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OZET
Yiiksek Lisans

FARKLI KESITLERE VE UZUNLUKLARA SAHIP iC ISI DEGISTIRICISININ
R290 VE R1234YF SOGUTUCU AKISKANLARI KULLANARAK TERMAL
PERFORMANSININ TEK BOYUTLU ANALIZ YONTEMIYLE INCELENMESI

Kagan BAYRAKTAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Zeliha Kamis KOCABICAK

PFAS igeren malzemelerin insan sagligina ve ¢evreye zararli etkileri giderek daha fazla
bilinir hale gelmistir. Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan giincellenen EU
1907/2006 regiilasyonuna gore yakin zamanda PFAS kimyasali igeren malzemelerin
otomotiv sektoriinde yasaklanacagi bilinmektedir. Bu nedenle otomotiv klima
sistemlerinde kullanilan (R134a ve R1234yf gibi) PFAS igerikli sogutucu akiskanlarin
yerini daha gilivenli ve ¢evre dostu alternatifler almalidir. Binek arag¢ kategorisinde yaygin
olarak kullanilan R1234yf sogutucu akiskana alternatif olabilecek PFAS igermeyen ve
cevre dostu bir secenek olarak R290 (Propan) 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle R1234yf ile
R290 sogutucu akigkanlar1 bu ¢alisma icin se¢ilmistir.

Calismada, otomotiv klima sistemlerinde sogutma performansini arttiran i¢ 1s1
degistiricisinin  (IHX) tek boyutlu modeli Amesim simiilasyon programinda
olusturulmustur. 600 mm uzunluga ve 6 biikiime sahip IHX iizerinde 2 farkli kesit alani
(10 disli ve 15 disli) segilmis olup, 3 farkli kiitlesel debide (diisiik, orta ve yiiksek) ve 2
farkli sogutucu akiskan (R1234yf ve R290) kombinasyonlar1 kullanilarak, yiiksek
basin¢li s1v1 hattindan, diisiik basin¢li gaz hattina olan 1s1 transferleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore IHX’in R290 ile kullaniminda R1234yf ye gore her debi ve kesit
icin ortalama %93 daha fazla 1s1 transferi sagladig1 belirlenmistir. Ayrica 15 disli kesite
sahip IHX’in her iki sogutucu akiskan ile kullaniminda 10 disli kesite gore %3 daha fazla
1s1 transferi sagladig1 goriilmiistiir. Bu bulgular R290 sogutucu akigkanin ve 15 disli kesit
alanin, potansiyel olarak daha verimli bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Amesim, R290, R1234yf, 1s1 transferi, ihx, tek boyutlu simiilasyon.
2024, vii + 47 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE OF INTERNAL HEAT
EXCHANGER (IHX) WITH DIFFERENT CROSS SECTIONS AND LENGHTS
USING R290 AND R1234YF REFRIGERANTS BY 1-DIMENSIONAL ANALYSIS
METHOD.

Kagan BAYRAKTAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeliha Kamis KOCABICAK

The harmful effects of materials containing PFAS on human health and the environment
are becoming increasingly recognized. According to the updated EU Regulation
1907/2006 by the European Parliament and Council, materials containing PFAS
chemicals will soon be banned in the automotive sector. Therefore, safer, and more
environmentally friendly alternatives should replace PFAS-containing substances used in
automotive air conditioning systems, such as R134a and R1234yf. R290 (Propane)
emerges as a PFAS-free and environmentally friendly option that could serve as an
alternative to the widely used R1234yf coolant in the passenger vehicle category. In the
study, a 1-D model of the internal heat exchanger (IHX) component, which enhances
cooling performance in automotive air conditioning systems, was created using the
Amesim simulation program. On the IHX component with a length of 600mm and 6
bends, two commonly used cross-sections (10-tooth and 15-tooth) were selected. Heat
transfer from the high-pressure liquid line to the low-pressure gas line was analyzed using
three different mass flow rates (low, medium, and high) and combinations of two different
refrigerants (R1234yf and R290). According to the results obtained, it was determined
that the IHX component with R290 usage provided an average of 93% more heat transfer
than R1234yf for each flow rate and cross-section. Additionally, it was observed that the
IHX component with a 15-tooth cross-section provided 3% more heat transfer than the
10-tooth cross-section when used with both refrigerants. These findings indicate that
R290 refrigerant and a 15-tooth cross-section have the potential to be more efficient
alternatives.

Key words: Amesim, R290, R1234yf, heat transfer, ihx, 1-d simulation
2024, vii + 47 pages.
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1. GIRIS

Insan sagligi ve konforu icin bulunduklari kapali ortamlarda 1sil konfor sartlarinin
saglanmas1 gerekmektedir. Isil konfor temel olarak, “Isil ortamdan duyulan memnuniyet”
seklinde tamimlanmaktadir (ASHRAE Handbook, 1993). Gerekli sartlarinin
olusturulmas1 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri ile
saglanmaktadir. Bu sistemler gerek konutlarda gerek ise otomobillerde olduk¢a 6nem arz
etmektedir. ilk icat edilen otomobillerde kapali bir yolcu kabini olmadig1 i¢in herhangi
bir iklimlendirme sistemine ihtiyag duyulmamistir. Ancak kabinin kapatilmasiyla siiriis
giivenligi ve konforun saglanmasi i¢in ortamin iklim kosullarina gore sartlandirilmasi

ihtiyac1 dogmustur.

Bir otomobil klima sisteminin temel amaci i¢inde bulunan insanlarin 1si1l konfor
kosullarin1 ve bu kosullarin siirekliligini saglamaktir. Otomobil klima sistemlerinde kis
aylarinda kabinin 1sitilmasi i¢in motor sogutma suyunun 1sist kullanilirken, yaz aylarinda
kabin igerisin sogutulmasi buhar sikistirmali sogutma c¢evrimli klima {initeleri ile
gerceklestirilmektedir. Bu sistemin genel elemanlari kompresor, kondenser, genlesme
vanasi ve evaporatorden olugsmaktadir. Sogutucu akigkan, bu sistemin temelini olusturur
ve gaz halinde bulunan akiskan ¢evrim boyunca dolasarak bilesenler arasinda tasinir.
Motor iizerinde bulunan kayis ile tahrik edilen kompresorde basinct ve sicaklig arttirilan
sogutucu akigkan kondenserde 1s1 vererek sabit basingta yogusur. Bu sayede doymus s1vi
halinde genlesme vanasina gelen akiskanin basinci burada izantropik olarak diiser. Artik
diisiik sicaklik ve basinca sahip sogutucu akiskan evaporatdrde ara¢ kabinine
gonderilecek havanm 1sisii1 ¢ekerek tekrar kompresore gider ve bdylece cevrim
tamamlanmis olur. Evaporatérde soguyan ortam havasi ise menfezler ile yolcu kabinine

iletilir ve boylece ortam sogutulmus olur.

