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ÖZET

Bu çalışmada, R12 ve R134a soğutucu akışkanları ile şarj edilmiş bir otomobil iklimlendirme sistemi çeşitli kompresör devirlerinde ve ısı yüklerinde çalıştırılarak,  iki farklı akışkan durumu için karşılaştırmalı performans analizi yapılmıştır. Bu amaçla,  kompresör, buharlaştırıcı, yoğuşturucu ve termostatik genleşme valfi (TXV) bileşenlerinden oluşan bir otomobil iklimlendirme sistemi kurulmuştur. Kompresör, asenkron motor sürücü aracılığı ile beslenen üç fazlı bir elektrik motoru tarafından tahrik edilmiştir. 1530–3060 W arasında çeşitli ısıl yükler, elektrikli ısıtıcı ile sisteme sağlanmıştır. Deneyler, her bir ısı yükü için 50 ve 60 oC’lik  yoğuşma sıcaklıklarında ve her ısı yükü–yoğuşma sıcaklığı çifti için 600, 800, 1000, 1200, 1400 d/d kompresör hızlarında yapılmıştır. Çeşitli noktalardaki soğutucu akışkan  ve hava sıcaklıkları, soğutucu akışkan basınçları, kompresör devri, buharlaştırıcıdan geçen hava akımının hızı ve elektriksel olarak sağlanan ısı yükü ölçümleri yapılmıştır. Ölçüm değerleri kullanılarak uygulanan enerji analizi sonucunda, aynı soğutma kapasitesi için R134a’nın yaklaşık %6–7 daha düşük soğutma tesir katsayısı (STK) değerleri verdiği görülmüştür. STK’nın, buharlaştırıcı yükü ile arttığı, kompresör devri ve yoğuşma sıcaklığı ile birlikte ise düştüğü belirlenmiştir. Aynı soğutma yükünde, R134a’nın R12’ye oranla yaklaşık %20–21 daha düşük bir soğutucu akışkan kütlesel debisi  ile çalıştığı belirlenmiştir.
Anahtar Kelimeler: İklimlendirme, soğutma, otomobil iklimlendime sistemi, R12, R134a.
EXPERIMENTAL PERFORMANCE ANALYSIS OF AN AUTOMOBILE

AIR CONDITIONING SYSTEM USING REFRIGERANTS R12 AND R134a
ABSTRACT

In this study, an automobile air conditioning (AAC) system charged with R12 and R134a refrigerants was operated at various compressor speeds and thermal loads, and a comparative performance analysis for both refrigerant cases was conducted. For this aim, an experimental AAC system consisting of a compressor, an evaporator, a condenser and a thermostatic expansion valve was set up. The compressor was driven by a three-phase electric motor, which was energized using an inverter. Various thermal loads in the range of 1530 and 3060 W were applied to the system by means of electric heaters. The experiments were conducted at the condensing temperatures of 50 oC and 60 oC for each thermal load, and at the compressor speeds of 600, 800, 1000, 1200, 1400 rpm for each thermal load-condensing temperature combination. The refrigerant and air temperatures, refrigerant pressures, compressor speed, air velocity passing through the evaporator and thermal load were measured. Using experimental data, an energy analysis was applied to the system. It has been found that the coefficient of performance (COP) for R134a system is approximately 6–7% lower than that for R12 system for the same cooling capacity. Furthermore, the COP increases with increasing evaporator load and decreases with increasing compressor speed and condensing temperature. It has been observed that R134a yields a lower mass flow rate (approximately 20–21%) compared with R12 for the same cooling capacity. 

Keywords: Air conditioning, refrigeration, automobile air conditioner, R12, R134a.
1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Otomobil iklimlendirme sistemlerinin gelişim süreci, General Motors araştırmacılarının kloroflorokarbon (CFC) grubu soğutucu akışkanları icadı ile 1930’lu yıllarda başlamıştır [1]. Buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi kullanan otomobil iklimlendirme sistemlerinde, yakın zamana kadar  soğutucu akışkan olarak R12 kul​la​nılmıştır.  Ancak, klor içeren soğutucu akışkanların ozon tabakasını incelttiğinin 1970’li yıllarda belir​lenmesi, CFC ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) türünden soğutucu akışkanların, 1987’de imzalanan Montreal Protokolü ile kademeli olarak yasaklan​ma​sı​na yol açmıştır. Bu kısıtlamanın bir sonucu olarak, 1994’den bu yana üretilen otomobillerde, CFC grubundan olan R12’ye alternatif olarak hidroflorokarbon (HFC) grubundan  R134a soğutucu akışkanı kullanılmaktadır [2]. Diğer yandan, R12’nin giderek pahalılaşması ve temininin zorlaşması, 1994 yılından önce üretilen otomobillerdeki R12 soğutucu akışkanlı iklimlendirme sistemlerinin, R134a’lı hale dönüşümünü zorunlu hale getirmiştir.

