarak tercih edilen

parametre ayarlar1 daha sonra “sinyal-giiriiltii”” oraninin analizi yoluyla belirlenir.

Taguchi yonteminde bir performans karakteristigi olan S/N orami (sinyal-giiriiltii)

kullanir.
Istenen performans yanitina bagl olarak ii¢ standart S/N oram tiirii vardir.
e Dabha kii¢iik daha iyi (Sistem yanitin1 olabildigince kiigiik yapmak i¢in)
S/N Denklem 9'da verildigi gibi hesaplanabilir

1
n

S/N:—101og( ?zlyf) (9)
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e Nominal deger en iyisi (Bir hedef etrafindaki degiskenligi azaltmak igin).

S/N asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

SIN=—10log (= 21, (i — %,)?) (10)

e Daha biiyiik daha iyi (Sistem yanitini miimkiin oldugu kadar biiyiik yapmak i¢in).
S/N asagidaki sekilde hesaplanabilir.

SIN=—10log (% n 1 ) (12)

i=1 Yiz

Burada y;, i’inci denemenin performans degeridir ve n, bir deney kombinasyonu igin

tekrar sayisidir (Varghese and Philip, 2016).

Taguchi yontemiyle elde edilen sisteme ait optimum calisma sartlarinin, farkl
zamanlarda ve farkli ¢alisma ortamlarinda her zaman minimum farkla yada direkt ayn1 degeri
vermesi beklenen durumdur. Yani yapilan optimizasyon, amaglanan sonucu yada onun
civarindaki minimum diizeydeki degiskenligi kontrol edebilir 6zellikte olmasi durumunda
istenilen hassasiyeti gerceklestirmis olacaktir. Taguchi yontemine gore bu 6zellikleri saglayan
bir optimizasyon kriteri performans istatistigini de (signal to noise) saglamis olacaktir. Bu

nedenle daha biiylik daha iyi durumu i¢in gelistirilen

SIN=—10log (> 31, =) (12)

i=1 Yiz

performans istatistigi optimizasyon kriteri olarak tercih edilecektir. Uriiniin yada
prosesin deney sayist ve maliyetini azaltmak i¢in, kullanilan deney tasarim modelinin optimum
calisma sartlarina karsilik gelen deneyi calisma siirecinde yapilmamissa ortogonal dizilerin
dengeli olma 6zelliginden yola ¢ikilarak optimum sartlara karsilik gelen performans degeri

tahmin edilebilir. Bu amagla,
Y =pt Xi+e (13)

ile ifade edilen toplamsal modelden faydalanilir. Deney sonuclarindan elde edilen
verilere bagl olarak hesaplanan Denklem 13 esitligi bir nokta tahmini oldugundan, dogrulama
deney sonuglariin anlamli olup olmadigini tespit etmek icin bir gliven aralig1 belirlenmelidir.

Secilen hata seviyesindeki giiven araligi ise;

1+m

1
Y £ \/Fa’:lISDMSex MSe x [T + n_t] (14)

formiiliinden hesaplanmaktadir. Formiildeki;

N; Toplam deney sayisini,
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m; Tahminlerde kullanilan parametrelerin serbestlik derecesi toplamini,

n;: dogrulama deneyindeki tekrar sayisini ifade etmektedir (Taguchi 1987).

Farkh calisma parametrelerinin COP ve ekserjetik verim iizerine etkilerinin
incelendigi deneyler

Bu boliimde yapilan deneylerde; R22, R407C ve R417A sogutucu akiskanlari igin 6 ayr1

parametrenin COP ve Ekserjetik Verim {izerine etkileri incelenmistir.
Parametreler;
a) Is1 Degistirici Tipi,
b) Evaporator Tipi,

c) Evaporatér Hava Debisi,
¢) Kondenser Hava Debisi,

d) Evaporator Giris Sicakhigi,
e) Kondenser Giris Sicakligi seklindedir.

Deneylerin yapihisi

Deneylere baglamadan 6nce sisteme, yaklasik olarak 3,6 kg sogutucu akiskan ytiklemesi
yapilmistir. Daha sonra sistemdeki basing 6lgerler kontrol edilerek kagak kontrolii yapilmistir.
Kacak olmadig: tespit edildikten sonra deneylerin yapimina geg¢ilmistir. Deneylerde 6l¢iim

almadan once sistemin kararli hale gelmesi igin, sistem yaklasik 20 dakika ¢aligtirilmistir.

Evaparator ve kondenser hava giris sicakliklarinin degistirilmesi, kanal girigine

yerlestirilen her biri 1 kW kapasiteli olan 5 adet 1sitic1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sistem kararli hale geldikten sonra, kondenser gaz giris ve ¢ikisi, evaporator gaz giris
ve ¢ikisi, kondenser hava giris ve ¢ikisi, evaporator hava girig ve ¢ikislarinda 16 ayri1 noktadan
sicaklik 6l¢iimii, kompresor giris ve ¢ikisi ile 2 evaporatoriin giriglerinde 4 ayr1 noktadan basing
Ol¢timii yapilmigtir. Her deney kosulunda bir gaz debimetre vasitasiyla sistemin debisi, bir
dijital multimetre ile de kompresoriin ¢ektigi akim ve cos@ degerleri dlgiilmiistiir. Sistemde
gerek yapilan Taguchi deneylerinde gerekse ¢alisma parametresi degistirmeye yonelik her bir

deney 6 defa tekrarlanarak ortalamalarin sonuglar1 alinmistir.

Yapilan Olclimlerde elde edilen sonuglardan faydalanilarak her durumda COP ve

ekserjetik verim degerleri hesaplanmastir.
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Tablo 9. Lig (21.37) Deney Plani

Evaporator Sogutucu Evaporator Kondenser Is1 Degistirici
Deney No Tipi Akiskan Cinsi ~ Hava Debisi Hava Debisi Tipi

A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2
3 1 1 3 3 2
4 1 2 1 1 2
5 1 2 2 2 2'
6 1 2 3 3 1
7 1 3 1 2 1
8 1 3 2 3 2
9 1 3 3 1 2
10 2 1 1 3 2
11 2 1 2 1 1
12 2 1 3 2 2
13 2 2 1 2 2
14 2 2 2 3 1
15 2 2 3 1 2
16 2 3 1 3 2
17 2 3 2 1 2
18 2 3 3 2 1

Tablo 10. Deneylerde Incelenen Parametreler ve Seviyeleri

Parametre Parametre Ismi 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Kodu
R 6 Lamel
A Evaporator Tipi Aralikls 8 Lamel Aralikli -
B Sogutucu Akiskan Tipi R22 R417 A R407 C
C Evaporator Hava Debisi 0,63 0,02 111
(kg/sn)
D Kondenser Hava Debisi (kg/sn) 0,51 0,77 0,89
E Is1 Degistirici Tipi Yatay Dikey -
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Taguchi Yontemiyle Elde Edilen Bulgular