Sogutma cevrimlerinde istenen sogutma kapasitesine ve sicakliga gore farkli sogutucu
akiskanlar kullanilmaktadir. Gegmiste CFC (kloroflorokarbon) grubundan olan R12 gazi
otomobil HVAC sistemlerinde yaygin olarak kullanilmistir ancak ozon tabakasina zarar
vermesi sebebiyle 1987 Montreal Protokol’ii ile kullanimi asamali olarak yasaklanmistir

(UNEP, 1987). 1994 yilindan itibaren kullanilmakta olan HFC (hidroflorokarbon)



grubundan R134a gazinin ODP degerinin sifira yakin olmasiyla beraber kiiresel 1sinmay1
arttirma potansiyeli (GWP) degeri 1430’dur. 2006 yilinda Avrupa Parlamentosu
tarafindan otomobil iklimlendirme sistemlerinin emisyonlarinin diizenlenmesi amaciyla
2006/40/ EC direktifi yayinlanmistir. Bu direktife gore 2017 y1li itibariyle piyasaya ¢ikan
tiim yeni araglarda GWP degeri 150’nin iizerinde olan gazlarin kullanim1 yasaklanmistir

(European Parliament and of the Council, 2006).

Dupont ve Honeywell firmalar1i ortakligiyla gelistirilen HFO (hidrofloroolefin)
grubundan R1234yf gazi ise R134a’nin yerine gecebilecek en giiclii alternatif olarak
ortaya ¢ikmistir ve ODP degeri 0, GWP degeri ise 4’tiir. Yasal gereklilikleri saglayan
R1234yf’nin termodinamik ve fiziksel ozellikler bakimindan R134a’ya benzerlik
gostermesi ve gevreci avantaji yaninda R134a gazi ile karsilastirildiginda negatif yonleri
de bulunmaktadir. Ayn1 doyma sicakliginda R1234yf gazinin R134a gazina gbére daha
diisiik gizli buharlagsma 1sisina sahip oldugu i¢in sogutma performansinda diisiis
yasanmaktadir. Bu ylizden R1234yf kullanilmasiyla birlikte klima sistemlerinin
performansinin artmasi i¢in ilave ¢éziimlerin devreye alinmasi gerekmistir. Performansin
tyilestirilmesi icin asir1 soguma ve asir1 1sitmanin arttirilmasi 6nerilmektedir. Otomobil
tireticilerinin tercih ettigi en yaygin uygulama ise sivi hatti ile emis hatt1 arasinda 1s1
transferi saglayan ig 1s1 degistiricisi (IHX) eklenmesidir (Li & Tang, 2021; Qi, 2015; Cho,
Lee, & Park, 2013; Zilio, Brown, Schiochet, & Cavallini, 2011).

R1234yf sogutucu gazi mevcut yasal gerekliligi sagliyor olsa da Per ve Poliflorlu
Maddelerin (PFAS) yasaklanmasi ile mevcut R1234yf sogutucuya alternatif daha ¢evreci
sogutucu akiskan ¢ozlimleri yeniden giindeme gelmistir. PFAS icermeyen R290 (propan),
yiiksek performansi ve verimliligi nedeniyle otomotiv iireticileri ve tedarikeileri arasinda
popiiler hale gelmektedir. R290 sogutucu akiskaninin klor icermemesi sebebiyle ODP
degeri 0 ve GWP degeri 3 olmasi ile regiilasyon gerekliliklerini saglayan ¢evre dostu bir

akiskan oldugu bilinmektedir (Zhang, ve digerleri, 2019; ECHA, 2006).

Bu c¢alisma kapsaminda R1234yf i¢in gelistirilmis bir IHX pargasi iizerinde R290
kullanim1 amaglanmistir. R290 sogutucu akiskani1 R1234yf akiskanina gore daha yiiksek

buharlagma entalpisine sahip oldugu i¢in sogutma performansinda artiy yasanmasi



bilinmektedir. Bu nedenle, R1234yf ile R290 sogutucu akigkani kullanilarak Simcenter
Amesim programi ile IHX pargasi farkli kesit alanlar1 ve uzunluklar1 i¢in modellenerek

IHX pargasinin termal performansi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Kuramsal Temeller

Sekil 2.1°de otomotivde kullanilan temel bir sogutma ¢evrimi semasi goriillmektedir. Bu
tip bir sogutma ¢evriminin elemanlar1 kondenser, kurutucu, termostatik genlesme valfi
(TXV), evaporator ve kompresordiir. IHX iceren bir klima ¢evrim sisteminde kurutucu
ve TXV arasmma IHX elemani ilave edilmektedir. Sekil 2.2°’de ise IHX eklemesi

yapildiginda ¢evrimin durumu gosterilmistir.
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Sekil 2.1. IHX igermeyen klima sistemi ¢evrimi
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Sekil 2.2. IHX i¢eren klima sistemi ¢evrimi

Kompresor gazi sikistirarak, yiiksek basing ve yliksek sicaklikta kondensere gonderir.
Kompresor olarak genelde degisken hacimli 5,6 yada 7 pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir. Kompresor kayis kasnak mekanizmasi ile icten yanmali motora

baglanir. i¢ten yanmali motorlar calistikta kompresdr kasnag siirekli doner. Arag kabini



icerisinden sogutma istegi gonderildigi zaman kasnak ile kompresor pistonlari arasinda
kavrama, elektromiknatis 6zelligi sayesinde gergeklestirilerek, kompresor gaz akisini
baslatmaktadir. Kompresor verimi, bir klima sistemi i¢in ¢ok onemlidir. Bu verimler,
voliimetrik ve izentropik olmak iizere 2 cesittir. Kompresor tedarikgileri tarafindan
yapilan bazi testler sayesinde kompresorlerin verimleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Genel olarak bu verimler, kompresoriin farkli devirlerinde ve bazi giris,
cikis basing oranlarma bagli olarak yapilir. Sekil 2.3’te ise bir kompresor Ornegi

gosterilmistir.

