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OZET

Bu ¢aligmada, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kullanilan ve ozon tabakasina zarari olmayan ¢evre dostu
R410a sogutucu akiskaninin doyma basinci, sivi ve buhar entalpileri, entropileri, kizgin buhar entalpisi ve
sicakligi gibi termodinamik oOzellikleri Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeliyle belirlenmistir. Bu modelde
kullanilan veriler, literatiirde mevcut olan ampirik ve deneysel veriler yardimryla elde edilmistir. Calismada; ¢cok
iyi egitilmis bir YSA modeliyle, istenilen her aralikta sogutucu akigskanin termodinamik 6zelliklerinin tespiti
icin yeni formiilasyonlar tiiretilmistir. Bu formiilasyonlar, ag modeline ait agirlik ve bias degerleri kullanilarak
elde edilmistir. Modelden elde edilen denklemlerle ¢ok daha hizli ve basit ¢6ziimlere ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, buhar sikistirmali sistemler, R410a, termodinamik 6zellikler.

MODELING OF THERMODYNAMIC PROPERTIES OF REFRIGERANT R410A
WITH ARTIFICTAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this study, thermodynamic properties as saturation pressure, saturated liquid enthalpy and entropy,
superheated vapor enthalpy and temperature of R410a refrigerant, which are harmful to the ozone layer, used in
the vapor compression refrigeration systems were determined with Artificial Neural Network (ANN) model.
Data of thermodynamic properties used in the study were obtained from empirical and experimental data that is
available in the literature. In order to determine thermodynamic properties of refrigerant for all spans, new
formulations were derived by ANN model which was very well trained. These formulations were derived with
using weights and bias values of network. With these formulations, faster and simple solutions can be obtained.

Keywords: Artificial neural network, vapor compression systems, R410a, thermodynamic properties.

1. GiRiS

Kompresorlii sogutma sistemleri, diigitk sicakliktaki
bir ortamdan 1s1y1 ¢ekerek yiiksek sicakliktaki ortama
atan ve boylece bulundugu ortami sogutan sistemler-
dir. Bu islemler sogutucu akigkanlar yardimiyla ve
disaridan enerji harcanarak yapilir [1].

Sogutucu akigkan sec¢imi yapilirken termodinamik
ozelliklerinin yaninda cevresel etkileri de gbz oniine
almmalidir. Yakin zamana kadar genis dl¢iide kullani-
lagelen halokarbon tiirii sogutucu akigkanlardan klor
iceren ve Chloro-Fluoro-Carbon (CFC) grubunda
bulunan R11, R12, R13, R113, R114, R500, R502,
R503 gibi sogutucu akigkanlar ile Hidro-Chloro-

Fluoro-Carbon (HCFC) grubunda bulunan R21, R22,
R123, R124 gibi sogutucu akiskanlarin stratosferdeki
ozon tabakasini tahrip ettigi belirlenmistir. Bu sebep-
ten dolay1 birgok iilke arasinda Montreal Protokolii ile
bu tir sogutucu akiskanlarin iretim ve kullanimiyla
ilgili daha siki dnlemlerin alinmasi i¢in baz1 kararlar
alinmustir [2].

Uretim ve kullanimi &nlenecek olan CFC ve HCFC
tirii sogutucu akigkanlarin yerine yeni sogutucu
akiskanlarin bulunmasi ve yayginlastirilmas: gereksi-
nimi artmaktadir. Bu calismada modelleme, ozon
tabakasmna zarar vermeyen ve g¢evre dostu yeni bir
akiskan olan R410a iizerine yapilmigtir. R410a, R-22
(HCFC) ve R-500 (CFC) yerine uzun vadede
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kullanilmast 6ngoriilen bir sogutucu akiskandir.
Ayrica R22’den daha yiiksek basing ve sogutma
kapasitesine sahiptir [3].

R410a akigkani, ozon dostu iki HFC tiirii akigkanin
karigimidir. Bu akigkanlar R32 (% 50) ve R125 (%
50)’tir. Bu nedenle, R410a akigkaninin gevreye zarari
neredeyse yoktur.