Otomotiv endüstrisi rekabete dayalı bir endüstri ol​duğundan, otomobil iklimlendirme sistemlerinin deney​sel performansları ile ilgili literatürde mevcut olan çalış​maların sınırlı bir sayıda olduğu görül​mek​tedir. Kiatsiriroat ve Euakit, R22/R124/R152a soğutucu akış​kan karışımları kullanan bir otomobil iklim​len​dirme sisteminin teorik ve deneysel perfor​man​sının belir​len​mesi üzerine çalışmışlardır [3]. Söz konusu çalış​ma​da, her bir çevrim elemanı için geliş​tirilen mate​ma​tik​sel modeller birleştirerek, sistemin toplam per​formans simülasyonu elde edilmiştir. Daha sonra, simülasyon sonuçları ile  deneysel sonuçlar karşılaştırılmıştır.
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Jung ve arkadaşları, orijinal olarak R12 soğutucu akışkanı kullanacak şekilde tasarlanmış bir otomobil iklimlendirme sisteminde, bu akışkan yerine kullanı​lacak R22, R134a, R142b, RE170, R290, R600a gibi akışkanlarından oluşan soğutucu akışkan karışımlarının sistem performansına etkilerini deneysel ve teorik olarak araştırmışlardır [4].  Lee ve Yoo, bir otomobil iklimlendirme sisteminin her bir elemanının çeşitli işletme koşulları altındaki performansını analiz etmiş​ler​dir [5]. Bu amaçla, yoğuşturucu ve buharlaştırıcı ısı geçişleri için ampirik  denklemler kullanarak, bir simülasyon programı geliştirmişlerdir. Ayrıca yoğuş​tu​rucu boyutunun ve soğutucu akışkan şarjının oto​mobil iklimlendirme sistemi performansına etkisini belirlemişlerdir. Al-Rabghi ve Niyaz, R12 ve R134a soğutucu akışkanları ile şarj edilmiş otomobil iklim​lendirme sistemlerinin çeşitli kompresör devirlerindeki performans parametrelerini deneysel olarak elde et​miş​lerdir [6]. Ulaştıkları sonuçlar, R134a’nın R12’nin yerini alabilecek en iyi alternatif olduğunu göster​miştir. Kaynaklı ve Horuz, çevre sıcaklığı, buhar​laş​ma sıcaklığı, yoğuşma sıcaklığı ve kompresör devrine bağlı olarak, otomobil iklimlendirme sistemlerinin soğutma yükü, kompresör gücü, soğutucu akışkan kütlesel debisi ve STK gibi parametrelerinin değişim​lerini belirlemişlerdir [7]. Jabardo ve arkadaşları, değiş​ken kapasiteli kompresör kullanan bir otomobil iklimlendirme sisteminin sürekli rejimde çalışması için geçerli bir model geliştirmişlerdir [8]. Söz konusu model ile, yoğuşturucuya giren hava sıcaklığı, dönüş havası sıcaklığı ve kompresör devri gibi çalışma parametrelerinin sistem performansına etkisini belirle​miş​lerdir. Bu amaçla bir bilgisayar simülasyon prog​ra​mı hazırlayıp, deney sonuçlarını simülasyon sonuç​ları ile karşılaştırmışlardır. Hosoz ve Direk, soğutucu akışkan olarak R134a kullanan ve ısı pompası özel​liğine sahip bir otomobil iklimlendirme sisteminin çeşitli performans parametrelerini deneysel olarak elde ederek, sistemin soğutma ve ısıtma modla​rındaki performansını karşılaştırmışlardır [9]. Hosoz ve Ertunc, R134a kullanan bir otomobil iklimlendirme sisteminin çeşitli çalışma koşulları altındaki performansını tah​min etmek amacıyla,  yapay sinir ağlarını kullanan bir model geliştirmişlerdir [10]. 