Taguchi yontemine gore hazirlanan deney planit ve deney sonuglari Tablo 11°de

verilmistir

Tablo 11. Lig (21.37) Deney Plan1 ve Sonuglari

Sogu  Kon.
Den tucu Hava Eva.Hava Ist MNekl TMek2 Tek3
. .. . . o ekl el el
NU Eva. Tipi Akis  Debisi (IlD(eS)Slrsll) D_Ic_eiglis. COP; COP, COP; % % %
kan  (kg/sn) g P
6 mm
1 Lamel R22 0,51 0,63 Yatay 2,94 2,68 3 10,7 96 11,3
Aralikli
6 mm
2 Lamel R22 0,77 0,92 Dikey 264 260 264 31 34 38
Aralikli
6 mm
3 Lamel R22 0,89 1,11 Dikey 2,88 287 2,72 42 44 44
Aralikli
6mm o
4 Lamel 0,51 0,63 Dikey 2,03 209 206 83 85 85
TA
Aralikli
6mm o
5 Lamel 0,77 0,92 Dikey 2,12 224 225 66 68 7,0
TA
Aralikli
6mm  pag
6 Lamel 0,89 1,11 Yatay 2,78 2,73 2,73 89 87 88
TA
Aralikli
6mm  pap
7 Lamel 0,51 0,92 Yatay 2,33 244 247 53 56 55
7C
Aralikli
6mm b0
8 Lamel 0,77 1,11 Dikey 3,00 306 303 65 66 6,7
7C
Aralikli
6mm b0
9 Lamel 0,89 0,63 Dikey 3,00 298 3,02 13,0 12,9 132
7C
Aralikli
8 mm
10 Lamel R22 0,51 1,11 Dikey 3,30 334 344 92 104 113
Aralikli
8 mm
11 Lamel R22 0,77 0,63 Yatay 3,14 3,10 306 74 72 71
Aralikli
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Tablo 11. (devami)

8 mm
12 Lamel R22 0,89 0,92 Dikey 291 286 299 45 47 49
Aralikli
gmm  pag
13 Lamel 0,51 0,92 Dikey 2,11 212 201 63 63 6,0
TA
Aralikli
8mm - pag
14 Lamel 0,77 1,11 Yatay 2,66 246 282 81 72 8,8
TA
Aralikli
8mm  pag
15 Lamel 0,89 0,63 Dikey 257 246 231 96 99 96
TA
Aralikli
8mm o
16 Lamel 0,51 1,11 Dikey 256 260 258 46 4,7 48
7C
Aralikli
8mm o
17 Lamel 0,77 0,63 Dikey 2,76 2,85 2,77 10,9 10,7 11,2
7C
Aralikli
8mm — pap
18 Lamel 0,89 0,92 Yatay 2,77 2,78 289 64 68 7,0
7C
Aralikli

Tablo 11°de verilen COP ve ekserjetik verim verilerinden faydalanilarak sistemin
optimum c¢alisma sartlarin1 belirlemek i¢in varyans analiz tablolar1 olusturulmustur. Varyans

analiz tablolarindan faydalanilarak optimum calisma kosullar1 tespit edilmistir.

Ham COP verilerine gore yapilan varyans analiz sonuc¢lari

Parametrelerin etkin olup olmadiklarimni belirlemek igin ham veriler {izerinden varyans

analizi yapilmis, elde edilen sonuglar Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Ham COP Verilerinden Faydalanilarak Hazirlanan Varyans Analiz Tablosu

Desiskenlik Kareler  Serbestlik Kareler ' Test Katki
Kgasnaﬁ Toplam:1  Derecesi  Ortalamas1  Istatistigi SS' Yiizdesi Karar
yhag (SS) (DF) (MS) (Fr) (%)
. .
A Evaporatdr g gpeg 1 015467  4.944469° 012339 187 00
Tipi etkin
Sogutucu « %1
B 3,25477 2 1,62739  52,02637° 319221 4830 :
Akigkan etkin
0,
c FBvaHaa ;5504 2 025866  8.26002° 045475 688 L
Debisi etkin
0,
p KonHava /49 2 057095 1825272 107933 1633 o
Debisi etkin
Is1 %5
E  Degistirici  0,13300 1 013300 425192 010172 154 .o
Tipi
. B‘“eljgtr;lm‘$ 1,40750 45 0,03128 165744 165744 2508
Toplam  6,60914 53 100,00
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Fo,05(1;45)~4,06 Fo,01(1;45)~7,24 + %5 hata seviyesinde etkin olan parametreler
Fo,05(2;45)73,21 Fo,01(2;45)~5,11 * %1 hata seviyesinde etkin olan parametreler

Yukaridaki Fon;m) ifadesindeki a; parametrenin etkinlik yiizdesini, n; parametrenin

serbestlik derecesini, m ise hatanin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu degerlere karsilik

gelen teorik F degeri ise varyans tablosundan okunarak bulunmustur.

Tablo 10°da belirtildigi tizere, incelenen parametrelerden A parametresi evaporator
tipini, B parametresi sogutucu akigkan tipini, C parametresi evaporatér hava debisini, D
parametresi kondenser hava debisini, E parametresi 1s1 degistirici tipini ifade etmektedir.
Belirtilen 5 parametrenin ham COP degerleri tizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 21, 22, 23, 24

ve 25’de verilmistir.

3.00
2,90

2,50 .75

2,60

Cop

[ =]

T
=

(=]
-
L e
(=]

6 Lamel Arahkh (Al) 8 Lamel Arahkh (AZ)
Evaparatdr Tipi (A)

Sekil 21. Evaporator tipinin COP’ye etKisi

3,00
2,90
2,80

COp
3
=

R11(Bl) E 417A(BI) E 407C(B3)
Sogutucu Akiskan Cinsi (B)

Sekil 22. Sogutucu akigkan cinsinin COP’ye etkisi
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300

2.90
3,70
2.80

COP

0,63 (C1) 0,92 (C2) 111 {C3)
Evaparatir Hava Debisi (kg/sn) (C)

Sekil 23. Evaporator hava debisinin COP’ye etkisi

3,00
2,90
2,50

Cop

0,51 (D1) 0,77 (D2) 0,89 (D3)
Kondenser Hava Debisi (kg/sn) (D)

Sekil 24. Kondenser hava debisinin COP’ye etKkisi

2,70 2,66

CopP

Yatay (E1) Dikey (E2)
Is1 Degistirici Tipi (E)

Sekil 25. Is1 degistirici tipinin COP’ye etkisi

Sekil 21, 22, 23, 24 ve 25’ de goriildiigii gibi ham COP verilerinden elde edilen optimum

calisma sartlart A, B;C3D3E; olarak belirlenmistir.
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Optimum ¢alisma sartlar1 (COP-ham veriler igin)

A,: Evaporator Tipi : 8 Lamel Araliklhi
B;: Sogutucu Akigkan : % 100 R22

C3: Evaporator Hava Debisi : 1,11 kg/sn
D5: Kondenser Hava Debisi : 0,89 kg/sn
E,: Is1 Degistirici Tipi : Yatay