R410a sogutucu akiskani 6zellikle, daha dnceleri R22
kullanilan iklimlendirme uygulamalarinda genis kul-
lanim alan1 bulmustur. Orta ve diigiik sicaklik sogut-
ma uygulamalari gibi diger bir¢cok uygulamalarda da
kullanimi miimkiindiir. R22 akiskani ile karsilastiril-
diginda daha yiiksek basinglara sahip olan R410a
akigkani i¢in, bu akigkana 6zgii kompresorlerin kulla-
nilmasi gerekmektedir [4].

Literatiirde R410a sogutucu akigkaninin termodina-
mik ozellikleri i¢in ampirik ifadeler verilmistir [4].
Fakat bu ifadeler olduk¢a karmasik olup ¢oziimleri
uzun zaman almaktadir. Bu amagla bu ¢alismada,
literatiirde belli ¢aligma araliklarinda bulunan veriler
kullanilarak R410a sogutucu akigkaninin termodina-
mik 6zellikleri YSA modeliyle belirlenmis ve formiile
edilmistir. YSA modeliyle tiiretilen denklemler yardi-
miyla, literatiirde verilen karmasik ve kullanilmasi zor
denklemler yerine ¢ok daha hizli ve basit ¢oziimlere
ulagilmistir. Ayrica bu denklemlerin kullanimi igin
bilgisayar yazilimlarina gerek yoktur.

2. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beyni esas alinarak model-
lenmis bir sistemdir. Klasik yontemlerle ¢oziilemeyen
problemleri insan beyninin ¢aligma sistemine benzer
yontemlerle ¢cozmeye ¢alisir [5,6].

Bilgisayar ortaminda, beynin yaptig1 islemleri yapabi-
len, karar veren, sonug ¢ikaran, yetersiz veri duru-
munda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca
ulasan, siirekli veri girisini kabul eden, &grenen,
hatirlayan bir algoritma kisaca “Yapay Sinir Aglar1”
olarak adlandirilir [7-9].

Yapay sinir aglari, insan beynindeki noronlara benzer
olarak meydana getirilen yapay noronlarmn degisik
baglant1 geometrisi ile birbirlerine baglanmasiyla olu-
san karmagik sistemlerdir. Sekil 1°de biyolojik bir
sinir hiicresi goriilmektedir. Biyolojik noéron, bir
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cekirdek, govde ve iki tiir uzantidan olusmaktadir.
Bunlardan kisa ve dallanmis olan dentrit giris bilgile-
rini alir. Uzun ve tek olan akson ise ¢ikti bilgilerini
noronlara tasir. Akson ve dentritin birlesim yerine
sinaps ad1 verilir. Bunlar néronlardan aldig: sinyalleri
degerlendirirler [10,11].

Yapay bir sinir hiicresi Sekil 2’de goriilmektedir. Her
yapay sinir hiicresi Sekil 2’den goriildiigi gibi girdiler
(Xy), agirliklar (W,), toplam fonksiyonu (Z), aktivas-
yon fonksiyonu F(X) ve ¢ikti (y) olmak {izere bes ana
kisimdan olusur [12, 13].

Girdiler, girdi seti veya kendinden 6nceki bir katman-
daki bagka bir islem elemaninin ¢iktisidir. Burada X
girdi bilgilerini i¢eren vektor olmak tizere X'=[X,
Xo,..., Xy] seklinde ifade edilebilir. Agirliklar, girdi
seti veya kendinden onceki bir katmandaki baska bir
islem elemaniin, bu islem elemani iizerindeki etki-
sini ifade eden degerlerdir. Agirlik katsayr degerlerini
iceren vektor ise W'=[W;,, W,.. , W,] ile
gosterilebilir. Toplam fonksiyonu, girdiler ve agirlik-
larin tamaminin bu islem elemanina etkisini hesapla-
yan bir fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu, toplam
fonksiyonun ¢iktisinda hesaplanan degerin 0 ile 1
veya -l ile 1 arasinda islem elemani ¢ikti degerine
doniistiiriildiigli fonksiyondur. Cikti, aktivasyon fonk-
siyonunun sonucudur [14, 15].