Literatürde mevcut çalışmalar, otomobil klima sistem​lerinde performansa etki eden en önemli faktörlerin sis​temde kullanılan soğutucu akışkan türü ve kompre​sör devri olduğunu ortaya çıkarmıştır. Bu çalışmada ise, yukarıdaki tespitten yararlanılarak, R134a soğutucu akışkanı ile çalışan otomobil klima sisteminin ve R12 ile şarj edilen aynı sistemin, farklı soğutma yükleri, yoğuşma sıcaklıkları ve kompresör devirlerindeki de​ney​sel performansları belirlenmiştir. Daha sonra, R12 ve R134a soğutucu akışkanları kullanan otomobil iklimlendirme sistemlerinin çeşitli performans para​met​releri karşılaştırılarak, dönüşüm sonrası performans​ta olabilecek değişimler deneysel olarak ortaya konmuştur.

2. DENEY SİSTEMİNİN TANITIMI

(DESCRIPTION OF THE EXPERIMENTAL SETUP)
Kurulan otomobil iklimlendirme soğutma çevrimi, Şekil 1’de görüldüğü gibi kompresör, yoğuşturucu, ter​mostatik genleşme valfi (TXV) ve buharlaştırıcı olmak üzere 4 ana bileşenden oluşmaktadır. Sistemde kulla​nı​lan ana elemanların özellikleri, aşağıda açıklanmaktadır.
Sistemde 4 kW güç ve 2850 d/d nominal devirli 3 fazlı asenkron bir elektrik motoru ile tahrik edilen, 138 cc/rev süpürme hacmine sahip, piston çapı 35mm ve strok uzunluğu 28.6 mm olan, 5 pistonlu yalpalı plakalı (swash-plate) kompresör kullanılmaktadır. Kompresörün hız kontrolü, kompresörü çalıştıran elek​trik motoru​nun asenkron motor sürücüsü aracı​lığıyla enerjilendi​ril​mesi ile yapılmaktadır. Motor sürücüsü, 50 Hz değerindeki giriş voltajı frekansını 0–50 Hz arasında istenilen herhangi bir değere düşürebilmekte, böylece kompresörün istenilen devirde çalışması sağlanmaktadır. Yalpalı plakalı kompresörlerde pistonların hareketi, kompresör krank milinin üzerine belirli bir açıda monte edilmiş olan bir plakanın, krank mili dönerken yalpa yapması ile sağlanmaktadır. Bu plakanın çevre​sin​de bulunan pistonlar, plakanın yalpalı dönüşü ne​de​niyle, eksenel olarak ileri-geri hareket yapmak​tadır. Bu hareket sonucu buharlaştırıcıdan çekilen kızgın buhar, disk tipi emme valfinden geçtikten sonra pis​to​nun önüne dolmaktadır. Basma esnasında disk tipi bas​ma valfi açılmakta ve akışkan yüksek basınçta kızgın buhar olarak yoğuşturucuya gitmektedir.
Deney tesisatında, alüminyumdan yapılmış paralel akışlı yoğuşturucu kullanılmaktadır. Yoğuşturucuda, soğutucu akışkanın içinden geçtiği alüminyum kanalların üze​rin​de yine alüminyumdan yapılmış kanatçıklar bulun​mak​tadır. Soğutucu akışkan kompresörden çıkıp yoğuş​turucuya giriş yaptığında, ısısını çevre havasına atarak kızgın buhar halinden sıkıştırılmış sıvıya dönüşmektedir. Genleşme elemanı olarak TXV kullanılan sistemde, soğu​tucu akışkanın buharlaştırıcı çıkış sıcaklığı ve buharlaşma basıncı, TXV ile sezilmektedir. TXV, bu​har​laştırıcı üzerindeki ısıl yüke bağlı olarak soğutucu akışkanın buharlaştırıcı çıkışındaki kızgınlığı sabit bir değerde kalacak şekilde soğutucu akışkan debisini ayarlamaktadır. Sistemde, nominal soğutma kapasitesi 3.5 kW (12000Btu/h) olan Toyoto Corolla araçlara uygun buharlaştırıcı kiti kullanılmaktadır. Buharlaştırıcı plastik bir kutu içine yerleştirilmiş olup, üzerinde alüminyum kanatçıklar bulunan dikey alüminyum kanallardan oluşmaktadır. Düşük basınçta buharlaş​tı​rı​cıya giriş yapan sıvı-buhar karışımı halindeki soğu​tucu akışkan, dış yüzeyden geçirilen hava akı​mın​dan ısı  çekerek kızgın buhar haline dönüşmektedir. Böylece kabin içine gönderilen hava akımının soğuması ve özgül nemin azalması sağlanmaktadır. Yukarıda belir​tilen soğutma çevrimi elemanları, bir deney masası üzerinde yer almakta olup, işlevsel olarak yolcu kabini görevini yapacak kapalı bir hacim, bu masaya saplamalar ile bağlanmıştır. İklimlendirme sisteminin kabin içinden alacağı  ısı, kapalı hacmin içine yerleşti​rilen elektrikli ısıtıcı ile sisteme uygulanmaktadır.

