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R-410A SOGUTKANLI SOGUTMA SISTEMLERINDE DIiKEY EMIi$
BORUSU CAPININ BELIRLENMESI

Arif Emre OZGUR *

Ozet

Bu caligmada amaclanan, sogutma ve 1s1 pompasi sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, alternatif bir
sogutkanin (R-410A) kullanildig1 buhar sikistirmali sogutma sistemleri igin dikey emis (doniis) borusu gapinin
belirlenmesidir. Analiz kapsaminda, kompresore etkili yag doniisii saglanabilmesi amaciyla, minimum akis hiz1
kriteri dikkate alinmistir. Sogutkanin emis borusundaki sicakligi, esdeger boru uzunlugu ve sistemin kondenser
sicaklig1 degerleri degisken olarak secilmistir. L tipi bakir borularin farkli i¢ ¢ap degerlerine gore sistemin
sogutma kapasitesi, sogutkan debisi ve sogutkan hizi degerlerinin minimum sinirlart belirlenmistir. Sonuglar
tablo olarak sunulmustur.

Anahtar kelimeler: R-410A, minimum sogutkan hizi, emis borusu, ¢ap, dikey yiikselme.

DETERMINATION OF VERTICAL SUCTION PIPE DIAMETER AT
REFRIGERATION SYSTEMS USING R-410A

Abstract

Aim of this study is determination of suction pipe diameters for an alternative refrigerant (R-410A) which is
widely used in refrigeration and heat pump systems. To obtain effective oil returning to the compressor,
minimum oil velocity criterion is considered in the analysis. Refrigerant temperature in the suction pipe,
equivalent pipe length and condenser temperature of the system are selected as variable parameters. The values
of refrigeration capacity, refrigerant mass flow rate and minimum refrigerant velocity are determined for L type
copper pipes. The results are presented with tables.

Key words: R-410A, minimum refrigerant velocity, suction pipe, diameter, vertical riser.

1. Giris

Sogutma tesisatlarinda boru ¢ap1 hesabi kritik bir 6nem tasir. Gaz fazinda sogutkanin tagindigi
boru ¢aplarinin olmasi gerekenden kiigiik se¢ilmesi akis hizini arttirir. Bu durum kompresérde
kapasite kayb1 ve ses gibi sorunlara yol acar. Boru capinin gereksiz yere biiylik se¢ilmesi ise
ilk yatirim maliyetini arttirdigr gibi kompresore etkili bir yag doniisliniin saglanmasini
giiclestirir. Kompresorler igerisinde bulunan yag ile sogutkan arasinda bir etkilesim vardir.
Kompresor yaginin bir kismi sogutkan ile karisir ve sogutma tesisatinin tiim bilesenlerinde
birlikte hareket ederler. Bu karigim sinirli miktarlarda da olsa, sogutkan ile birlikte giden
yagin kompresore geri doniisli saglanmalidir. Aksi takdirde, sistem bilesenleri i¢inde, biriken
yag hem 1s1 transferi hem de kompresoriin yaglanmasi agisindan sorunlara yol agabilir.

Emis borusu, sogutma tesisatlarinin en kritik boru hatti olarak tanimlanabilir. Sogutma
tesisatlarinda genellikle gaz fazinda sogutkanin aktigr en uzun boru hattidir. Bu hattin bir
kisminda dikey yiikselti bulunmasi daha fazla dikkati gerektirir. Cilinkii sogutkan buharinin
icinde barindirdig1 yagi, yercekimine karsi, siiriikleyebilmesi gerekir. Bu sebeple minimum
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bir sogutkan hiz1 hesaplanmalidir. Ozellikle kapasite veya frekans kontrollii kompresérlerin
mevcut oldugu sistemlerde bu hizin belirlenmesi gerekir.