Doniistiiriilmiis COP verilerine gore yapilan varyans analiz sonug¢lari

Denklem 11’den faydalanilarak COP’lerin doniistiiriilmesinden elde edilen (S/N) veri

degerleri kullanilarak olusturulan Varyans Analiz Tablosu Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. ANOVA Programina Gore Donistiiriilmiis COP (S/N) Verilerinden Faydalanilarak
Hazirlanan Varyans Analiz Tablosu

Desiskenlik Kareler  Serbestlik Kareler Test Katki
Kgasna“l Toplam:  Derecesi Ortalamas: Istatistigi SS' Yiizdesi Karar
e (SS) (DF) (MS) (Fr) (%)
A Evaporatr g 459, 1 051714  1,29720 0,11848 0,50 Etkin
Tipi degil
-~ 0 b
g Sofutucu 4549949 2 615671 1544350° 1151609 4871 oLde
Akiskan etkin
c BvaHava ., 5509 2 121030 303501 162327 687  CWIN
Debisi degil
0 )
p KonHava ) .0ee 2 208383 522709 337034 1426 0 de
Debisi etkin
g st Degistirict ) ga,4q 1 063441 159136 023575 1,00 CKin
Tipi degil
~ Birlegtirilmis 5 o4, 9 0,39866 6.77722 28,66
Hata
Toplam 23,64115 17 100,00
Fo,05(1;,9)=5,12 Fo,01(1;9)=10,6 + %5 hata seviyesinde etin olan parametreler
Fo,05(2;45)73,21 Fo,01(2;,9)=8,02 * %1 hata seviyesinde etkin olan parametreler

Tablo 13°de gorildiigii gibi sogutucu akiskan parametresi %1 seviyesinde etkin,
kondenser hava debisi parametresi ise % 5 seviyesinde etkindir. Diger parametreler etkin

¢ikmamustir.

Belirtilen 5 parametrenin S/N verileri {izerindeki etkileri Sekil 26, 27, 28, 29 ve 30’da

verilmistir.
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8,00
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Evaparator Tipi (A)

Sekil 26. Evaporator tipinin S/N’e etkisi

9.60

9,36

9,20
8,80

3,40

SN

5,00

7.60

7.20

R221(B1) R 417A (B1) R 407C(BY)
Sogutucu Akiskan Cinsi (B)

Sekil 27. Sogutucu akigkan cinsinin S/N’e etkisi

9:20 5.69

0,63 (CL) 0,92 (C2) 1,11{C3)
Evaparator Hava Debisi (kg/sn) (C)

Sekil 28. Evaporator hava debisinin S/N’e etkisi
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910

0,51 (D1) 0,77 (D2) 0,89 (D3)
Kondenser Hava Debisi (kg/sn) (D)

Sekil 29. Kondenser hava debisinin S/N’e etkisi
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0.20
8.80

8,80
z 8,40
o

8,00

7,60
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Is1 Desistirici Tipi (E)
Sekil 30. Is1 degistirici tipinin S/N’e etkisi

Sekil 26, 27, 28, 29 ve 30°da goriildigi gibi dontstiirilmiis COP verilerinden elde
edilen optimum ¢alisma sartlar1 A,B;C3D3E; veya B; D3 olarak belirlenmistir.

Ham COP ve doniistiiriilmiis COP verilerinin analiz sonucu

Ham COP verileri ve doniistiiriilmiis COP (S/N) verileri i¢in olusturulan optimum

calisma sartlar1 Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Ham COP Verileri ve Doéniistiirtilmiis COP (S/N) Veri Sonuglarindan Olusturulan
Optimum Calisma Sartlar1 Tablosu

Paremetre Ortalama Ham COP Doniistiiriilmiis Veri Optimum Caligma
Uzerindeki Etkileri ~ (S/N) Uzerindeki Etkileri Sartlari
A E\_/Fiirr))(i)rator 2 2: 8 Lamelli Evaporator
B: Sogutucu 1y 1y 1: R22 Sogutucu
Akiskan Akigkan
C: Eva.Hava @) 3: Evaporator hava
Debisi debisi
D: Kon.Hava . . 3: Kondenser hava
Debisi ) 3 debisi
E:lst ]_?iefilstlrlm (1) 1: Yatay 1s1 degistirici

* %1 hata seviyesinde etkin olan parametreler
+ %5 hata seviyesinde etkin olan parametreler
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Ham ekserjetik verim verilerine gore yapilan varyans analiz sonuclari

Parametrelerin etkinlik derecelerini belirlemek i¢in ham ekserjetik verim verileri

tizerinden varyans analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Ham Ekserjetik Verim Verilerinden Faydalanilarak Hazirlanan Varyans Analiz
Tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik Kareler Test Katki
Kgas a1 Toplami (SS) Derecesi Ortalamasi istatistisi (Fy) SS Yiizdesi
yhag P (DF) (MS) gLt (%)
A Eva%opriatér 0,000020166 1) 0,000020166 - - -
g Sofutuwcu 41956050 2 0,000863129 2,655797882 0,001076263 3,01
Akiskan
C E‘Ség'iz}’a 0,00046237  (2)  0,000231185 i i i
D K%“égzi"a 0,018090259 2 0,009045129 27,83133742° 0,017440263 48,80
E I D?‘i;’g“ml 0,000163787 (1)  0,000163787 y i i
. B“leljgtr;lmls 00159224907 49 0,000324998 0017222482 4819
Toplam  0,035741425 53 100,00
Fo,05(2;45)=4,035 + %05 hata seviyesinde etkin olan parametreler
Fo,01(2;49)=7,18 * %1 hata seviyesinde etkin olan parametreler

Ham ekserjetik verim verilerinden elde edilen varyans analiz tablosuna gére sadece

kondenser hava debisi etkin ¢ikmistir.

Belirtilen 5 parametrenin ham Ekserjetik Verim (nei) tizerindeki etkileri sirastyla Sekil
31, 32, 33, 34 ve 35’de verilmistir.