Sistemin performansını belirleyebilmek amacıyla soğut​ma devresi üzerinde çok sayıda noktadan soğutucu akışkan sıcaklık ve basınç ölçümleri, hava devresi üzerinde çeşitli noktalardan kuru ve yaş termometre sıcaklıkları ölçümleri, kompresör devri, buharlaştı​rı​cı​dan geçen hava hızı ve ısıtıcılara uygulanan elektrik​sel yük ölçümleri yapılmıştır. Deneysel sistem üzerin​de kullanılan ölçüm cihazlarının çeşitli özellikleri  Tablo 1’de belirtilmiştir.
	Tablo 1. Ölçüm cihazlarının özellikleri (Characteristics of the instrumentation)

	Ölçülen değişken
	Ölçüm cihazı
	Ölçüm aralığı
	Tamlık

	Sıcaklık
	K tipi termokupl
	-50/100 °C
	0.3 °C

	Basınç
	Bourdon manometre
	-1/10, 0/30 Bar
	0.1/0.5 Bar

	Kompresör devri
	Dijital takometre
	10/100000 d/d
	% 2

	Voltaj
	Anaog voltmetre
	0/400 V
	% 1

	Akım
	Analog ampermetre
	0/20 A
	% 1

	Hava hızı
	Analog anemometre
	0.1/15 m/s
	% 3


Deneysel sistem, R12 ve R134a soğutucu akışkanları ile şarj edilerek farklı kompresör devirlerinde çalıştı​rıl​mıştır. Deneysel çalışmanın birinci aşamasında, sisteme 740 g R134a soğutucu akışkan şarjı yapılmış​tır. Sistem 1530 W, 2040 W, 2550 W, 3060 W ısı yüklerinde ve her ısı yükü için 50 ve 60°C’lik yoğuş​ma sıcaklıklarında çalıştırılmıştır. Testler, her ısı yükü-yoğuşma sıcaklığı kombinasyonu için, 600, 800, 1000, 1200 ve 1400 d/d  kompresör hızlarında yapıl​mış​tır. Sistem sürekli rejime geldiğinde, önemli noktalardaki soğutucu akışkan ve hava sıcaklıkları, K tipi termokapıllar ile ölçülmüş, emme hattı ve basma hattı basınçları ise servis manifoldunun manometrele​rinden okunmuştur. R134a ile yapılan deneyler ta​mam​landığında, sistemden R134a soğutucu akışkanı alınıp bunun yerine 820 g R12 soğutucu akışkanı şarj edilmiş ve deneyler tekrarlanmıştır. Dönüşüm esna​sın​da  Kaynak [11]’de açıklanan prosedür izlenmiştir. Deney tesisatı ve deneyler ile ilgili daha detaylı açıklamalar, Kaynak [12] ve [13]’da mevcuttur.
3. DENEY SİSTEMİNİN TEORİK ANALİZİ

(THEORETICAL ANALYSIS OF THE EXPERIMENTAL SYSTEM)