Hiicreye tasinan her bir bilgi, girdi degerleri ve bag-
lantt agirlik degerlerinin ¢arpilmasiyla elde edilir.
Hiicrede toplanan net bilgi:

n
NET= Y X.W. (1)
=R

olarak elde edilir. Hiicrede toplanan bilgi bir aktivas-
yon fonksiyonundan gegirilerek hiicrenin gergek ¢ikti
degeri olan y degeri, y=f(NET) ifadesi ile elde edilir.
Bu ¢alismada tan-sig aktivasyon fonksiyonu se¢ildigi
icin y ¢ikt1 degeri:

Y= 1 )

olarak bulunur. Miihendislikte ve pek ¢ok alanda en
cok kullanilan 6grenme algoritmasi, geriye yayilma
algoritmasidir. Bunun en biiyiik nedeni, 6grenme ka-
pasitesinin yiiksek ve algoritmasinin basit olmasidir.
Bu yiizden yapilan ¢alismada YSA’y1 egitmek igin
geriye yayilma algoritmasi kullanilmustir.
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Geriye yayilmali agda, dncelikle ilk katmana bir girdi
vektorii uygulanir. Daha sonra girdi ve 1. katman ara-
sindaki agirliklar yardimiyla, 1. katmandaki her biri-
min aldig1 toplam girdi belirlenir. Her birim, girdisini
lineer olmayan bir fonksiyondan gegirerek bir sonraki
katmana gonderecegi ¢iktiyr belirler. Bir katmandaki
tim birimlerin durumlari paralel olarak belirlenir. Bu
islem, ¢iktt katmanindaki birimlerin durumlari
belirleninceye kadar sirayla tekrar edilir [16,17].

Geriye yayilma algoritmasi, gergek cikt1 y ile istenen
¢ikti d arasindaki ortalama karesel hatayr minimum
yapmak i¢in gradyen azalma algoritmasim (gradiant descent
algorithm) kullanir ve hata agagidaki gibi hesaplanir.

1/2
~Lssla i 3
"5t pk_ypk‘ ®

Burada; E ortalama karesel hatayi, dy istenen ¢ikti
vektoriinii ve yp gercek ¢iktr vektoriinii (ag ¢iktisy)
gosterir. Hatanin sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi,
agn cok iyi egitildigini gdsterir.

3. YSA MODELI iLE R410A°’NIN TERMODINAMIK
OZELIKLERININ BELIRLENMESI

Bu ¢alismada, buhar sikistirmali sogutma sistemlerin-
de kullanilan R410a sogutucu akiskaninin  doyma
basinci, sivi ve buhar entalpileri, entropileri, kizgin
buhar entalpisi ve sicakligi gibi termodinamik &zel-
likleri, ileri beslemeli YSA modeli yardimiyla tahmin
edilmistir. Modelde kullanilan girdi ve cikt1 degerleri
Tablo 1°de goriilmektedir. Tablodan goriilecegi iizere,
5 no’lu modelde kizgin buhar bolgesindeki entalpinin
hesaplanabilmesi i¢in kizgin buhar basinci ve kizgin
buhar entropisi kullanilmgtir. Sistemde buharlastirici-
dan ¢ikan sogutucu akiskanin kompresorde izentropik
olarak sikistirildigi kabul edilmistir. Dolayisiyla 4
no’lu modelde elde edilen doymus bdlge entropisi, 5
no’lu modelde girdi olarak kullanilmustir.

YSA’y1 egitmek igin geriye yayilma algoritmasi kul-
lanilmistir. Ayrica, transfer fonksiyonu olarak tan-sig
aktivasyon fonksiyonu secilmistir. Uygulamada kulla-

Tablo 1. Girdi ve ¢ikt1 parametreleri

YSA |Girdi parametreleri |Cikti
modeli parametreleri
1 Doyma sicakligi Doyma basinci
5 Doymus stvi sicakligt  |Doymus sivi
Doymus s1v1 basinct entalpisi
3 Doymus buhar sicakligi |Doymus buhar
Doymus buhar basinct |entalpisi
Doymus buhar sicakligi |Doymus buhar
4 L
Doymus buhar basinc1 |entropisi
5 Kizgin buhar basinci  |Kizgm buhar
Kizgin buhar entropisi |entalpisi
6 Kizgin buhar basinci  |Kizgm buhar
Kizgin buhar entalpisi |sicaklig1
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nilacak YSA modeli farkli katman ve noronlar igin
denenmistir. Sonug olarak sogutucu akigkanin termo-
dinamik ozelliklerin belirlenmesinde, biitiin YSA mo-
dellerinde en iyi tahmini, 1000 iterasyon sonucu tek
gizli katman ve sekiz ndrona sahip olan ag mimarisi
saglamustir.