11,0
10,5
10,0
9,3
9,0
8,5

5,0

|
on

7.6

nek (%)
]
-

6 Lamel Arahkh (Al) 8 Lamel Arahkh (A2)
Evaparatdr Tipi (A)

Sekil 31. Evaporator tipinin ekserjetik verime etkisi

40



8.3 8,0 7.9

5.0 L]
7.5 6
'T,ﬂ V/"
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Sogutucu Akiskan Cinsi (B)

nek (%)

Sekil 32. Sogutucu akigkan cinsinin ekserjetik verime etkisi

11,0
10,5
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95
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85 T
5.0 e i
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70
6,5
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S5

50

nek (%)

0.63 0,92 1,11
Evaparatir Hava Debisi (kg/sn)

Sekil 33. Evaporator hava debisin ekserjetik verime etkisi

10,5
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Kondenser Hava Debisi (kg/sn) (D)

Sekil 34. Kondenser hava debisin ekserjetik verime etkisi
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8.5 78

9
5 .ND
= 7.0

Yatay (E1) Dikey (EX)
Is1 Degistirici Tipi (E)
Sekil 35. Is1 degistirici tipinin ekserjetik verime etkisi
Sekil 31, 32, 33, 34 ve 35°de goriildiigii gibi ham ekserjetik verim verilerinden elde
edilen optimum ¢aligsma sartlar1 A,B,C3D{E; veya B;Dveya D, olarak belirlenmistir.
Doniistiiriilmiis ekserjetik verim verilerine gore yapilan varyans analiz sonug¢lari

Parametrelerin etkinlik derecelerini belirlemek i¢in doniistiriilmiis ekserjetik verim

verileri tizerinden varyans analizi yapilmis, elde edilen sonuglar Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Donistiiriilmiis Ekserjetik Verim Verilerinden Faydalanilarak Hazirlanan Varyans
Analiz Tablosu

<. . Serbestlik  Kareler Lo, Katka
D%flflzrvﬂllk To I<1:rr§1le(rSS) Derecesi  Ortalamasi Test I(Sl:ta)tlsugl SS' Yiizdesi
ynag p (DF) (MS) " (%)
A Eva%’i"priatér 0,8357952 1) 0,8357952
B SoButucu 5101762 2 7,7050881 1386152928  4,2929496 2,53
Akiskan
Eva.Hava
Debisi (kgfsn) 15793389 (2)  0,78966945
KonHava g 9870457 2 40,9935226 7,374775036" 70,8698186 41,77
Debisi (kg/sn)
Is1
DegistiriciTipi 3:3338499 1) 3,3338499
e B“lejggm‘s 72,2619729 13 5,5586133 944964261 55,70
Toplam  169,6591943 17 100,00
Fo,05(2;13)=3,81 +9%5 hata seviyesinde etkin olan parametreler
Fo,01(2;,13)=6,70 * %1 hata seviyesinde etkin olan parametreler

Belirtilen 5 parametrenin doniistiiriilmiis ekserjetik verim (S/N) iizerindeki etkileri
sirasiyla Sekil 36, 37, 38, 39 ve 40°da verilmistir.
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Sekil 36. Evaporator tipinin S/N’ye etkisi
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Sekil 37. Sogutucu akigkan cinsinin S/N’ye etkisi

-20,00
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Sekil 38. Evaporator hava debisinin S/N’ye etkisi

R21(Bl)
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0,51 (D1) 0,77 (D2) 0,89 (D3)
Kondenser Hava Debisi (kg/sn) (D)

Sekil 39. Kondenser hava debisinin S/N’ye etkisi

220,00

11,00

222,00 -12.37

239
23,00 \-9

-24,00

S

225,00

-16,00

Yatay (E1) Dikey (E2)
Is1 Degistirici Tipi (E)

Sekil 40. Is1 degistirici tipinin S/N’ye etkisi
Sekil 36, 37, 38, 39 ve 40°da gorildiigii gibi donistlriilmiis ekserjetik verim
verilerinden elde edilen optimum ¢alisma sartlar1 A,B,C3D4E4 veya B,D,veya D, olarak

belirlenmistir.

Ham ekserjetik verim ve doniistiiriilmiis ekserjetik verim analiz sonucu

Ekserjetik verim ham verileri ve donistiiriilmiis ekserjetik verim verileri igin

olusturulan optimum ¢alisma sartlar1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Ekserjetik Verim Ham Verileri ve Doniistiirilmiis Ekserjetik Verim Veri
Sonuglarindan Olusturulan Optimum Caligsma Sartlar1 Tablosu

Ortalama Degiskenlik

Parametre Uzerindeki Uzerindeki Optimum Calisma Sartlar1
Etkisi Etkisi
A: Evaporator Tipi 2 2 2: 8 mm Lamel Aralikli Evaporator
B: Sogutucu Akigkan (2 2 2: %100 R417 Sogutucu Akigkan
C: Eva.Hava Debisi 3 3 3: Eva.hava debisi
D: Kon.Hava Debisi (N ()" 1: Kondenser hava debisi
E: Is1 Degistirici Tipi 1 1 1: Yatay 1s1 degistirici
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Optimum c¢alisma sartlar1 sadece etkin olan parametre dikkate alindiginda D1 olarak
belirlenmistir. Daha az etkin olan diger parametreler de dikkate alindiginda

A,B,C3D,E; olarak ifade edilebilir.

Ham veriler (COP ve ekserjetik verim) ile doniistiiriilmiis veriler (COP ve
ekserjetik verim) analiz sonucu

Ham veriler ve doniistiiriilmiis verilerden elde edilen optimum ¢alisma sartlar1 tablo

18’de verilmistir.

Tablo 18. COP ve Ekserjetik Verimin Ham ve Dontistiiriilmiis Verilerinden Elde Edilen Genel
Optimum Calisma Sartlar1 Tablosu

COP E.Verim . .
Parametre Optimum Optimum Genggri)lzilrlnum Gen;;ri)lzilrznum
Sartlar Sartlar
A: Evaporator Tipi 2)* (2) 2)* 2)*
B: Sogutucu Akigkan ()" 2 (1) Q)"
C: Eva.Hava Debisi (3)° (3) ()" (3)"
D: Kon.Hava Debisi (3)" (1" ()" (3)"
E: Is1 Degistirici Tipi (1) (1) 1 @
Optimum ¢aligma sartlarinda elde edilecegi tahmin 319 334
edilen COP degerleri ' '
. o .
Optlmgm (;ghsma satrtlarl icin %95 giiven araliklar 2.038-3,442 3,088-3,592
(Tahminlerin alt ve {ist sinirlari)
Optimum ¢aligma sartlarinda elde edilecegi tahmin 99,6 %6.9

edilen E.Verim degerleri

Optimum ¢alisma sartlari i¢in %95 giiven
diizeyindeki giiven sinirlar (Tahminlerin alt 7,04-12,16 4,34-9,46
ve st siirlar)
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Farkl Calisma Parametrelerinin COP ve Ekserjetik Verim Uzerine Etkilerinin
Incelendigi Bulgular

Farkh ¢alisma parametrelerinin COP iizerine etkilerinin incelendigi bulgular
R22, R407C ve R417A sogutucu akiskanlari ile yapilan farkli parametrelerin incelendigi

her bir deneyden elde edilen COP degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. R22, R407C ve R417A Sogutucu Akiskanlariyla Yapilan Deneylerin COP Degerleri