Deneysel otomobil iklimlendirme sistemi %100 dönüş havası ile çalıştığından ve oldukça iyi bir ısı yalıtı​mı​na sahip olduğundan, yolcu kabinine elektrikli ısıtıcılar tarafından uygulanan ısının tamamının, buharlaştırıcı​dan geçen soğutucu akışkan tarafından sistemden alındığı kabul edilebilir. Soğutucu akışkan ise, çok iyi ısı yalıtımı sonucunda sadece buharlaştırıcının dış yüzeyinden geçen hava akımından ısı çekebil​diğin​den, sistemin soğutma kapasitesi ile sisteme uygulanan ısı yükü, aşağıdaki denklemdeki gibi birbirine eşitle​ne​bi​lir [10, 14]. 
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Burada, A ve B, havanın sırası ile buharlaştırıcı giriş ve çıkışındaki özelliklerini göstermektedir. Denklem (1)’den, ısıtıcı tarafına göre hesaplanan soğutma kapasitesinin voltaj ve akım ölçümleri ile belirle​ne​bi​leceği görülmektedir. Hava tarafına göre hesaplanacak soğutma kapasitesi ise, hava akımının kütlesel debisi, buharlaştırıcı giriş ve çıkışlarındaki özgül entalpiler, özgül nemler  ve buharlaştırıcı dış yüzeyinde yoğuşan suyun çıkıştaki özgül entalpisine bağlıdır. Denklem (1)’deki hava kütlesel debisi, buharlaştırıcı çıkışındaki çeşitli noktalarda hava hızlarının ölçülerek ortala​ma​sı​nın alınması ve bulunacak değer ile havanın aktığı kesitin ve yoğunluğun süreklilik denkleminde kulla​nıl​ması ile elde edilmiştir. Yapılan tüm testlerde, ısı​tı​cı ve hava tarafı ölçümlerine göre soğutma kapasiteleri arasındaki fark, maksimum %5 olarak bulunmuştur. Bu nedenle, soğutma kapasitesi olarak, sadece ısıtıcı tarafına göre hesaplanan değerler kullanılmıştır.
Soğutma kapasitesi belirlendikten sonra soğutucu akışkanın kütlesel debisi,


[image: image2.wmf]4

1

h

h

Q

m

b

r

-

=

&

&


(2)

Yoğuşturucudan geçen akışkanın yoğuşurken çevre havasına attığı ısı,
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olarak yazılabilir. Kompresördeki sıkıştırma işleminin adyabatik olduğu kabulü ile kompresör gücü,
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Son olarak, sistemde enerji kullanımındaki etkinliği gösteren soğutma tesir katsayısı,
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denkleminden elde edilebilir.