Doyma bdlgesinin termodinamik 6zelliklerini tahmin
etmek icin kullanilan modelde, 172 veri mevcuttur.
Kizgm bolgenin termodinamik 6zelliklerini tahmin
etmek i¢in kullanilan modelde ise 2481 veri mevcut-
tur. Termodinamik &zelliklerin tahmini i¢in bu veri-
lerin %80’1 egitim, geri kalan %20’si test amagli kul-
lanilmistir. Doyma basinct igin, egitim islemi siirecin-
ce iterasyonla MSE’deki (Mean Square Error) azalma
Sekil 3’de goriilmektedir. Gercek degerler ile YSA
metodu kullanilarak hesaplanmis degerler (test deger-
leri) arasindaki iliski ise Sekil 4'te goriilmekte olup
R’=1 olarak bulunmustur.

Doymus sivi entalpisi i¢in, egitim islemi siirecince
MSE’deki (Mean Square Error) azalma Sekil 5’de
goriilmektedir. Gergek degerler ile YSA metodu
kullanilarak hesaplanmig degerler arasindaki iligki ise
Sekil 6'da goriilmekte olup R*=1 olarak bulunmustur.

Doymus buhar entalpisi i¢in, egitim islemi siirecince
iterasyonla MSE’deki (Mean Square Error) azalma Sekil
7’de goriilmektedir. Gergek degerler ile YSA metodu
kullanilarak hesaplanmis degerler (test degerleri)
arasindaki iliski ise Sekil 8'de goriilmekte olup R*=1
olarak bulunmustur.

Performance is 7.62393e-010, Goal is 0

Training-Blue
3

o 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1000
1000 Epochs.

Sekil 3. Doyma basinci degerlerinin egitim sonuglari

1,2

Simiilasyon degerler
o o
S (2]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Gergek degerler

Sekil 4. Doyma basinci i¢in gergek degerler ile YSA
metodu kullanilarak hesaplanmis test degerleri arasin-
daki iligki

397



0. Kizilkan vd.

Performance is 7.421e-009. Goal is 0

Training-Elue

o 100 200 00 400 500 800 700 800 s00 1000
1000 Epochs.

Sekil 5. Doymus sivi entalpisi degerlerinin egitim sonuglart
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Performance is 5.58253e-010. Goal is 0

Training-Blue

o 100 200 300 400 600 700 80O 200 1000

500
1000 Epochs

Sekil 9. Doymus buhar entropisi degerlerinin egitim sonuglari

1,2
RZ=1
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T
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°
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g
3 0,4
£
®» 0,2 +
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Gergek degerler

Sekil 6. Doymus siv1 entalpisi i¢in gergek degerler ile
YSA metodu kullanilarak hesaplanmis test degerleri
arasindaki iliski

Performance is 4.07201e-009, Goal is 0

Training-Blue

10 |

107 !

] 100 200 300 400 00 600 700 800 900 1000
1000 Epochs

Sekil 7. Doymus buhar entalpisi degerlerinin egitim sonuglart

1,02
1

0,98 Ri=1 /

0,96 1
0,94 4
0,92
0,9 /
0,88 /

0,86 T T
0,86 0,88 0,9

Simiilasyon degerleri

T T T T T
0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02
Gergek degerler

Sekil 8. Doymus buhar entalpisi igin gercek degerler
ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmis test deger-
leri arasindaki iliski

Doymus buhar entropisi i¢in, egitim islemi siirecince
iterasyonla MSE’deki (Mean Square Error) azalma Sekil
9’da goriilmektedir. Gergek degerler ile YSA metodu

398

1

0,95

0,9

0,85

Simulasyon degerleri

0,8

0,75 T T T T
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Gergek degerler

Sekil 10. Doymus buhar entropisi igin gercek degerler
ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmig test deger-
leri arasindaki iliski

kullanilarak hesaplanmis degerler (test degerleri)
arasindaki iligki ise Sekil 10'da gériilmekte olup R*=1
olarak bulunmustur.