Sekil 2.3 Bir otomotiv kompresor drnegi

Kondenser i¢ine giren sogutucu akiskanin, kompresor tarafindan sistemin en yliksek
basincina sikigtirildiktan sonra sivilastirilmasindan sorumlu olan 1s1 degistiricidir. Bu 1s1
esanjoriinde sogutucu akigkan, bir vantilator araciligiyla siralardan gegmeye zorlanan
harici nemli hava sayesinde gevreye 1s1 enerjisini atarak enerjisini azaltir. Verimli bir 1s1
atimi elde etmek icin, sogutucu akiskanin sicakliginin ortam hava sicakligindan yeterince
yiiksek olmast zorunludur. Bu durum sikistirmayla elde edilir. Bu sekilde sikigsma
noktasinin ihlali onlenir ve sistemin calismasi korunur. Ozellikle sogutucu akiskan,
kondensere asir1 1sinmis buhar olarak girer ve onu genlesme bileseninden gegmeye hazir,
asirt sogutulmus sivi olarak birakir. Bu nedenle, asir1 1sinma igin evaporatore benzer
sekilde, kondenserde, evaporatordeki giris entalpisini azaltmak ve genlesme
bilesenindeki sogutucu akiskan girig sicakligini maksimum ters ¢evirme sicakligi altina

diisiirmek i¢in bir asir1 sogutma gerceklestirilir. Ayn1 zamanda kondenser ¢ikis sicakligini



azaltan basing diisiisleriyle karakterize edilir. Kondenserdeki basing diisiisleri kritik bir
noktadir. Clinkii akiskan sicakligini diistiriirler ve sikisma noktasinin ihlal edilmesine yol
acarak tiim sistemin caligmasini tehlikeye atarlar. Bu sorunu onlemek i¢in, basing
diisiisleri dikkate alinarak kompresoriin basing orani arttirilir; bu sekilde asir1 sogutmanin
sonundaki sicaklik her zaman ortam havasinin sicakligindan daha yiiksektir (Petrone,

2018).

Otomotivde genelde hava sogutmali kondenserler kullanilmaktadir. Oniine eklenen bir
fan yardimiyla, sistem basinci1 ylikseldiginde fan ¢alisarak, kondenserden atilan 1s1 miktari
artmaktadir. Baz1 araglarda mimari farkliliklardan dolay1 su sogutmali kondenserlerde
kullanilabilmektedir. Ancak bu durumda suyun sogutulmasi i¢in sistemde diisiik sicaklik
radyatorii eklenmektedir. Eger su sogutmali kondenser kullanilirsa veya yeterli alan
olmadigt durumda, asir1 sogutmayi garanti edebilmek adina sistemde IHX
kullanilabilmektedir. Hava sogutmali kondenserler sisteme entegre edilmis bir kurutucu
da icerir. Bu kurutucu sisteme sizdirmazlik elemanlarindan veya kauguk klima
borularindan ge¢en nemin tutulmasini saglamaktadir. Sekil 2.4°te bir kondenser 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.4 Bir otomotiv kondenser 6rrnegi

Kondenserde sicaklig1 diisiiriilen akiskan yine yiiksek basingta ancak sivi fazda TXV’ye

gelir. TXV’ler bir duyarga elemanina sahiptir. Diisiik basing tarafindaki gazin sicakligina



gore yliksek basingta ve sivi fazdaki akigkanin ge¢mesi igin gerekli agiklig
saglamaktadir. Otomotivde kullanilan TXV’lerin farkli ayar degerleri mevcuttur. Bu
degerler gaz miktarina, gazin tiiriine ve sistemin diger parcalarina gére bazi testler ile
ayarlanmaktadir. Sekil 2.5’te bir termostatik genlesme valfi 6rnegi (TXV) ve Sekil 2.6’da

TXV elemanin parametreleri i¢in verilen 4 bolge grafigi goriilmektedir.

Sekil 2.5 Bir otomotiv termostatik genlesme valfi 6rnegi
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Sekil 2.6 Termostatik genlesme valfi dort bolge grafigi (Petrone, 2018)



TXV’de basinci diisiiriilen akiskan evaporatorde gelir. Evaporator, yolcu kabinin i¢inde
bulunan klima grubuna ait bir parcadir. Klima grubu i¢inde bulunan fan yardimiyla,
disardan yada i¢ dongii yardimiyla kabin i¢inden alinan havanin evaporator iizerinden

gecirilmesi ile gazin ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlagsmasi saglanmaktadir.

Evaporator, Joule-Thompson genlesmesine bagli olarak giris durumunda iki fazli bir
akiskanla ve ¢ikis durumunda, kompresorii bozabilecek sivi damlamalarint 6nlemek i¢in
genellikle asir1 1sman doymus bir akigkanla karakterize edilir. Bu sekilde ayrica,
evaporatordeki ¢ikis entalpisi doymus buharinkinden daha biiyliktiir ve emilen spesifik
enerjiyi arttirir. Buharlagma sirasinda sogutucu akiskan basing diisiislerine maruz kalir ve

bu da basincin evaporator girisinden ¢ikisina dogru azalmasina yol agar (Petrone, 2018).

Evaporator uzunluk, yiikseklik ve kalinlik ile karakterize edilir. Geometrik ozelligi
degistirerek On alani ve ardindan hava akig hizin1 artirmak veya azaltmak miimkiindiir.
Evaporator boyuta ve talep edilen 1s1 transferine bagli olarak bir veya daha fazla sirali
plaka igerebilir. Ureticiye gore her biri boru veya plakalardan yapilabilir ve sogutma giicii
tiretimini maksimuma ¢ikarabilecek uygun bir i¢ yol elde edecek sekilde diizenlenirler.
Borular ve plakalar sogutucu akigkanin i¢ yolunun bir tahminini elde etmek amaciyla
sogutucu akiskan tarafina gore kanal kesit alan1 ve kanalin hidrolik ¢apr ile de karakterize
edilirler. Her iki uygulamada da hava tarafi 1s1 degisim alanini artirarak 1s1 degistirici
verimliligini yiikseltmek amaciyla kanatciklar kullanilmaktadir. Kanatciklar adet, egim,
uzunluk ve yiikseklik agisindan belirli bir kritere gore monte edilir. Aslinda kanatgiklar
ne kadar yogun olursa, 1s1 degisimi de o kadar artar ancak hava tarafi basing diisiisleri
yiikselir; aksi takdirde kanatgiklar ne kadar uzak olursa 1s1 aligverisi o kadar kotii olur ve
hava tarafi basing diisiisleri de azalir (Petrone, 2018). Sekil 2.7°de bir evaporator drnegi

goriilmektedir.