Kesim vd., dikey sogutma borularinda, minimum sogutkan hizi ve sogutma kapasitesi i¢in
baz1 bagntilar tiiretmislerdir. Ayrica bu bagmtilarin verdigi sonuglari, R-134a icin sayisal
olarak, sunmuslardir (Kesim vd. 2000). Mehendale ve Radermacher (2011), 8 mm i¢ gapa
sahip bir dikey boru i¢indeki yag doniisiinii teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. R-410A
ve POE (Polyol Ester) yag karisimlart i¢in kritik sogutkan debisini bilinen degerlere gore
yiiksek degerler onermiglerdir. Cilinkii POE yag R-410A i¢ine karisabilir. Bu durumda da boru
¢eperinde daha ince bir yag filmi olusur ve bu yagi siiriikleyebilmek i¢in daha yliksek
sogutkan hiz1 gerekir. Ramakrishnan (2012) R410A, R-134a ve R-1234yf sogutkanlarinin
POE yag1 dikey emis borularinda siiriikleyebilmeleri i¢in gerekli akis hizlarin1 deneysel ve
kuramsal olarak incelemislerdir. Calismalarinda emis hattindaki sogutkan sicakligini -5 °C, 5
°C ve 15 °C olarak belirlemislerdir. R-410A igin elde edilen akis hiz1 degerlerinin digerlerine
gore yiiksek oldugunu godstermislerdir. Bulgurcu ve Isa (2011), R-410A kullanilan sogutma
sistemlerinde, dikey emme hatt1 yiikseltilerinde yagin siirliiklenebilmesini saglayacak
minimum sogutma kapasitesi degerlerini, sadece -12 °C emme hatt1 sogutkan sicakligi
sartinda sunmuslardir.

Bu calismada, R-410A ve POE yag ikilisinin mevcut oldugu dikey emis borularmin farkli
esdeger boru uzunluklart ve caplart i¢in minimum sogutkan hizi, sogutma kapasitesi ve
sogutkan debisi degerleri kuramsal olarak hesaplanmistir. Sogutma sistemlerindeki dikey
borularda, yagin siiriikklenebilmesini miimkiin kilan minimum sogutkan hizi Kesim vd.
tarafindan Onerilen baginti yardimiyla belirlenmistir. Diiz borulardaki siirtiinme faktorii ve
olusturulan modelin ¢6ziimii, EES (Engineering Equation Solver) yazilimi ile akis sartlart
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Boru hattindaki basing kaybi, 1,1 °C doyma sicakligi
kaybi olarak sinirlandirilmistir.

2. Teorik Analiz

R-410A sogutkani iki farkli akiskanin esit karisimidir. Bu iki akiskan R-32 ve R-125 tir. Bu
akigkanlar HFC grubu akigkanlar oldugu i¢in POE yaglar ile uyumludur. Bu calismada,
yogunlugu 967 kg/m® ve dinamik viskozitesi 0,041kg/m.s olan POE tiirii yag secilmistir
(Everest Product Data Sheet, 2014).

Sogutma sistemlerinin emis borusu ¢apinin belirlenmesinde iki temel husus gbz oniine alinir.
Bunlardan ilki basing kayb1 veya bu basing kaybina karsilik gelen doyma sicakligi kaybidir
(Ozkol, 1999). Bu calismada, literatiirde onerildigi lizere, doyma sicaklik kayb1 1,1 °C olarak
belirlenmistir. Bu deger emis borusunun baglangici ve bitisi arasindaki basing kaybina karsilik
gelir ve boru uzunlugu ne olursa olsun sabit alinir. Boru hattinda basing kaybi iki kisimda ele
alinmugtir. Ilki diiz borudaki basing kaybr digeri ise ek parcalarin (dirsek, vana vb. baglanti
parcalar1) sebep oldugu yerel basing kaybidir. Yerel basing kaybi1 genellikle esdeger boru
uzunlugu cinsinden ifade edilir. Bu ¢alismada esdeger boru uzunlugu 10 m ile 90 m arasinda
degisken olarak alinmistir. Esdeger boru uzunlugu, basing kaybi i¢in belirlenen sinir deger ve
ortalama akis hiz1 degerleri kullanilarak boru capi igin

D= flesz'ejer "Jvuh"ltzﬂ'ﬂmﬂ (1)

ifadesi yazilabilir (Ozkol, 1999). Burada Vortalama sogutkanin ortalama hizidir. Bu hiz degeri,
sogutkanin dikey emis borusunda yagi siiriikkleyebilmesi igin sahip olmasi gereken minimum
sogutkan hizina esit alinmistir (Vortalama = Vmin). Minimum sogutkan hizi ise
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ifadesi ile elde edilmistir (Albayrak vd. 2000). Bu degerin hesaplanabilmesi i¢in tahmini bir
boru ¢ap1 degerine ihtiya¢ vardir. (2) numarali denklemde, dikey emis borusu icinde
stiriiklenmesi gereken yag filmi kalinlig1 literatiirde 6ngoriildiigii tizere

a=2t 3)

olarak belirlenmistir (Albayrak vd. 2000). Akisin kiitlesel debisi dikkate alinarak (1)
numarali baginti

(4)