Kizgm buhar entalpisi i¢in, egitim islemi siirecince
iterasyonla MSE’deki (Mean Square Error) azalma Sekil
11’de gorilmektedir. Gergek degerler ile YSA
metodu kullanilarak hesaplanmis degerler arasindaki
iliski ise Sekil 12'de goriilmekte olup R?=0,9992
olarak bulunmustur.

Kizgm buhar sicaklig i¢in, egitim islemi siirecince
iterasyonla MSE’deki (Mean Square Error) azalma Sekil
13°de goriilmektedir. Gergek degerler ile YSA
metodu kullanilarak hesaplanmis degerler (test
degerleri) arasindaki iligki ise Sekil 14'de goriilmekte
olup R’=1 olarak bulunmustur.

4. YSA MODELIi SONUCLARI

YSA modelinin yukarida goriildiigii gibi, oldukea iyi
egitim ve test sonuglart vermesi sebebiyle R410a sogu-
tucu akigkanin termodinamik ozellikleri, agirliklar ve
aktivasyon fonksiyonlar1 yardimryla formiile edilebilir.

Asagida YSA modelinden elde edilen matematiksel
formiilasyonlar verilmistir. Bu formiillerde; E,,
agirliklar ve girdi degerlerinin toplamini, F, ise gizli
katmana ait her bir nérondaki aktivasyon fonksiyonu-
nu gostermektedir. Aktivasyon fonksiyonu, F,, fonksi-
yonundan goriildiigii gibi tan-sig olarak seg¢ilmistir.
R410a sogutucu akigkanin termodinamik 6zelliklerini
hesaplamak i¢in asagidaki formiiller tiiretilmistir:

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 2, 2006



R410a Sogutucu Akigkanmnin Termodinamik Ozelliklerinin Yapay Sinir Aglar1 Metoduyla Modellenmesi

Performance is 4 8203e-006, Goal is 0

Training-Blue
3

0 100 200 00 400

00 600 700 800 200 1000
1000 Epochs.

Sekil 11. Kizgin buhar entalpisi degerlerinin egitim sonuglari
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Performance is 1.30329e-007, Goal is 0
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o 100 200 300 400

500 600 700 80O 200 1000
1000 Epochs

Sekil 13. Kizgin buhar sicakligi degerlerinin egitim sonuglari
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Sekil 12. Kizgin buhar entalpisi i¢in gergek degerler
ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmig test deger-
leri arasindaki iligki

E,=L, w, b, “4)
2
" lge - )

(4) esitliginde E, degeri, girdi parametreleri ve agir-
liklarin ¢arpimuyla (I, w,) bias (b,) teriminin toplamin-
dan elde edilir. Bu ¢aligmada tek gizli tabaka ve sekiz

Sekil 14. Kizgin buhar sicakligr i¢in gercek degerler
ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmis test deger-
leri arasindaki iliski.

noron kullanildigindan sogutucu akigskanin her bir
termodinamik 6zelligini hesaplamak icin yukaridaki
esitlikler E;’den Eg’e ve Fy’den Fg’e yazilacaktir. (4)
ve (6) esitligindeki katsayilar Tablo 2’de verilmistir.
Bu tabloda, w,, her bir girdiye ait agirlik degerlerini,
W,, Denklem (6)’daki katsayilari, b; ve b,’de bias
degerlerini gostermektedir.