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Deneylerde elde edilen datalar yardımıyla (1) - (5) denklemleri kullanılarak R12 ve R134a soğutucu akışkanları kullanan otomobil klima sistemlerinin performans parametrelerinin kompresör devri, buharlaşma sıcaklığı, soğutma yüküne göre değişimleri belirlen​miş ve grafikler halinde sunulmuştur [15, 16].
Şekil 2’de, kompresör devrine bağlı olarak buhar​laş​ma sıcaklığının değişimi görülmektedir. R12’nin R134a’dan 4–5oC daha yüksek bir buharlaşma sıcak​lığı verdiği ve artan kompresör devri ile buharlaşma sıcaklığın düştüğü gözlenmektedir. Artan kompresör devri ile kompresöre daha fazla soğutucu akışkan gelmektedir. Bunun sonucunda buharlaştırıcıda akış​kan miktarı azalmakta ve buharlaşma sıcaklığı düş​mek​tedir.
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Şekil 3’te, kompresör gücünün, buharlaşma sıcaklığı ile değişimi gösterilmiştir. Buharlaşma sıcaklığı ile birlikte kompresör gücünün de arttığı görülmektedir.  Bu şekildeki her bir eğriyi oluşturan dört data noktasının karşılık geldiği soğutma yükleri, sırasıyla 1530 W, 2040 W, 2550 W, 3060 W’dır. Buradan, kompresör gü​cü​nün soğutma yüküyle orantılı olarak arttığı anlaşılmaktadır. 
Şekil 4’te, kompresör devrinin fonksiyonu olarak kompresördeki sıkıştırma oranının değişimi gösteril​miştir. Kompresör devri ile orantılı olarak sıkıştırma oranının da arttığı ve R134a’nın R12’den daha yüksek sıkıştırma oranları verdiği görülmektedir. Ayrıca, sı​kış​tırma oranının soğutma kapasitesi ile birlikte arttığı belirlenmiştir. Sistemde basma hattı basıncındaki artış ve emme hattı basıncındaki azalma nedeniyle, kompre​sör devriyle birlikte sıkıştırma oranı artmaktadır.[image: image10.emf] 
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Şekil 5’de, kompresör devrinin fonksiyonu olarak STK’nın değişimi gösterilmiştir. Kompresör devriyle birlikte STK’nın azaldığı ve R134a’nın R12’den % 6–7 daha düşük STK değerleri verdiği görülmektedir. Sabit soğutma yükü için kompresör devri arttığında kompresör gücü de artmakta; bunun sonucunda STK, kompresör devri ile düşmektedir. Ayrıca, artan soğut​ma yüklerinde STK’nın daha yüksek değerlerde ol​duğu görülmüştür. Bunun nedeni, artan soğutma yükü ile birlikte buharlaşma sıcaklığının da yükselmesi ve sıkıştırma oranının düşmesi nedeniyle, kompresör gü​cün​deki artışın, soğutma yükündeki artıştan daha düşük oranda olmasıdır.
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Şekil 6’da, buharlaşma sıcaklığının fonksiyonu olarak STK’nın değişimi gösterilmiştir. Buharlaşma sıcaklığı ile birlikte STK’nın da arttığı görülmektedir. R12’nin R134a’dan daha yüksek STK değerleri verdiği ve soğutma yüküne bağlı olarak STK’nın arttığı göz​lem​lenmiştir. Bunun nedeni, artan buharlaşma sıcaklığına bağlı olarak soğutma kapasitesindeki artışın kompresör gücündeki artıştan daha büyük olmasıdır.
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Şekil 7’de artan kompresör devrine bağlı olarak, soğu​tucu akışkan kütlesel debisinin de arttığı görül​mektedir. R134a’nın, R12’den %20–21 daha az bir kütlesel debi ile çalıştığı ve her iki akışkan durumu için kompresör devriyle birlikte kütlesel debinin de arttığı anlaşılmaktadır. 
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Şekil 8’de, buharlaşma sıcaklığı ile birlikte soğutucu akışkan kütlesel debisinin arttığı  görülmektedir. Aynı buharlaşma sıcaklığında R134a’nın R12’den daha az bir kütlesel debi ile çalışabildiği gözlemlenmiştir.
Şekil 9.a ve Şekil 9.b’de, buharlaşma sıcaklığına bağlı olarak soğutma kapasitesi, yoğuşturucuda atılan ısı ve kompresör gücünün arttığı gözlenmektedir. Artan bu​har​laşma sıcaklığıyla birlikte sistemde dolaşan soğutucu akışkan debisi artmakta, bunun sonucunda soğutma kapasitesi, yoğuşturucuda atılan ısı ve kompresör gücü yükselmektedir.
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5. SONUÇ  VE ÖNERİLER (CONCLUSIONS)
Bir otomobil iklimlendirme sistemine ait bileşenler kullanılarak, laboratuar ortamında sabit bir deneysel sistem kurulmuştur.  İklimlendirme sistemi üzerinde, R12 ve R134a soğutucu akışkanları ile çok sayıda sürekli rejim testi yapılmıştır. Testler sonucunda, sabit bir soğutma yükü için artan kompresör devri ile bu​harlaşma sıcaklığının azaldığı ve R12’nin R134a’dan yaklaşık 4–5oC daha yüksek buharlaşma sıcaklıkları verdiği gözlemlenmiştir. Artan kompresör devri ile kompresör gücünün de arttığı ve R134a soğutucu akışkanının R12’den daha yüksek bir kompresör gücü gerektirdiği görülmüştür. Ayrıca, sabit bir soğutma yükü için artan kompresör devri ile STK’nın azaldığı ve R134a’nın R12’den % 6–7 daha düşük STK değerleri verdiği belirlenmiştir. Sabit bir kompresör devri için artan soğutma yüküne bağlı olarak STK’nın da arttığı görülmüştür. Artan kompresör devrine bağlı olarak, çevrimde dolaşan soğutucu akışkan kütlesel debisinde % 6-7’lik bir artış olmuştur. Bunların yanında, sabit bir soğutma yükü ve kompresör devri için R134a’nın R12’den % 20-21 daha az bir kütlesel debi ile çalıştığı görülmüştür.

Deneysel iklimlendirme sisteminde, artan buharlaşma sıcaklığı ile birlikte kompresör gücünün de arttığı görülmüştür. R134a’nın, bütün buharlaşma sıcaklık​la​rında daha büyük bir kompresör gücü gerektirdiği ve artan soğutma yüküne bağlı olarak, kompresör gücün​de de artış olduğu belirlenmiştir. STK’nın ise, artan buharlaşma sıcaklığı ile birlikte arttığı görülmüştür. Ayrıca R12’nin R134a’dan daha yüksek STK değer​le​ri verdiği belirlenmiştir. Yukarıdaki deneysel sonuçlar ile paralellik gösteren teorik sonuçlar, Esen ve Hoşöz [17]’de mevcuttur.