Sekil 2.7 Bir otomotiv evaporatdr drnegi

Ayrica tiim bu gaz ¢cevriminin saglanmasi ve gazin ilgili bilesenler arasinda taginmasi i¢in
klima borularina ihtiya¢ vardir. Klima borulari, diisiik basing ve yiiksek basing olmak
tizere farkli sekillerde projelendirilir. Gaz dolumu bu borular lizerinden gergeklestirilir.
IHX parcasi da klima borularinin bir pargast olarak nitelendirilmektedir. Sekil 2.8’de

klima boru 6rnegi gdsterilmistir.

Sekil 2.8 Bir otomotiv klima boru 6rnegi

IHX kullanildig1 ve kullanilmadigi durumdaki P-h diyagrami Sekil 2.9°da gosterilmistir.

IHX kullanildiginda sistemin sogutma performansinin arttig1 goriilmektedir.



Sekil 2.9. P-h diyagrami (tlk-energy.de/en/phase-diagrams)

2.1.1 Is1 Transferi Denklemleri

Bu boliimde 1s1 transferi ile ilgili denklemlere yer verilmistir (Bayram, 2019).

[letimle olan 1s1 transferi formiilii;

Iletimle olan 1s1 transferi alani, malzeme 1s1 iletim Katsayisi, iletimin gergeklestigi iki

mesafe arasi uzaklik ve sicaklik degerleri bilindiginde denklem (2.1) ile iletimle olan 1s1

transferi hesaplanabilmektedir.

ar

Qiletim = —kA ax (21)

Tagiimla olan 1s1 transferi formiilii;
Yiizey tizerinde olusan tasinimla 1s1 transferi i¢in Reynolds (2.2), Grashof (2.4), Prandtl

(2.3) sayilar1 ve gerekli korelasyonlar kullanilarak Nusselt sayis1 (2.6-2.7) hesaplanabilir.

Re, = % (2.2)
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P ==2F (2.3)

_ gﬁLS(Ty_Too)
==

G, (2.4)

R, = B. G, (2.5)

Uzerinden taginimla 1s1 transferinin gergeklestigi yiizeylerin konumlandiriimalarina gore
kullanilan ampirik bagmtilar degismektedir. THX icindeki akiskan yatay konumda
oldugundan ve sicaklik yonii de soguk yiizey asagida, sicak yiizey yukarida oldugundan

Nusselt sayisi,

1

Nu, = 0.54 Ra}(10* < R, < 107) (2.6)

veya
1

Nuy, = 0.15 Ra} (107 < R, < 10'1) 2.7)

olarak kullanilabilir.
Birlesik dogal ve zorlanmis tasinim oldugunda Nusselt sayisi;
Ny = Nugo{gal - Nu?orlanmls (2.8)

Fark olmasinin nedeni IHX te ters akis olmasi, n sayisi ise, IHX’in yatay ve capraz akis
oldugu i¢in 3.5 alinabilir. Is1 tasinim katsayisi hesaplandiktan sonra, denklem (2.10)’da

yerine konularak tasinimla olan 1s1 transferi hesaplanabilir.

_ Nupk
L

- (2.9)

Qtaslmm = hmA(Ty —Tw) (2.10)
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2.2 Kaynak Arastirmasi

Otomobil klima sistemlerinde bulunan sogutucu akiskanlar yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) ve ozon tiikenmesi potansiyeli (ODP) degerlerine sahip olmasi
nedeniyle ¢evre dostu degillerdir (Yadav, Liu, & Kim, 2022). Otomobil iklimlendirme
sistemlerinde 1994 yilindan itibaren kullanilmakta olan Hidroflorokarbon (HFC) grubuna
ait R134a sogutucu akiskan klor icermemesiyle ODP degeri bulunmasa dahi GWP degeri
1430 oldugu icin dogaya zarar verebilir niteliktedir. 2014'te Avrupa F-Gaz
Yonetmeligimin ylriirliige girmesiyle GWP degeri 150°den yiiksek olan sogutucularin
kullanim1 sinirlandirilmistir. Sogutucu akigkan sizintisi, GWP tizerinde direkt etkiye
sahiptir. Bu nedenle yonetmeligin benimsenme nedeni, bu sektordeki sogutucu sizintilari
tarafindan dogrudan etkiyi azaltarak Kiiresel Isinma etkisini azaltma amaciyla ¢evresel
sorumluluk alinmasidir (Sanchez, Andreu-Nacher, Calleja-Anta, Llopis, & Cabello,
2022).

Sonug olarak HFC'lerin yerine gegecek alternatiflerin aranmasi endiistriyel ve akademik
bir odak haline gelmis ve otomobil klima sistemlerinin sogutucu emisyonlarinin kiiresel
1sinma tizerindeki etkisine artan bir dikkat gosterilmistir (Zhang, ve digerleri, 2019;
Yadav, Liu, & Kim, 2022). Avrupa Birligi’nin yayinladigi diger bir yonetmelige gore ise
R134a ve R1234yf gibi PFAS iceren kimyasallarin kullaniminin otomotiv sektoriinde
yasaklanmas1 beklenmektedir. Bu yiizden daha giivenilir ve ¢cevre dostu sogutucu akiskan
alternatif ¢oziimleri yeniden giindeme gelmistir. Bu nedenle otomobil tireticileri alternatif
bir sogutucu akigkan arayisina girmislerdir. R290 sogutucu akigkaninin klor icermemesi
sebebiyle ODP degeri 0 ve GWP degeri 3 olmast ile regiilasyon gerekliliklerini saglayan

cevre dostu bir akigkan oldugu bilinmektedir.
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Cizelge 2.1 R290 ve R1234yf gazlarmin termofiziksel ozellikleri ve g¢evre koruma
parametreleri