Lesa’eéer g8 m* e
b= (f APm®p )
seklinde diizenlenebilir. (2) numarali bagintida verilen tahmini boru i¢ ¢api (Dtanmin) ile (4)
numarali bagintinin verdigi boru i¢ c¢ap1 degeri (D) ayni oluncaya kadar analize devam
edilmistir. Analizin ¢6ziimii ve sogutkana ait termofiziksel ozelikler EES (Engineering
Equation Solver) yazilimi ile saglanmistir (Klein, 2013). (4) numarali bagintidaki Darcy
Stirtlinme Faktorii (f), Re sayisi ve L tipi bakir borunun bagil piirtizliilik degerine gore,
Moody diyagramindan, yine EES yazilim1 araciligiyla, belirlenmistir.

(4) numarali bagintida yer alan sogutkanin kiitlesel debisi, sistemin farkli sogutma yiikleri
dikkate alinarak,

QEU = mAh (5)

ifadesi ile elde edilmistir. Burada 4h, evaporator ¢ikis ile giris sartlarinda arasindaki,
sogutkanin entalpisindeki degisimdir. (2) ve (4) bagintilarinda yer alan boru i¢ ¢aplarinin aynm
oldugu durumdaki sogutma yiikii ve sogutkan debisi degerleri kaydedilmistir. Elde edilen bu
degerler, dikey emis borularinda yagin, farkli ¢apa sahip borularda R-410A sogutkani
tarafindan siirtiklenmesini miimkiin kilan minimum sogutma kapasitesi ve sogutkan debisidir.
Bu sonuglar kullanilarak dikey emis borularinin ¢aplari, emis borusundan ge¢mesi dngoriilen
sogutkan debisi veya sistemin sogutma kapasitesi dikkate alinarak belirlenebilecektir. Bu
amac1 gergeklesebilmesi i¢in analiz sonuglari tablo formatinda sunulmustur.

3. BULGULAR

R-410A sogutkanin kullanildig1r buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, emis borularinin
dikey boliimleri (sogutkanin yergcekiminin aksi yoniinde aktigi kisimlar) i¢in elde edilen
sogutma kapasitesi ve minimum sogutkan hizlari, L tipi boru caplarina gore, tablo 1 de 40 °C
ve tablo 2 de ise 50 °C kondenser sicakliklari i¢in sunulmustur.
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Tablo 1. R-410A sogutkan i¢in emis borularinin dikey boliimlerinde, yagin siiriiklenebilmesi
amactyla gerekli minimum sogutma kapasitesi ve sogutkan hizlari (Tkon = 40 °C)

Boru caplari Esdeger boru uzunlugu (m)
(mm)

10 30 50 70 90

Dis ic

(in¢) (mm) Taks V min
0

I Qev /1 Qev / 11 Qev /11 Qev /1 Qev /1 (°C) (mls)
| 39.2/0.114 | 22.2/0.065 | 17/0.050 |14.3/0.042|12.5/0.036 | -10 7.6

53.7/0.155| 30.4/0.088 | 23.3/0.067 |19.6/0.056 | 17.2/0.05 0 6.5
71.8/0.205| 40.8/0.117 | 31.3/0.089 | 26.3/0.075| 23.1/0.066 | 10 5.7
79.9/0.233 | 45.3/0.132 | 34.8/0.101 |29.2/0.085 | 25.6/0.075 | -10 9.2
109/0.315 | 62/0.179 | 47.6/0.137 | 40/0.116 | 35.2/0.101 0 7.9
146/0.418 | 83/0.238 | 63.9/0.183 | 53.6/0.153 | 47.1/0.135 | 10 6.9
137/0.4 78/0.227 60/0.174 |50.4/0.147 | 44.2/0.129 | -10 10.7
188/0.541 | 107/0.308 | 82/0.237 | 69/0.199 | 60.6/0.175 0 9.2
251/0.719 | 143/0.41 | 110/0.314 |92.4/0.264 | 81.1/0.232 | 10 8
217/0.631 | 123.2/0.359 | 94.7/0.276 |79.5/0.231 | 69.9/0.203 | -10 12.1
296/0.854 | 169/0.486 | 130/0.373 | 109/0.314 | 95.7/0.276 0 10.4
396/1.132 | 225/0.644 | 173/0.496 | 146/0.417 | 128/3.666 10 9.1
448/1.303 | 255/0.742 | 196/0.57 | 165/0.479 | 145/0.421 | -10 14.9
2-1/8" 50.5 || 611/1.762 | 348/1.004 | 268/0.772 | 225/0.649 | 198/0.571 0 12.8
816/2.33 | 465/1.334 | 358/1.02 | 301/0.86 | 265/0.758 10 11.2
789/2.297 | 449/1.308 | 346/1.006 | 291/0.846 | 256/0.744 | -10 17.4