Elde edilen sonuçlardan, R134a soğutucu akışkanlı sistemin, R12 soğutucu akışkanlı sistemden nispeten daha düşük bir performans sergilediği anlaşılmaktadır. Ancak R134a soğutucu akışkanı ozon tabakasına zarar vermemekte ve otomobil iklimlendirme sistemi, R12’ye göre  %10–15 kadar daha az miktarda R134a soğutucu akışkanına ihtiyaç göstermektedir. Son yıllarda otomobil iklimlendirme sistemlerinde soğutucu akış​kan olarak, CO2 kullanılmasına yönelik çalışmalar yapıl​mak​tadır [18]. Ancak CO2’nin R134a’dan daha yüksek kompresör gücü gerektirmesi, soğutma kapasitesinin daha düşük olması ve sonuçta daha düşük STK değerleri vermesi bu akışkanın dezavantajlarıdır. Otomobil iklim​lendirme sistemlerinde R134a soğutucu akışka​nı​nın uzun bir süre daha kullanılacağı, ancak belirtilen dez​avan​tajlarının giderilmesiyle CO2’nin gelecekte R134a’ya güçlü bir alternatif olabileceği tahmin edilmektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

h
: Özgül entalpi, kJ/kg
I 
: Akım, A
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: Isı, kW

STK    
: Soğutma tesir katsayısı

TXV   
: Termostatik genleşme valfi

V
: Voltaj, V

w
: Özgül nem
Wkomp  
: Kompresör gücü, kW
İndisler (Subscripts)

a
: Hava

A
: Buharlaştırıcı hava girişi

b
: Buharlaştırıcı (Evaporatör)

B
: Buharlaştırıcı hava çıkışı

f
: Sıvı

g  
: Buhar
r
: Soğutucu akışkan

y
: Yoğuşturucu (Kondenser)

1…4
: Yerleri Şekil 1’de gösterilen soğutma devresi üzerindeki noktalar 
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Şekil 1. Deney tesisatı ve ölçüm cihazlarının şematik görünümü (Sketch of the experimental setup and instrumentation)
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Şekil 2. Buharlaşma sıcaklığının kompresör devri ile değişimi (Evaporating temperature as a function of the compressor speed.)
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Şekil 3. Kompresör gücünün buharlaşma sıcaklığı ile değişimi (Compressor power as a function of the evaporating temperature)
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Şekil 4. Sıkıştırma oranının kompresör devri ile değişimi (Compression ratio as a function of the compressor speed)
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Şekil 5. Soğutma tesir katsayısının kompresör devri ile değişimi (COP as a function of the compressor speed)
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Şekil 6. Soğutma tesir katsayısının buharlaşma sıcaklığı ile değişimi (COP as a function of the evaporating temperature)
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Şekil 7. Soğutucu akışkan kütlesel debisinin kompresör devri ile değişimi (Refrigerant mass flow rate as a function of the compressor speed)
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Şekil 8. Soğutucu akışkan kütlesel debisinin buharlaşma sıcaklığı ile değişimi (Refrigerant mass flow rate as a function of the evaporating temperature)
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Şekil 9.  Buharlaşma sıcaklığına bağlı olarak soğutma kapasitesi, yoğuşturucuda atılan ısı ve kompresör gücünün değişimi; (a) Kompresör devri=800 d/d, Ty =50°C, (b) Kompresör devri=800 d/d, Ty =60°C


(Changes in refrigeration capacity, condenser heat rejection rate and compressor power as a function of the evaporating temperature; (a) Compressor speed =800 rpm, Tc= 50°C, (b) Compressor speed=800 rpm, Tc =60°C)
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Tyoğ=60 C, Soğutma Yükü = 2.85 kW

1

1



Kütlesel debi-kompresör dev (2)

		T yoğ: 50

		R12				R134a

		Devir		Sıkıştırma		Devir		Sıkıştırma

		600		3.504		600		3.362

		800		3.305		800		2.771

		1000		2.792		1000		2.591

		1200		2.47		1200		2.449

		1400		2.458		1400		2.143

		T yoğ: 60

		R12				R134a

		Devir		Sıkıştırma		Devir		Sıkışırma

		600		3.065		600		2.763

		800		2.654		800		2.436

		1000		2.523		1000		2.267

		1200		2.269		1200		2.062

		1400		2.225		1400		1.981





Kütlesel debi-kompresör dev (2)

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0



R12,50C

R134a,50C

R12,60C

R134a,60C

Kompresör Devri (d/d)

STK

Soğutma Yükü= 2.04 kW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Kütlesel debi-buh. sıc

		1		1



#BAŞV!

#BAŞV!