Ozellik R1234yf | R290 (Propan)
Ozon Seyreltme Potansiyeli (ODP) | 0 0

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) | 4 3

Kaynama Noktas1 (°C) -29 -42

Kritik Basing (kPa) 3382 4250

Kiritik Sicaklik (°C) 95 96,7

Molekiiler Agirlik (g/mol) 114 44

Literatiirde, R290 akigkaninin alternatif sogutucu akigskan olabilecegi ancak yanicilik
degerinin yiiksek olmasindan dolay1 sistemde direkt kullaniminin uygun olmadig: {izerine
birgok ¢alisma bulunmustur (Zhang, Li, Cernicin, & Hrnjak, 2024; ECHA, 2006). R290
gaziin yanicit olmasindan dolayr bu gazin kullanildig1 sistemlerin 100 g’dan az gaz
yiiklemesi onerilmektedir (Jones, Wolf, & Kwark, 2022). R290 ve R1234yf'nin doyma
ozellikleri sogutucu R134a ile karsilastirilan bir g¢alismada, herhangi bir doyma
sicakliginda R290'm R134a'ya kiyasla daha yiliksek doyma basincina sahip oldugu
bulunmustur. R1234yfnin ise R134a'ninkine hemen hemen benzer doygunluk

Ozelliklerine sahip oldugu bulunmustur (Yadav, Liu, & Kim, 2022).

R134a akigskanina alternatif olmasi icin gelistirilen Hidrofloroolefin (HFO) grubuna ait
R1234yf akiskani, R134a’ya gore daha pahali olup sogutma kapasitesi ve sogutma tesir
katsayisinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu yiizden R1234yf kullanilmasiyla
birlikte klima sistemlerinin performansinin artmasi igin ilave ¢oziimlerin devreye
alinmasi gerekmistir. Otomobil {ireticilerinin tercih ettigi en yaygin uygulama ise sivi
hatti ile emis hatt1 arasinda 1s1 transferi saglayan i¢ 1s1 degistiricisi (IHX) eklenmesidir.
Bir IHX elemani i¢ ige ge¢mis iki borudan olusmaktadir ve evaporatorden ¢ikan diisiik
basingli, diisiik sicakliktaki sogutucuyu kullanarak kondenserden c¢ikan sivi haldeki
sogutucu akigskani sogutma islevini gergeklestirir (Zhang, Li, Cernicin, & Hrnjak, 2024).
Icteki borudan emis hattindan gelen soguk buhar kompresdre dogru akarken disaridaki

borudan da yogusturucudan ¢ikan doymus sivi termostatik genlesme valfine dogru akar.
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IHX’in gdrevi ise buharlastiricidan ¢ikan soguk buhari kullanarak, termostatik genlesme
valfine giren sivinin daha fazla sogumasini saglamak ve bu sayede buharlastiricidaki 1s1

alma kapasitesini arttirmaktir (Klein, Reindl, & Brownell, 2000).

1000, 1400, 1800, 2200, 2600 d/dak kompresor hizlarinda ve 30 °C, 35 °C ve 40 °C
evaporator ve kondenser hava giris sicakliklarinda ve 2 ile 3 m/s hava hizlarinda yapilan
test sonuglaria gore, IHX parcasina sahip olan R1234yf sogutucu akigkanli sistem, IHX
kullanilmayan sisteme gore ortalama %5,4 daha diisiik kiitlesel debiye, 0,8 °C daha diisiik
buharlasma sicakligina, %2,2 daha yiliksek sogutma kapasitesine, %2 daha diisiik
kompresdr giiciine sahip oldugu, buna ilave olarak kompresor ¢ikisinda ortalama 10,6 °C

daha yiiksek akigkan sicakligi gézlemlenmistir (Gungor & Hosoz, 2021).

IHX pargasi lizerinde R134a gazi ile yapilan diger bir calismada, farkli basing, sicaklik
ve kiitlesel debide, siv1 fazdaki akiskanin gectigi 6, 8, 10 kanalli boru ve yine ayn1 hatta
spiral 3 kanalli boruda ve 15 mm i¢ ¢apa sahip emis hatt1 tasarimindan alinan sonuglara
gore, kanal sayilarinin ¢ok biiylik degisimler ortaya koymadig1 gézlemlenmistir. Spiral
kanala sahip borunun diger borulara gore 6zellikle yiiksek debilerde %25 daha fazla 1s1
transferi sagladigr belirlenmistir. Yine aym ¢alismada 600 mm’ye kadar IHX
uzunlugunun verimi arttirdigi, bu degerden sonra 900 mm’e kadar ayn1 oranda verimli

olmadig1 anlagilmistir (Seybold, Hill, & Zimmer, 2010).

IHX’in 6nemli diger bir gorevi ise kompresor girisindeki gazin asir1 1sitma degerini ve
genlesme valfi girisindeki s1v1 fazdaki akiskanin agir1 sogutma degerini istenen seviyelere
getirmeye yardimci olmaktir. R134a ile yapilan bir ¢alismada 100 mm uzunluga sahip bir
IHX parcasinin asir1 sogutma degerini yaklasik 1 °C diistirdiigii, 300 mm uzunluga sahip
bir IHX parcas1 ise 1,4 °C iyilesme sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica 100 mm
uzunluktaki IHX pargast ile 11,1 °C asir1 kizgin buhar elde edilmis, 300 mm
uzunlugundaki IHX pargasi ile 15,7 °C asir1 kizgin buhar elde edildigi gézlemlenmistir
(Bahrami, Beigi, & Sabour, 2010).

Elektrikli olmayan bir sogutma ¢evrimi kompresori, giiciinii igten yanmali motordan alir.

Kompresoriin ¢alismasi sirasinda ozellikle sicak yaz aylarinda sistemin basincinin
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artmasindan dolay1 motordan daha fazla gii¢ ¢cekerek yakit sarfiyatini arttiracaktir. IHX
kompresoriin giic tiiketimini de azaltmaktadir. Yapilan bu ¢alismada 100 mm ve 300 mm
uzunlugundaki IHX pargalar1 sirasiyla ortalama %3,4 ile %4,3 kompresoriin giig
tilketimini azalttig1 goriilmistiir (Bahrami, Beigi, & Sabour, 2010).