7/8" 2

1-1/8" 26.2

1-3/8" 322

1-5/8" 38.3

2-5/8" 62.7 §11076/3.102| 613/1.768 | 472/1.362 | 397/1.146 | 349/1.006 0 15
| 1435/4.107| 819/2.344 631/1.8 531/1.52 | 467/1.336 10 13.1
1256/3.65 | 716/2.083 | 551/1.603 | 463/1.35 | 407/1.185 | -10 19.9
3-1/8" 74.9 )11712/4.934| 976/2.816 | 752/2.168 | 632/1.824 | 556/1.604 0 17.2
2283/6.533| 1304/3.731 | 1004/2.873 | 846/2.42 | 744/2.128 10 15
Hiz 20 m/s den biiyiiktiir. Onerilmez -10 22.3
3-5/8" 87.1 2536/7.313 |1448/4.18| 1116/3.214 | 939/2.71 | 826/2.37 0 19.3
3382/9.677 |1934/5.53| 1489/4.262 |1255/3.59| 1103/3.16 10 16.8
Hiz 20 m/s den biiyiiktiir. Onerilmez -10 24.6
4-1/8" 99.3 Hiz 20 nv/s den biiyiiktiir. Onerilmez 0 21.3

4759/13.6 [2721/7.787] 2097/6  [1766/5.05] 1554/4.45 | 10 18.6

Tablo 1 ve 2, R-410A sogutkanin kullanildigi, mekanik sogutma sistemlerinin
projelendirilmesinde 6nemli veriler sunmaktadir. Ciinkii sistemin emis borusu ¢apinin
belirlenmesi, bu silirecin en kritik asamasidir. Sogutkanin kompresorde karistigi ve
beraberinde tiim sistem boyunca tasidigi yagi tekrar kompresdre geri getirmesi beklenir.
Sogutkanin yer ¢ekimi etkisinde aktigi boliimlerde yagin siiriiklenmesi sorun teskil etmezken,
proje geregi olabilecek emis borusunun dikey yiikseltilerinde sogutkanin minimum bir hiz
degerine sahip olmasi zorunludur. Bu minimum sogutkan hizi, sogutkanin buharlagma
sicakligina bagli olarak, minimum bir evaporator kapasitesine ve minimum sogutkan debisi
degerine de karsilik gelir. Eger boru igerisinden gecen sogutkanin debisi veya evaporatorde
saglanan sogutma kapasitesi, Tablo 1 ve 2 de verilen degerlerden diisiik ise sogutkan hizi da
olmasi gereken degerden diisiiktlir. Dolayisiyla projelendirme yapilirken, Tablo 1 ve 2 de
sunulan degerler ve sogutkan hizinin 20 m/s degerini agsmamasi kriterine dikkat edilerek
uygun boru ¢aplari belirlenebilir. Projelendirilen sisteminin sogutma kapasitesi veya sogutkan
debisi, Tablo 1 ve 2 de, verilen degerler ile karsilastirilarak boru ¢ap1 belirlenmelidir. Burada
ol¢iit, sisteminin sogutma kapasitesi veya sogutkan debisine en yakin olan bir biiylik degerin
secilmesi seklinde olmalidir.
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Tablo 2. R-410A sogutkan i¢in emis borularinin dikey boliimlerinde, yagin siiriiklenebilmesi
amactyla gerekli minimum sogutma kapasitesi ve sogutkan hizlari (Tkon = 50 °C)