Deney EVOpOUOT g Debi Debsi Gy Gims O0p COF COP
Tipi (kg/sn)  (kg/sn) Sic. Sic.
1 i;‘;ﬂ’khame' Yatay 1,11 0,89 19 15 342 271 316
2 ir“;?:k'ﬂame' Dikey 111 089 19 15 310 243 298
3 ir“;?:k'ﬂame' Yatay 1,11 0,89 19 15 321 287 3,00
4 Zgﬂ‘kh""me' Dikey 1,11 0,89 19 15 295 252 291
5 ir“;?:k'ﬂame' vatay 063 089 19 15 312 255 274
6 igﬂ‘kh""me' Yatay 0,92 0,89 19 15 328 265 307
7 igﬂ‘kh""me' Yatay 1,11 0,89 19 15 342 271 316
8 ig;‘:k'ﬂame' Yatay 1,11 0,51 19 15 306 236 240
9 ig?khame' Yatay 1,11 0,77 19 15 330 254 277
10 ig?k'ﬂame' Yatay 1,11 0,89 19 15 342 271 316
11 igg‘k'ﬂame' Yatay 1,11 0,89 25 15 154 106 142
12 ig?khame' Yatay 111 089 25 17 168 125 153
13 ig;‘fk'ﬂame' Yatay 1,11 0,89 25 19 1,77 134 169
14 ig?khame' Yatay 1,11 0,89 19 15 342 271 316
15 i?;?kll_lamel Yatay 1,11 0,89 22 15 243 161 240
16 ig?khame' Yatay 1,11 0,89 25 15 154 106 142
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COP degerlerinin incelenen parametrelere gore degisim grafikleri, 3 sogutucu akiskan
(R22, R407C ve R417A) icin asagida verilmistir.

Ist degistirici tipinin 8 mm lamel aralikli evaporatorde COP’ye etKisi

Evaporator Tipi 8 mm Lamel Aralikli
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Giris Sicakligi 15°C

Kondenser Giris Sicakligi 19 °C

Yukaridaki sartlarda ii¢ sogutucu akigkanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 41°de verilmistir.

3,60 I

3"] i - LT

33*{' B D 3.10
3,"]"] 3'-].ﬁ _'-"——-—-_____'=

2,80

298
260 *—\_\ﬂ
240 2,7

220
2700 243
180
1,60
140
L.20
1,00

COp

Yatay Dikey
A Isi Degistirici Tipi 3

@ R22 - #- RWOTC —e—R4I7A
Sekil 41. Is1 degistirici tipinin 8 mm lamel aralikli evaporatorde COP’ye etkisi

Sistemin COP degerinin; 8 mm lamel aralikli evaporatorde, 3 sogutucu akiskan i¢in de
yatay 1s1 degistirici kullanilmas1 durumunda, dikey 1s1 degistirici kullanilan duruma gore daha

yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ist degigstirici tipinin 6 mm lamel aralikli evaporatirde COP'ye etkisi

Evaporator Tipi 6 mm Lamel Aralikli
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Ortam Sicakligi 15°C

Kondenser Ortam Sicakligi 19 °C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 42. Is1 degistirici tipinin 6 mm lamel aralikli evaporatorde COP’ye etkisi

Sistemin COP degerinin; 6 mm lamel aralikli evaporatorde, 3 sogutucu akiskan icin de

yatay 1s1 degistirici kullanilmasi durumunda, dikey 1s1 degistirici kullanilan duruma gore daha

yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Evaporator tipinin yatay 1s1 degistiricide COP ’ye etKisi

Is1 Degistirici Tipi
Evaporator Debisi
Kondenser Debisi
Evaporator Ortam Sicakligi
Kondenser Ortam Sicakligi
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 43°de verilmistir..
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Sekil 43. Evaporator tipinin yatay 1s1 degistiricide COP’ye etkisi
Sistemin COP degerinin; yatay 1s1 degistirici kullanilmas1 durumunda, R22 ve R407C
sogutucu akiskaninda, 8 mm lamel aralikli evaporatérde, 6 mm lamel aralikli evaporatore gore

daha yiiksek, R417A sogutucu akigkaninda ise 6 mm lamel aralikli evaporatérde, 8 mm lamel

aralikli evaporatore gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Evaporator tipinin dikey 1s1 degistiricide COP’ye gtKisi

Is1 Degistirici Tipi Dikey
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Ortam Sicaklig: 15°C
Kondenser Ortam Sicakligi 19 °C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 44’de verilmistir.

3.60

3.40

320 3,10 2,05
3,00
2.80 - 1.0
2.60

2.40 -
2.20 s
2,00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

cop

Smm Lamel Aralikh 6 mm Lamel Aralikh
Evaparatir Tipi
ool B2 el RAQTC =l R41TA

Sekil 44. Evaporator tipinin dikey 1s1 degistiricide COP’ye etkisi

Sistemin COP degerinin; dikey 1s1 degistirici kullanilmasi durumunda, R22 ve R407C
sogutucu akigkaninda 8 mm lamel aralikli evaporatorde, 6 mm lamel aralikli evaporatdre gore
daha yiiksek, R417A sogutucu akigkaninda ise 6 mm lamel aralikli evaporatérde, 8 mm lamel

aralikli evaporatdre gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Evaporator Debisinin COP’ye Etkisi

Evaporator Tipi 8 Lamel Aralikli
Is1 Degistirici Tipi Yatay
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Ortam Sicakligi 15°C
Kondenser Ortam Sicakligi 19 °C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Sekil 45’de verilmistir.
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Sekil 45. Evaporator debisinin COP’ye etkisi

8 mm lamel aralikli evaporatorle, evaporator debisi degistirilerek yapilan deneylerde,

debi arttik¢a COP degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Kondenser debisinin COP’ye etkisi

Evaporator Tipi

& Lamel Aralikli

Is1 Degistirici Tipi Yatay
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Evaporator Ortam Sicaklig: 15°C
Kondenser Ortam Sicaklig1 19°C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 46’da verilmistir.
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Sekil 46. Kondenser debisinin COP’ye etKisi

8 mm lamel aralikli evaporatorle, kondenser debisi degistirilerek yapilan deneylerde

debi arttik¢a COP degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Evaporator giris sicakliginin COP’ye etKisi

Evaporator Tipi 8 Lamel Aralikli
Is1 Degistirici Tipi Yatay
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Kondenser Ortam Sicakligi 19 °C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 47. Evaporator giris sicakliginin COP’ye etkisi

8 mm lamel aralikli evaporatorle, evaporator giris sicakligi degistirilerek yapilan

deneylerde, sicaklik arttikgca COP degerinin de arttigi goriilmiistiir.

Kondenser giris sicakliginin COP’ye etkisi

Evaporator Tipi 8 Lamel Aralikli
Is1 Degistirici Tipi Yatay
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Giris Sicakligi 15°C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 48’de verilmistir.
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Sekil 48. Kondenser giris sicakliginin COP’ye etkisi
8 mm lamel aralikli evaporatorle, kondenser giris sicakligi degistirilerek yapilan

deneylerde sicaklik arttikga, COP degerinin diistiigii goriilmiistiir.

Farkh c¢aliyma parametrelerin ekserjetik verim iizerine etkilerinin incelendigi
bulgular

R22,R407C ve R417A sogutucu akiskanlart ile yapilan farkli parametrelerin incelendigi

her bir deneyden elde edilen ekserjetik verim (% mek) degerleri Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 20. R22, R407C ve R417A Sogutucu Akiskanlariyla Yapilan Deneylerin Ekserjetik
Verim Degerleri

Is1 Eva. Kon. Kon. Eva.