IHX’in performans katsayisina (COP) olan etkisinin hem R134a hem de R1234yf gaz1 ile
gerceklestirilen calismada IHX parcasinin eklenmedigi test sonuglarinda R134a i¢in COP
3,879 ve R1234yf i¢cin COP 3,473 hesaplanmistir. IHX pargasimnin eklenmesi ile bu
degerler R134aicin 4,681°e ve R1234yf i¢in 4,744’ e cikt1g1 gbzlemlenmistir. Bu sonuglar
1s1ginda IHX kullaniminin R1234yf gazindaki etkisi R134a’ya gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Patel & Engineer, 2023).

[HX kullanilan ve R1234yf akiskaninin var oldugu bir sistemde, sogutma kapasitesi 27
°C hava giris sicakliginda %6,3’ten %8,6’ya arttig1 gézlemlenmis ve 35 °C hava giris
sicakliginda %6,4’ten %9,9’a arttig1 gozlemlenmistir (Direk, Kelesoglu, & Akin, 2017).

-10 ile 4 °C araligindaki evaporator sicakliklarinda ve 45 °C kondenser sicakliginda
yapilan ¢alismada R134a’ya gore %35 daha diisiik basing oran1 gozlemlenmistir. Basing
orani diislikse kompresor verimliligi daha ytiksektir. Kompresor verimliliginin sistemin
enerji verimliligi tizerinde nemli bir etkiye sahip olabilecegi kabul edilmektedir (Sah,

Das, & Tiwari, 2014).

750 d/dak’dan 2750 d/dak’ya kadar 500 d/dak araliginda arttirimlarla ve R1234ze(E)
gazina sahip bir sistemde yapilan ¢alismada IHX'in sisteme uyarlanmasiyla birlikte hem
asir1 kizdirma hem de asir1 sogutma derecesinin artirildigi anlasilmaktadir. Artan asiri
sogutma derecesi sogutucu akigkanin gizli buharlagsma 1sisim1 artirarak sogutma
kapasitesini artirir. Ancak agir1 kizdirma degerinin artmasiyla kompresordeki ekserji
yikiminin da arttig1 gozlemlenmistir. R1234ze(E)'nin kompresor giicii R134a'ninkinden
%19 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir ancak sisteme IHX eklendiginde farkin %14
daha azaldig1 incelenmistir. Sogutma kapasitesi R1234ze(E)'nin R134a'ya gore %27 daha
diisiik bulunmus olup IHX uyarlandiginda sogutma kapasitesi %7 oraninda artirildig

gozlemlenmistir (Direk & Soylu, 2018).
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Bir IHX ilavesinin yapildig1 ve R1234yf ile R134a gazlarinin kullanildig1 bir 1s1 pompasi
uygulamasinda yapilan karsilagtirmada R1234yf gazinin 1sitma kapasitesinin %0,63 ile
%7,54 arasinda R134a’ya gore daha diisiik oldugu kompresor giicliniin %0,12 ile %3,53

oraninda benzer oldugu Sl¢iilmiistiir (Santa, 2021),

R1234yf ve R1234ze(E) gazinin kullanildig1 bir 1s1 pompasi uygulamasinda R1234yf ile
karsilastirildiginda R1234ze(E) icin COP'nin  %4,77'den  9%10,73'e  yiikseldigi
gbzlemlenmistir. Termal dongiide IHX'in kullanilmas1 her iki sogutucu akiskan icin de
COP'yi %2,61 ile %4,99 arasinda artirdig1 goriilmiistiir. R1234yf gazi, R1234ze(E)’e
gore daha yiiksek kiitlesel debide akis saglamis olup IHX kullanildigi durumda
R1234yf’nin kiitlesel debisi %12,83 - %?24,17 arasinda daha diisiik ¢ikmigtir. IHX
kullanirken sogutucu akiskanin kiitlesel debisindeki azaltmanin ana nedeni IHX’in

kompresor girisindeki spesifik hacmin artmasidir (Bosnjakovic', Santa, & Katinic', 2023).

Sivi sirkiilasyona sahip bir sogutucuda yapilan bir calismada 80g R290 gazi eklenmesi
durumunda 2,3 COP degeri ve 3,1 KW sogutma kapasitesi elde edilmistir (Jones, Wolf,
& Kwark, 2022).

R290 gazi ve IHX kullanilan bir sistemde yapilan bir ¢aligmada, 10 °C agir1 sogutma
ilavesinin, sistemin COP degerinin %10,2 yiikselttigi niimerik olarak hesaplanmistir

(Tritjahjono, Imbang, Sumeru, Setyawan, & Sukri, 2019).

Otomotiv klima sistemlerinde kullanilan IHX pargasi, farkli kesitlere sahip
olabilmektedir. Genellikle ekstriide edilmis aluminyum borudan olusan IHX’in 6, 8 ve 10
kanala sahip oldugu calisma Sekil 2.10°da gosterilmistir (Seybold, Hill, & Zimmer,
2010).
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6 8 10

Sekil 2.10. 6, 8, 10 kanala sahip ihx kesitleri

Farkli iki tasarima ait kesit ¢alismalar ise Sekil 2.11°de goriilmektedir (Kye-Kwangand
& Seong-Ryeol, 2015).

OO0

Sekil 2.11. Ucgen ve kaynakli kanallara sahip ihx kesitleri (Kye-Kwangand & Seong-
Ryeol, 2015)

Diisiik basing akis tarafina spiral levha eklenmis bir tasarim tizerinde CFD analizi

yapilmis ve ilgili tasarim Sekil 2.12°de gosterilmistir (Kumamoto & Ohno, 2018).

Sekil 2.12. Spiral levhaya sahip ihx tasarimi (Kumamoto & Ohno, 2018)
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Son olarak, 4 farkli uzunlukta ve sarmal bélmeler eklenmis bir diisiik basing hattina sahip

bir IHX tasarimi Sekil 2.13’te gdsterilmistir (Maakoul, ve digerleri, 2017).

Sekil 2.13. Sarmal levhaya sahip ihx tasarimi (Maakoul, ve digerleri, 2017).



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde arag¢ klima sistemlerin de kullanilan bir i¢ 1s1 degistiricisinin termal
performansinin  belirlenmesinde  kullanilan parametreler, tek boyutlu model
olusturulmasi, korelasyonu, R1234yf ve R290 sogutucu akigkanlarinin kullanilmasi
anlatilacaktir. Calismada ayni sogutma c¢evrimi iginde bulunan, yiiksek basingli siv1 fazli
akigskandan, diisiik basingli gaz fazindaki akiskana olan 1s1 transferi incelenmistir.
Incelenen i¢ 1s1 degistirici parcasmin ortama yaydig1 veya ortamdan aldig1 1s1 transferi
olmadigi (adyabatik sistem) kabulii ile ilerlenmistir. Sadece iki farkli fazda olan akiskanin

arasinda gerceklesen 1s1 transferi hesaplanmustir.