Tablo 2. R410a sogutucu akigkaninin termodinamik 6zellik katsayilari

Py hy hy Sy by Two
Td Td Pd Td Pd Td Pd Pd Sy Pd h\,
93.392 10.3112 35.7652 4.8334 9.8811 1.0429 29.5456 3.5187 | 4.9463 | 2.5438 | 15.0418
-36.4198 -3.2084 -3.8347 -4.3669 | -2.5008 | -0.49618 8.5424 -1.9799 | 0.8577 | -1.3164 | -32.2171
w 13.6892 2.9279 4.5332 6.8174 9.5477 0.79458 14.2922 0.6289 | 5.0362 | 3.6526 | 11.3173
! -3.399 0.031168 10.3013 -1.4164 7.1391 | -0.67909 | -0.69734 | -2.0552 | 5.2024 |-0.50539| 2.534
2.6197 2.9894 5.9437 3.3032 5.8503 4.8123 0.82337 4.888 6.2425 |-0.31714| 11.365
2.8391 1.6385 4.452 2.4458 5.2158 0.69423 6.7601 3.3186 | 5.8207 | 0.53636 | -2.0451
-3.3068 -1.2373 -5.3581 1.1501 -6.9336 | -0.69923 | -1.4564 -3.0267 | -5.6631 | -2.915 | -11.8515
-10.1424 -0.028146 | -0.15799 | -1.7247 | -1.4454 -1.37 -7.6679 | -16.7783 | -1.6351 | -8.3569 | -17.7013
16.3339 9.9996 -0.10673 -0.027226 6.7372 0.076707
-0.18602 -2.4066 0.41992 0.60676 -14.054 -9.5068
0.2554 -1.115 0.86397 -0.12969 9.7048 0.012755
W -2.3384 -0.33556 -3.0875 -0.020455 0.96682 6.8082
! 0.23356 -0.0098137 0.82969 0.71436 1.6406 0.71771
0.057451 -1.0404 -2.2482 1.0155 20.3349 6.8459
-0.01266 -1.1884 -4.6914 3.0743 -0.3778 -0.079008
-0.00029997 -7.6348 -1.9588 5.0717 -23.2254 -0.18312
-66.5566 -44.1664 -12.6287 -7.3318 -21.1358 -16.6452
24.7132 5.6543 4.3774 1.4005 0.9781 35.0128
-9.3066 -5.713 -5.2285 0.46456 -22.1759 -12.6502
b, 3.0346 -9.2382 -2.2621 -2.6616 -8.8253 -2.0225
-0.87014 -0.30221 -0.80254 4.2864 -14.0473 -11.4897
0.16083 0.20365 -0.87045 2.571 6.0019 1.6081
-1.3067 -0.12609 1.3495 -2.8062 7.6653 7.9256
-6.8686 -0.5498 -1.6056 -18.4868 -4.8069 10.5662
b, 19.417 7.4984 -0.7075 7.0981 -10.8111 10.5353
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0. Kizilkan vd.

Tablo 3. Girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin normalizasyon

katsayilari
Sogutucu Akiskan Parametre Katsay1
Doyma sicakligt, Ty 100.1
Doyma basinci, Py 4714
Doymus siv1 entalpisi, hy 347.5
Doymus buhar entalpisi, h,| 427.8
R410a Doymus buhar entropisi, s, 2.2

Kizgin buhar basinci, Py, 4000.1
Kizgin buhar entropisi, s, 2.6

Kizgin buhar entalpisi, hy, | 625.5
Kizgin buhar sicakligt, Ty, | 215.1

Girdi ve ¢ikt1 parametreleri -1 ile 1 araliginda normalize
edilmigtir. Bu amagla her bir parametre Tablo 3’de
verilen katsayilara boliinmiistiir. Sonug olarak Tablo
1’de verilen girdi degerlerine bagl olarak sogutucu
akiskanin ¢ikt1 degerleri asagidaki gibi hesaplanir:

Eo=F, W+F, Wy+tF; Wi+F; W +Fs WstFs WetE,

W+Fs Weth, (6)
Fo=2/(1+exp(-2Ey))-1 (7)
5. SONUCLAR

Bu calismada, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde
kullanilan ve ozon tabakasina zarar1 olmayan gevre
dostu R410a sogutucu akigkaninin doyma basinct, sivi
ve buhar entalpileri, entropileri, kizgin buhar entalpisi
ve sicakligi gibi termodinamik 6zellikleri Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) modeliyle belirlenmis ve matematiksel
olarak formiilize edilmistir. Modelden elde edilen
basit formiillerle, R410a sogutucu akiskanmin termo-
dinamik 6zellikleri hizli bir sekilde basariyla hesapla-
nabilmektedir. Bu yeni yaklagim, farkli ve alternatif
sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zelliklerinin be-
lirlenmesinde de oldukga yararli olacaktir.
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