-~ 0 0 0
Deney  Evaporator .. iivici Debisi Debisi  Giris  Girig 00 /0T Y Nek

Nu Tipi Tipi  (kgfsn) (kgfsm) S, Sie. 22 R4L7TAR407C
1 8 m%’;’"‘me' Yatay 111 089 19 15 874 779 7,60
) 8 mr/'lr'jme' Dikey 111 089 19 15 670 663 627
3 O m%’;’"‘me' Yatay 111 089 19 15 641 709 661
4 © m”A‘r';"f‘me' Dikey 1,11 0,89 19 15 563 6,66 7,01
5 8 mr:rljmel Yatay 063 0,89 19 15 764 745 553
b m%’;’f‘me' Yatay 092 089 19 15 842 754 6,62
;7 8 err';"me' Yatay 1,11 0,89 19 15 874 7,79 7,60
g 8 m%’;"‘"me' Yatay 111 0,51 19 15 11,63 1042 10,23
9 8 err';"me' Yaay 111 077 19 15 88 801 781
10 ° mrgrt‘f"me' Yatay 1,11 0,89 19 15 874 7,79 7,60
11 mﬂr';"f‘me' Yatay 111 089 25 15 619 367 561
12 8 m'Rr:f"me' Yatay 1,11 0,89 25 17 647 417 577
13 ° mr'gr';"_"me' Yatay 111 089 25 19 649 515 595
14 8 m'Rr:f"me' Yatay 1,11 089 19 15 874 779 7,60
15 8 m'Rrj"me' Yatay 1,11 0,89 22 15 803 502 748
16 ° m’Rr';"f‘me' Yatay 111 089 25 15 592 367 56l

Ekserjetik verim degerlerinin incelenen parametrelere gore degisim grafikleri, 3

sogutucu akigkan (R22, R407C ve R417A) i¢in asagida verilmistir.
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Is1 degistirici tipinin 8 mm lamel aralikli evaporatorde ekserjetik verime etkisi

Evaporator Tipi
Evaporator Debisi
Kondenser Debisi
Evaporator Giris Sicakligi
Kondenser Giris Sicakligi

8 mm Lamel Aralikli
1,11 kg/sn

0,89 kg/sn

15°C

19°C

Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Sekil 49°da verilmistir.

12,00
< 11,00
=
£ 10,00 8,74
g 00 7,79 @
£ so0 - | 670 6,86
; q!' t—_ = “---.."“‘
=2 7,00 B -~ |
T 6,00 6,63
= 7,60
=500
= 4,00

3,00

Yatay Dikey

IsiD

egistirici Tipi

[XTT LLT] R_'Zz - "‘Rd.[}.}rc *Rd']..l'r.t&.

Sekil 49. Is1 degistirici tipinin 8 mm lamel aralikli evaporatorde ekserjetik verime etkisi

Sistemin ekserjetik verim degerlerinin; 8 mm lamel aralikli evaporatdrde, 3 sogutucu

akigkan i¢in de, yatay 1s1 degistirici kullanilmasi1 durumunda, dikey 1s1 degistirici kullanilan

duruma gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir.

Is1 degistirici tipinin 6 mm lamel aralikli evaporatirde ekserjetik verime etkisi

Evaporator Tipi

Evaporator Debisi
Kondenser Debisi
Evaporator Ortam Sicaklig
Kondenser Ortam Sicaklig1
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6 mm Lamel Aralikli
1,11 kg/sn

0,89 kg/sn

15°C

19°C



Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 50’de verilmistir.

12,00
< 11,00
;—E 10,00
= 900
E 8,00 749 7.01
7 o S
?;i o o | S N 3 6.66
§ 5,00 641 k6
= 400
3.00
Yatay Dikev

Is1 Degistirici Tipi
<-@-R22 — 8- R407C —»—R417A

Sekil 50. Is1 Degistirici tipinin 6 mm lamel aralikli evaporatorde ekserjetik verime etkisi

Sistemin ekserjetik verim degerlerinin; 6 mm lamel aralikli evaporator kullanilarak
yapilan deneylerin sonucunda, R22 ve R417A sogutucu akigkanlarinda yatay 1s1 degistirici
kullanilan durumlarda, dikey 1s1 degistirici kullanilan durumlara nazaran daha ytiksek, R407C
sogutucu akiskaninda ise dikey 1s1 degistirici kullanilan durumda, yatay 1s1 degistirici kullanilan

duruma nazaran daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Evaporator tipinin yatay 1s1 degistiricide ekserjetik verime etkisi

Is1 Degistirici Tipi Yatay
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Ortam Sicakligi 15°C
Kondenser Ortam Sicakligi 19 °C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 51’de verilmistir.

12,00
11,00
10,00 ¥
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Evaparator Tipi

com. R2) - ®—- RAOTC —e—TR417TA

Sekil 51. Evaporator tipinin yatay 1s1 degistiricide ekserjetik verime etkisi

Sistemin ekserjetik verim degerinin; Yyatay 1s1 degistirici kullanilarak yapilan deneylerin
sonucunda, ti¢ sogutucu akiskanda da 8 mm lamel aralikli evaporatérde, 6 mm lamel aralikli

evaporatore gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Evaporator tipinin dikey 1s1 degistiricide ekserjetik verime etkisi

Is1 Degistirici Tipi Dikey
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Ortam Sicaklig: 15°C
Kondenser Ortam Sicakligi 19°C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 52’de verilmistir.

12.00
11.00
10,00
9,00
8.00 6,86 7.01
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6,00 6,7 R rreeeeee o 6.66

5,00 6,61
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Evaparatdr Tipi
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Sekil 52. Evaporator tipinin dikey 1s1 degistiricide ekserjetik verime etkisi

Sistemin ekserjetik verim degerlerinin; dikey 1s1 degistirici kullanilarak yapilan
deneylerin sonucunda, R22 ve R417A sogutucu akiskanlarinda 8 mm lamel aralikli
evaporatorde, 6 mm lamel aralikli evaporatore gore daha yiiksek, R407C sogutucu akigkaninda
ise 6 mm lamel aralikli evaporatorde, 8 mm lamel aralikli evaporatore gore daha yiiksek ¢iktigi

gorilmiistiir.

Evaporator debisinin ekserjetik verime etkisi

Evaporator Tipi 8 Lamel Aralikli
Is1 Degistirici Tipi Yatay
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Ortam Sicaklig: 15°C
Kondenser Ortam Sicakligi 19°C

59



Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 53’de verilmistir.

12,00
= 11,00
"=\\.
= 10,00 8,74
= 000 L 8,42
2 745 ~ _qf - 7.60
3 600 o--=-"1 6,62
3 500
= 400 3.53

3,00

0,63 0,92 111

Evaparatir Debisi (kg/sn)
cooomees R22 = 9 = RA0TC —e—R417A

Sekil 53. Evaporator debisinin ekserjetik verime etkisi

8 mm lamel aralikli evaporatorle, evaporator debisi degistirilerek yapilan deneylerde,
debi arttik¢a ekserjetik verim degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Kondenser debisinin ekserjetik verime etkisi

Evaporator Tipi 8 Lamel Aralikli

Is1 Degistirici Tipi Yatay
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Evaporator Ortam Sicaklig: 15°C
Kondenser Ortam Sicaklig1 19°C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 54’de verilmistir.