3.1 Materyal
3.1.1 i¢ Is1 Degistirici Modeli

Caligmada 600 mm uzunlugunda ve 6 biikiime sahip bir i¢ 1s1 degistiricisi NX yaziliminda
tasarlanmistir ve bu tasarim {iretilip kullanilmistir. Sekil 3.1.°de gosterilen 1 numara;
yiiksek basingta ve yiiksek sicaklikta olan sivi fazda akigskan girisini, 2 numara; diisiik
basingta ve diisiik sicaklikta olan gaz fazinda akiskan ¢ikisini, 3 numara; yiiksek basingta

ve yiiksek sicaklikta olan sivi fazda akiskan ¢ikisini, 4 numara; diisiik basingta ve diistik

sicaklikta olan gaz fazinda akiskan girisini gostermektedir.

.

Sekil 3.1. 600 mm uzunlukta bir i¢ 1s1 degistiricisi modeli
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I¢ 151 degistiricisinin Kesiti (A-A) olarak, otomotiv sektdriinde en sik kullanilan ekstriize
edilmis aliiminyum boruya sahip 2 ayri1 kesit secilmistir. Sekil 3.2°de gosterilen ilk kesit,

15 dise ve kanala sahiptir. Sekil 3.3 te gosterilen ikinci kesit ise 10 dise ve kanala sahiptir.

Sekil 3.2. 15 disli ve kanala sahip ihx Kkesiti

Sekil 3.3. 10 disli ve kanala sahip ihx kesiti

Sekil 3.2°de ve Sekil 3.3’te 1 numara ile gosterilen kesit alani, diisiik basingta ve diisiik
sicaklikta gaz fazindaki akiskani temsil etmektedir. 2 numara ile gosterilen kesit alani,
yiiksek basingta ve yiiksek sicaklikta sivi fazindaki akigkani temsil etmektedir. 3 numara

ile gosterilen kesit alanlari ise aliminyum borularin et kalinliklarini temsil etmektedir.

R1234yf ve R290 sogutucu akiskanlarinin P-h grafigi Sekil 3.4’te verilmistir. Grafikte
goriildiigii tizere R290 gazinin entalpi farkindan dolayr daha yliksek 1s1 transferi
saglayacagi bellidir. Bu nedenle, fiziksel testte ve model kurulumunda kullanilan 600
mm’ye alternatif olarak 350 mm’lik ve 3 biikiime sahip bir i¢ 1s1 degistiricisi daha

olusturulmustur. Bu model Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 R1234yf ve R290 P-h diyagrami

Sekil 3.5 350 mm uzunlukta bir i¢ 1s1 degistiricisi modeli
3.2 Yontem
3.2.1 Test Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boliimde i¢ 1s1 degistiricisinin termal performansini belirlemek amaciyla hangi test
sartlar1 uygulanacagi belirlenmistir. Bunun i¢in i¢ 1s1 degistirici igermeyen bir arag
tizerinde klima sistemi ¢alistyorken veri toplanmistir. Arag 40 °C’lik kabinde en az 8 saat
kalarak sartlandirilmistir. Veri alinirken uygulanan arag tizerindeki sartlar Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Arag sartlandirma parametreleri

Kabin Motor Sicaklik Hiz Avari Klima Hava Giris
Sicakhigi Devri Ayar y Yonlendirme | Sirkiilasyon
40°C Rolanti Endisik | Enyiksek | Orta difiizor Dis dongii

IHX par¢asinin amaci siv1 hattindaki 1s1y1 emis hattina iletmek olmasindan dolay1, gerekli

olan sicaklik ve basing verileri, Sekil 3.6’da gdsterilen s1vi hatt1 ve emis hatt1 tizerinden

alimmustir. S1vi hatti, yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki akiskani, emis hatt1 ise diisiik

basing ve diisiik sicakliktaki akiskani temsil etmektedir.

Motor Boslugu
Basma Hatti Emis Hatt

] Kompresor

7~

2

o z3! =

B | B 2

&

? Sivi Hatti

Arac¢ Kabini

Sekil 3.6. Arag iizeri 6l¢iim noktalar: semasi

Alman veriler Cizelge 3.2°de gosterilmistir. I¢ 1s1 degistiricisinin termal performanst i¢in

gerekli olan akiskan kiitlesel debi verisi, ara¢ iizerine bir akis dlger eklenemedigi icin
olgtilememistir. 3 farkl kiitlesel debi, 100 kg/h, 160 kg/h ve 230 kg/h degerlerinden yola
cikilarak (Li, ve digerleri, 2018), 100 kg/h, 200 kg/h ve 250 kg/h degerleri secilmistir.

Cizelge 3.2. Arag iizerinden elde edilen veriler

Sivi Hatt1 Sicakhik | Sivi Hatt1 Basing Emis (Gaz) Hatt Emis (Gaz) Hatt
Sicakhk Basin¢
47,3 °C 15,52 bar 4,7 °C 2,52 bar
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I¢ 181 degistiricisinin fiziksel testlerinde kullanilmak iizere ¢ikarilan tiim veriler Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. I¢ 151 degistiricisi termal performans test sartlari

Kiitlesel Sivi Hatt1 | Sivi Hatti | Emis Hatt1 | Emis Hatti
Debi Sicakhik Basing Sicakhik Basing
100 kg/h 45 °C 16 bar 5°C 3 bar
200 kg/h 45 °C 16 bar 5°C 3 bar
250 kg/h 45 °C 16 bar 5°C 3 bar

3.2.2 R1234yf Gaz ile Fiziksel Termal Performans Testinin Gerceklestirilmesi

Fiziksel testin gerceklestirilmesi i¢in gerekli prototip Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Prototip olarak iiretilmis ihx pargasi

Prototipin iiretilmesi sirasinda asagidaki adimlar izlenmistir;
1. Diisiik basingta ve gaz fazinda bulunan akiskan i¢in gerekli olan, dairesel kesite

ve dis ¢apt 19 mm’ye sahip aliiminyum boru 600 mm’den daha uzun olacak

sekilde kesilmistir (Sekil 3.8).