Boru ¢aplari (mm) Esdeger boru uzunlugu (m)
. 10 30 50 70 90
(B:S) (n,I‘fn) /1 /1 I I IE Takl§ Vmin
¢ Qev /1 Qev /1 Qev /1 Qev /1 Qev /1 (°C) (mis)
38/0.114 | 21.5/0.065 | 16.5/0.05 |13.9/0.042| 12.2/0.036 -10 7.6
7/8" 20 52/0.155 | 29.5/0.088 | 22.7/0.067 | 19/0.057 | 16.7/0.05 0 6.5
69.7/0.206 | 39.6/0.117 | 30.4/0.09 |25.5/0.075| 22.4/0.066 10 5.7
77.5/0.233| 43.9/0.132 | 33.7/0.085 |28.3/0.085| 24.9/0.075 -10 9.2
1-1/8" 26.2 106/0.315 | 60.2/0.179 | 46.2/0.137 |38.8/0.115| 3.41/0.101 0 7.9
i 142/0.418 | 80.6/0.238 | 62/0.183 | 52/0.154 | 45.8/0.135 10 6.9
133/0.399 | 76/0.227 | 58.1/0.174 |48.8/0.147| 42.9/0.128 -10 10.7
1-3/8" 32.2 182/0.541 | 104/0.308 | 79.6/0.237 |66.9/0.199| 58.8/0.175 0 9.2
244/0.718 | 139/0.409 | 107/0.314 |89.7/0.264| 78.9/0.233 10 8
210.2/0.631| 119/0.359 | 91.8/0.276 |77.1/0.232| 67.8/0.203 -10 121
1-5/8" 38.3 [|287.2/0.854| 163/0.486 | 126/0.373 [105.6/0.314] 92.8/0.276 0 104
384/1.132 | 129/0.645 | 168/0.496 | 142/0.417 | 124/0.367 10 9.1
434.1/1.303| 247/0.742 190/0.57 |160/0.479 | 140/0.421 -10 14.9
2-1/8" 50.5 593/1.762 | 338/1.003 | 260/0.772 |219/0.649 | 192/0.571 0 12.8
792/2.334 | 451/1.331 | 347/1.024 |292/0.862 | 257/0.758 10 11.2
765/0.063 | 436/1.308 | 335/1.006 |282/0.846 | 248/0.744 -10 174
2-5/8" 62.7 1044/3.101| 595/1.769 | 458/1.361 | 385/1.145 | 339/1.007 0 15
1393/4.108| 795/2.345 | 612/1.806 | 515/1.52 | 453/1.336 10 13.1
1217/3.655| 694/2.083 | 534/1.603 | 449/1.349 | 395/1.185 -10 19.9
3-1/8" 74.9 \ 1660/4.935| 947/2.816 | 730/2.168 | 614/1.825 | 540/1.604 0 17.2
2215/6.532| 1265/3.731 | 975/2.874 | 821/2.42 | 722/2.128 10 15
Hiz 20 m/s den biiyiiktiir. Onerilmez -10 22.3
3-5/8" 87.1 I 2461/7.314 |1405/4.176| 1082/3.217 | 911/2.708 | 801/2.381 0 19.3
3282/9.677 |1876/5.531| 1445/4.262 | 1217/3.59 | 1071/3.157 10 16.8
Hiz 20 m/s den biiyiiktiir. Onerilmez -10 24.6
4-1/8" 99.3 Hiz 20 m/s den biiyiiktiir. Onerilmez 0 21.3
4617/13.62 [2641/7.786] 2035/6 [1714/5.054] 1508/4.445| 10 18.6

4. SONUCLAR

Her gegen yil i¢inde alternatif sogutkanlarin adedi artmaktadir. Cevre acisindan en uyumlu ve
kullanilmas1 amagclanan sistemde, en uygun sonuclart sunan sogutkan arayislar1 hizla
sirmektedir. Bu arayislar sogutma sistemlerinin projelendirmesinde, pratiklik saglayan
tablolarin da yenilenmesini gerekli kilmaktadir. Bu amagcla, sogutma sistemlerinin en kritik
hatti olan emis borusunun dikey yiikseltilerinin ¢api, R-410A sogutkani 0Ozelinde
belirlenmistir. Bu tablolar giiniimiizde c¢ok yaygin olarak kullanilan R-410A sogutkanl
sistemlerin projelendirmesi ve tesisi ile ugrasan miihendis ve teknik elemanlar igin kullanigh
olacaktir. Bu tablolar dikkate alinan sogutkan sicakliklar1 sebebiyle, hem 1s1 pompasi hem de
soguk muhafaza sistemleri i¢in gecerlidir.

Sogutma sistemlerinin dogru sekilde projelendirilebilmesi ve alternatif sogutkanlar i¢in
referans kaynak olmasi icin sunulan tablolarin diger alternatif sogutkanlar icin de
gelistirilmesi dnemlidir. Clinkii dogru projelendirilmeyen sistemlerde enerji ve maddi kayiplar
goriilebilecegi gibi, sistemin en kritik parcasi olan kompresoriin de hasar gérmesi olasidir.
Dolayistyla etkin bir yag doniisiiniin saglanabilmesi i¢in de akis hizlarina dikkat edilmelidir.
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