12,00
11.00
10,00
0.00
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Sekil 54. Kondenser debisinin ekserjetik verime etkisi

8 mm lamel aralikli evaporatorle, kondenser debisi degistirilerek yapilan deneylerde,

debi arttik¢a ekserjetik verim degerinin azaldigi goriilmiistiir

Evaporator giris sicakliginin ekserjetik verime etkisi

Evaporator Tipi 8 Lamel Aralikli
Is1 Degistirici Tipi Yatay
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Kondenser Ortam Sicakligi 19°C
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Yukaridaki sartlarda {i¢ sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 55’de verilmistir.

12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00 6,10
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500 3,77
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417
300 3,67
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Ekserjetik Verim (n,y, %o)

Sekil 55. Evaporator giris sicakliginin ekserjetik verime etkisi

8 mm lamel aralikli evaporatorle, evaporator giris sicakligi degistirilerek yapilan

deneylerde sicaklik arttik¢a ekserjetik verim degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Kondenser giris sicakliginin ekserjetik verime etkisi

Evaporator Tipi 8 Lamel Aralikli
Is1 Degistirici Tipi Yatay
Evaporator Debisi 1,11 kg/sn
Kondenser Debisi 0,89 kg/sn
Evaporator Giris Sicakligi 15°C
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Yukaridaki sartlarda {ic sogutucu akiskanla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Sekil 56’da verilmistir.
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Sekil 56. Kondenser giris sicakliginin ekserjetik verime etkisi

8 mm lamel aralikli evaporatorle; kondenser giris sicakligi degistirilerek yapilan

deneylerde sicaklik arttik¢a ekserjetik verim degerinin de diistiigii goriilmiistiir.

Tartisma

Calismanin yapildig1 deney diizeneginde iki tip 1s1 degistirici kullanilmistir. Kullanilan
1s1 degistiricilerden dikey 1s1 degistiricinin kapasitesi 2,5 litre, yatay 1s1 degistiricinin kapasitesi

ise yaklagik 0,75 litredir.

Yatay 1s1 degistiricinin ara boslugunda kondenserden gelen sivi haldeki daha sicak
sogutucu akiskan, igteki borudan ise evaporatérden gelen gaz halindeki daha soguk sogutucu
akigkan gegmektedir. Dikey 1s1 degistiricide ise 1s1 degistiricinin ara boslugunda evaparatdrden
gelen gaz halindeki daha soguk sogutucu akigkan, igteki borudan ise kondenserden gelen sivi
haldeki daha sicak sogutucu akiskan ge¢mektedir. Boylece her iki 1s1 degistiricide de
kondenserden gelen sogutucu akigkanin asir1 sogutulmasi, evaparatérden gelen sogutucu

akiskanin ise asir1 kizdirilmasi gergeklestirilmektedir.

Is1 degistiricilerin sistemin performansina olan etkileri karsilastirmali olarak
incelendiginde, COP ve ekserjetik verim degerlerinin, yatay 1s1 degistirici kullanildig:
durumlarda, dikey 1s1 degistirici kullanilan durumlara gére daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
Oysa dikey 1s1 degistiricinin hacimsel kapasitesi yatay 1s1 degistiriciye gore daha fazladir. Yatay
1s1 degistirici kullanilmas1 durumunda sistemin performans degerlerinin daha yliksek olmasinin,

1s1 degistiricilerin yapilarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Taguchi Metoduna Gore Yapilan Deneylerin Sonuclari

Taguchi analiz yontemiyle belirlenen deney planina gore yapilan deneylerin
sonuglarindan faydalanilarak COP ve ekserjetik verim igin varyans analiz tablolar
olusturulmustur. Olusturulan varyans analiz tablolar1 kullanilarak sistem igin 2 ayr1 optimum
calisma sart1 tespit edilmistir. Birinci optimum calisma sarti; 8 mm lamel aralikli evaporator,
R22 sogutucu akigkani, 1,11 kg/sn evaporator hava debisi, 0,51 kg/sn kondenser hava debisi ve
yatay tip 1s1 degistiriciden olusan 1s1 pompasi ¢alisma sistemidir. ikinci optimum ¢alisma sarts;
8 mm lamel aralikli evaporator, R22 sogutucu akiskani, 1,11 kg/sn evaporator hava debisi, 0,89

kg/sn kondenser hava debisi ve yatay tip 1s1 degistiriciden olusan 1s1 pompasi ¢aligma sistemidir.

Birinci. optimum ¢alisma sartlarinda Taguchi varyans analiz tablosuna gore hesaplanan
COP deger aralig1 2,938 ile 3,442, ekserjetik verim deger aralig1 7,04 ile 12,616°dir. Belirlenen
sartlarda yapilan deneyin sonucunda bulunan COP degeri 3,06, ekserjetik verim degeri 11,63

dir.

Ikinci optimum ¢alisma sartlarinda Taguchi varyans analiz tablosuna gére hesaplanan
COP deger araligr 3,008 ile 3595, ekserjetik verim deger aralig1 4,34 ile 9,46 dir. Belirlen
sartlarda yapilan deneyin sonucunda bulunan COP degeri 3,42, ekserjetik verim degeri 8,74

dir.

Belirlenen her iki optimum ¢alisma sartlarina uygun olarak gergeklestirilen dogrulama
deney sonuglarinin, yontemin belirledigi gliven araliginda ¢ikmasi nedeniyle yapilan deneysel

calisma sonuglarinin varyans analiz sonuglartyla uyumlu oldugu dogrulanmaigtir.

Farkh Calisma Parametrelerinin COP ve Ekserjetik Verime Etkilerinin Sonuclar:
Farkh calisma parametrelerinin COP degerine etkilerinin sonuclari

8 mm lamel aralikli evaporator kullanilarak ve iki farkli 1s1 degistiriciyle yapilan
deneylerin sonucunda sistemin COP degerleri yatay 1s1 degistirici kullanilan durumlarda, dikey
151 degistirici kullanilan durumlara gére 3 sogutucu akiskanda da daha ytliksek ¢ikmistir. Her iki
durumda da COP degerinin biiyiikten kiiglige dogru siralamasi R22, R407C ve R417A
seklindedir.
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6 mm lamel aralikli evaporatér kullanilarak ve iki farkli 1s1 degistiriciyle yapilan
deneylerin sonucunda sistemin COP degerleri yatay 1s1 degistirici kullanilan durumlarda, dikey
1s1 degistirici kullanilan durumlara gore 3 sogutucu akiskanda da daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki
151 degistirici ile yapilan deneylerde COP degerinin biiylikten kii¢iige dogru siralamasi R22,
R407C ve R417A seklindedir.