Kompresör Devri (d/d)

Elektrik Motorunun Gücü (kW)

Tyoğ=60 C, Soğutma Yükü = 2.85 kW

1

1



Wem ve kompresördev (2)

		

		T yoğ: 50

		R12				R134a

		Tevap(x)		STK		Tevap(x)		STK

		-5		3.106		-8		2.734

		-2.5		3.305		-7.5		2.771

		0		3.496		-5		2.962

		2		3.678		-4.5		2.97

				Tyog=60C

		R12				R134a

		-2.75		2.559		-3.5		2.403

		-1		2.654		-3		2.436

		0.5		2.793		-2.5		2.45

		3.5		2.997		-0.5		2.573





Wem ve kompresördev (2)

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



R12,50 C

R134,50C

R12,60C

R134a,60

Buharlaşma Sıcaklığı (C)

STK

n= 800d/d

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		

		T yoğ: 50

		R12				R134a

		Devir		m		Devir		m

		600		17.78		600		14.3

		800		17.35		800		14.48

		1000		17.75		1000		14.51

		1200		17.86		1200		14.7

		1400		17.92		1400		14.81

		T yoğ: 60

		R12				R134a

		Devir		m		Devir		m

		600		19.01		600		15.84

		800		19.04		800		15.92

		1000		19.18		1000		16.38

		1200		19.5		1200		16.3

		1400		18.93		1400		16.09





		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0



R12,50C

R134a,50C

R12,60C

R134a,60C

Kompresör Devri (d/d)

Kütlesel Debi (g/s)

Soğutma Yükü= 2,04 kW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0



#BAŞV!

#BAŞV!

Kompresör Devri (d/d)

Elektrik Motorunun Gücü (kW)

Tyoğ=60 C, Soğutma Yükü = 2.85 kW

0

0



		

		T yoğ: 50

		R12				R134a

		T		m		T		m

		-5		13.02		-8		10.91

		-2.5		17.35		-7.5		14.48

		0		21.87		-5		18.04

		2		26.35		-4.5		21.86

		T yoğ: 60

		R12				R134a

		T		m		T		m

		-2.75		14.18		-3.5		12.04

		-1		19.04		-3		15.92

		0.5		23.55		-2.5		19.91

		3.5		28.47		-0.5		23.76





		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0



R12,50C

R134a,50C

R12,60C

R134a,60C

Buharlaşma Sıcaklığı (C)

Kütlesel Debi (g/s)

Soğutma Yükü= 2,04 kW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		1



#BAŞV!

#BAŞV!

Kompresör Devri (d/d)

Elektrik Motorunun Gücü (kW)

Tyoğ=60 C, Soğutma Yükü = 2.85 kW

1

1



		

		T yoğ: 50

		R12				R134a

		Devir		Sıkıştırma		Devir		Sıkıştırma

		600		1.315		600		1.462

		800		1.402		800		1.573

		1000		1.5		1000		1.589

		1200		1.485		1200		1.592

		1400		1.724		1400		1.78

		T yoğ: 60

		R12				R134a

		Devir		Sıkıştırma		Devir		Sıkışırma

		600		1.819		600		1.695

		800		1.829		800		1.704

		1000		1.852		1000		1.744

		1200		1.869		1200		1.744

		1400		1.923		1400		1.828

		T yoğ: 50

		R12				R134a

		Devir		Sıkıştırma		Devir		Sıkıştırma

		600		1.53		600		1.59

		800		1.623		800		1.675

		1000		1.679		1000		1.698

		1200		1.757		1200		1.785

		1400		1.812		1400		1.845

		R12				R134a

		Devir		Sıkıştırma		Devir		Sıkışırma

		600		1.805		600		1.872

		800		1.845		800		1.905

		1000		1.878		1000		1.948

		1200		1.902		1200		1.968

		1400		8.358		1400		6.607

		1400		1.945		1400		1.994





		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0



R12,50C

R134a,50C

R12,60C

R134a,60C

Kompresör Devri (d/d)

Elektrik Motorunun Gücü (kW)

Soğutma Yükü= 1.5 kW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1		1



#BAŞV!

#BAŞV!

Kompresör Devri (d/d)

Elektrik Motorunun Gücü (kW)

Tyoğ=60 C, Soğutma Yükü = 2.85 kW

1

1



		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0						0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



R12,50C

R134a,50C

R12,60C

R134a,60C

Kompresör Devri (d/d)

Elektrik Motorunun Gücü (kW)

Soğutma Yükü= 2.4 kW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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