Yatay 1s1 degistirici kullanilarak ve iki farkli evaporatorle yapilan deneylerin sonucunda,
sistemin COP degeri R22 ve R407C sogutucu akiskaninda 8 mm lamel aralikli evaporatorde, 6
mm lamel aralikl1 evaporatore gore daha yiiksek, R417A sogutucu akiskaninda ise 6 mm lamel
aralikli evaporatdrde, 8 mm lamel aralikli evaporatére gore daha yiiksek ¢ikmustir. Her iki
evaporator ile yapilan deneylerde COP degerinin biiyiikten kiiciige dogru siralamasi R22,
R407C ve R417A seklindedir

Dikey 1s1 degistirici kullanilarak ve iki farkli evaporatorle yapilan deneylerin
sonucunda, sistemin COP degeri R22 ve R407C sogutucu akigkaninda 8 mm lamel aralikli
evaporatorde, 6 mm lamel aralikli evaporatore gore daha yiiksek, R417A sogutucu akigkaninda
ise 6 mm lamel aralikli evaporatérde, 8 mm lamel aralikli evaporatore gore daha yiliksek
cikmistir. Her iki evaporator ile yapilan deneylerde COP degerinin biiyiikten kiigiige dogru
siralamas1 R22, R407C ve R417A seklindedir

8 mm lamel aralikli evaporatorle; evaporator debisi degistirilerek yapilan deneylerde
debi arttikga COP degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Her durumda COP degeri en yiiksekten en
diisiige gore R22, R407C ve R417A seklindedir.

8 mm lamel aralikli evaporatorle; kondenser debisi degistirilerek yapilan deneylerde
debi arttikga COP degerinin de artti1 goriilmiistiir. Her durumda COP degeri en yiiksekten en
diistige gore R22, R407C ve R417A seklindedir.

8 mm lamel aralikli evaporatorle; evaporator giris sicakligi degistirilerek yapilan
deneylerde sicaklik arttik¢a COP degerinin de artti1 goriilmiistiir. Her durumda COP degeri en
yiiksekten en diisiige gore R22, R407C ve R417A seklindedir.

8 mm lamel aralikli evaporatorle; kondenser giris sicakligi degistirilerek yapilan
deneylerde sicaklik arttikga COP degerinin diistiigli goriilmiistiir. Her durumda COP degeri en
yiiksekten en diisiige gore R22, R407C ve R417A seklindedir.

Farkh calisma parametrelerinin ekserjetik verime etkilerinin sonuclari

8 mm lamel aralikli evaporatér kullanilan ve iki farkli 1s1 degistiriciyle yapilan

deneylerin sonucunda sistemin ekserjetik verim degerleri yatay 1s1 degistirici kullanilan
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durumlarda, dikey 1s1 degistirici kullanilan durumlara gore 3 sogutucu akigkanda da daha
yiiksek c¢ikmistir. Her iki durumda da ekserjetik verim degerinin biiylikten kiigiige dogru
siralamas1 R22, R417A ve R407C seklindedir.

6 mm lamel aralikli evaporator kullanilan ve iki farkli 1s1 degistiriciyle yapilan
deneylerin sonucunda, sistemin ekserjetik verim degerlerinin, R22 ve R417A sogutucu
akiskanlarinda yatay 1s1 degistirici kullanilan durumlarda, dikey 1s1 degistirici kullanilan
durumlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. R407C sogutucu akiskaninda ise dikey 1s1
degistirici kullanilan durumlarda, yatay 1s1 degistirici kullanilan durumlara gore daha yiiksek
cikmistir. Yatay 1s1 degistirici ile yapilan deneylerde ekserjetik verim degerinin biiyiikten
kiiclige dogru siralamas1 R417A, R407C ve R22 seklindedir. Dikey 1s1 degistirici ile yapilan
deneylerde ise ekserjetik verim degerinin biiyiikten kiictige dogru siralamas1t R407C, R417A ve
R22 seklindedir.

Yatay 1s1 degistirici kullanilarak ve iki farkli evaporatorle yapilan deneylerin sonucunda,
sistemin ekserjetik verim degeri ili¢ sogutucu akigkaninda 8 mm lamel aralikli evaporatdrde, 6
mm lamel aralikli evaporatore gore daha yiiksek ¢ikmigtir. 8 mm lamel aralikli evaporator ile
yapilan deneylerde ekserjetik verim degerinin biiyiikten kiiciige dogru siralamas1 R22, R417A
ve R407C seklinde, 6 mm lamel aralikli evaporatdr ile yapilan deneylerde ekserjetik verim

degerinin biiyiik degerden kii¢tige dogru siralamasi R417A, R407C ve R22 seklindedir.

Dikey 1s1 degistirici kullanilarak ve iki farkli evaporatorle yapilan deneylerin
sonucunda, sistemin ekserjetik verim degeri R22 ve R417A sogutucu akiskanlarinda 8§ mm
lamel aralikli evaporatérde, 6 mm lamel aralikli evaporatore gore daha yiiksek, R407C sogutucu
akiskaninda ise 6 mm lamel aralikli evaporatorde, 8 mm lamel aralikli evaporatére gore daha
yiksek ¢ikmistir. 8 mm lamel aralikli evaporator ile yapilan deneylerde ekserjetik verim
degerinin biiyilikten kiiclige dogru siralamasi R22, R417A ve R407C seklinde, 6 mm lamel
aralikli evaporatdr ile yapilan deneylerde ekserjetik verim degerinin ise biiyiikten kiiclige dogru

siralamasi1 R417A, R407C ve R22 seklindedir.

8 mm lamel aralikli evaporatorle; evaporator debisi degistirilerek yapilan deneylerde
debi arttikca ekserjetik verim degerinin de artti1 goriilmiistiir. Her durumda ekserjetik verim

degeri en yiiksekten en diisiige gore R22, R417A ve R407C seklindedir.

8 mm lamel aralikli evaporatorle; kondenser debisi degistirilerek yapilan deneylerde
debi arttik¢a ekserjetik verim degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Her durumda ekserjetik verim

degeri biiylikten kiiciige dogru R22, R417A ve R407C seklindedir.
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8 mm lamel aralikli evaporatorle; evaporatér giris sicakligi degistirilerek yapilan
deneylerde sicaklik arttikca ekserjetik verim degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Her durumda

ekserjetik verim degeri biiylikten kiigiige dogru R22, R407C ve R417A seklindedir.

8 mm lamel aralikli evaporatorle; kondenser giris sicakligi degistirilerek yapilan
deneylerde sicaklik arttik¢a ekserjetik verim degerinin de diistiigii goriilmiistiir. Kondenser giris
sicakliginin 19 °C oldugu durumda ekserjetik verim degeri bilyilikten kiiclige dogru R22, R417A
ve R407C seklindedir. Kondenser giris sicakliginin 22 °C ve 25 °C oldugu durumlarda
ekserjetik verim degeri bliyiikten kii¢iige dogru R22, R407C ve R417A seklindedir.
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