———————————————————————————————————————

Sekil 3.8. Diiz boru modeli
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2. Bu borunun {izerine, 15 mikro kanala ve dise sahip, ekstriizyon yontemi ile
cekilerek tretilmis, dis capt 25 mm’ye, i¢c capt 19 mm’ye sahip diize boru
gecirilmistir (Sekil 3.9).

I

Sekil 3.9. Ust iiste gecirilmis diiz boru modeli

3. Ust iiste gegirilen bu iki borunun basina ve sonuna, aliiminyumdan iiretilmis 2
adet flang gecirilmistir. Bu flanslar, akigkanlarin gegisine izin verecek sekilde

kanallara sahiptir (Sekil 3.10).

‘-I——lJ

Sekil 3.10. Uzerine flans takilmis diiz boru modeli

4. Flanslar ve lst liste gecirilmis 2 adet aliiminyum boru birbirlerine, aliiminyum
kaynagi ile, yiliksek basinca dayanabilecek ve kagak olmayacak sekilde
kaynaklanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kaynaklar1 yapilmis diiz boru modeli

5. Bilgisayar destekli makine ile 3d modele uygun biikiimler yapilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Biikiimleri yapilmig ihx modeli
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6. Uretilen parca, helyum gaz ile kagak testine sokulmustur ve sizdirmazlik onayi

almstir.
Uretilen bu pargalar testin yapilacag: ilgili test merkezine gonderilmistir.

Sistemin adyabatik oldugu kabulii ile ¢alisma yapildig1 igin fiziksel test sirasinda tiim

borular, 1s1 yalitim malzemesi ile sarilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Adyabatik ortamda gergeklestirilen teste ait ihx gorseli

Fiziksek test Cizelge 3.3’te verilen sinir sartlar1 uygulanarak R1234yf gazi ile

gergeklestirilmistir. Test sonuglart Cizelge 3.4’te Watt cinsinden verilmistir.

Cizelge 3.4. Fiziksel test sonuglart

Kiitlesel Sivi Hatti1 | Sivi Hatti | Emis Hatt1 | Emis Hatti Is1
Debi Sicakhik Basin¢ Sicakhik Basin¢ Transferi
100 kg/h 45 °C 16 bar 5°C 3 bar 408 Watt
200 kg/h 45 °C 16 bar 5°C 3 bar 761 Watt
250 kg/h 45 °C 16 bar 5°C 3 bar 906 Watt

3.2.3 i¢ Is1 Degistiricisinin Tek Boyutlu Modelinin Kurulmasi ve Dogrulanmasi

Ic 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferini analitik olarak hesaplamak icin Amesim
programinda tek boyutlu bir model hazirlanmistir. Modelde diiz borular i¢in kullanilan
alt model Sekil 3.14’te verilmistir. Her bir biikiim i¢in kullanilan dirsek alt modeli ise
Sekil 3.15°te verilmistir.
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Sekil 3.14. Diiz boru Amesim modeli

Sekil 3.15. Dirsek boru Amesim modeli

Oncelikle diisiik basingta gaz fazinda bulunan emis hatti modellemesi yapilmistir. Her bir
diiz boru ve dirsek kisimlarina ait uzunluk, biikiim agisi, alan, hidrolik ¢ap ve test sinir
sartlar1 gibi 6zellikler tek tek girilmistir. Diiz boru 6zelliklerine 6rnek olarak Sekil 3.16

verilmistir. Dirsek boru i¢in Sekil 3.17 6rnegi verilmistir.
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Submodel

tpf_pipe_heat_extra_2 [TPFPHEODOD1]

1531y o Eternal vatiables|
- pipe with heat exchange External wariables
2 compatible with stop and skart
application (R-C)

Parameters
Title Yalue Unit; Tags

indez of Fluid 1
two-phase Flow Frictional pressure drop correlation Mac Adams correlation
condensation correlation Shah correlation
bailing correlation WDI For horizonkal tubes correlation
acceleration pressure drop calculation no
type of pressure drop regular
type of initialization pressure and specific enthalpy
pressure 16 bara
specific enthalpy 250 kJikg
regular pressure drop gain pressure_drop_gain_liquid_line null
heak kransfer gain heat_transfer_gain_liquid_line nul
single-phase laminar Musselt number (see description) 366 nul
length 23 mm
cross-sectional area 62 mm**z
heedraulic diameter 4¥62,/95 mm
absolute roughness 0.05 mm

Sekil 3.16. Diiz boru model 6zellikleri

Subriodel
) :|2 tpf_bend_heat_13 [TPFBHE0DZ]
I_E? External wariables
bend with heat exchange (- -
3 R)
Parameters
Title Value Linit Tags
index of Fuid 1
bwo-phase Flow frickional pressure drop correlation Mac Adams correlation
condensation correlation Shah correlation
bailing carrelation VDI Far horizontal bubes correlation
acceleration pressure drop caloulation no
bvwpe of initialization pressure and specific enthalpy
pressure 16 bars
specific enthalpy 250 k1/kg
frickional pressure drop gain pressure_drop_gain_liquid_line null
heat kransfer gain heat_transfer_gain_liquid_line null
single-phase laminar Musselt number {see descripkion) 366 null
cross-sectional area b2 mm**2
heydraulic diameter 4*62,/95 mm
absolute roughness 0.05 mm
center angle of the bend 99 deqres
curvature radius of the bend 50 mm

Sekil 3.17. Dirsek boru model 6zellikleri
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Model kurulumu i¢in gerekli olan kesit alanlar1 ve hidrolik ¢ap hesaplar1 agsagidaki gibi

hesaplanmustir.
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 kesitinde goriilen 1 numarali dairesel ¢ap kesit alani:

1 Numarali Kesit Alani, (r x 82 mm) = 201 mm?
Hidrolik Cap, Dy = 16 mm
Sekil 3.2°deki 2 numaral1 kesit alan1 NX programinda 6l¢iilmiistiir; 62 mm?

, _ 44  4x(62 mm?)
Hidrolik Cap, Dy = — = ————

— -2
P 95 mm /6 mm

Sekil 3.3’teki 2 numarali kesit alan1 NX programinda 6l¢iilmiistiir; 73 mm?

, , 4A  4x(73 mm?)
Hidrolik Cap, Dy = — = ————

P 84mm = 3,5mm

Benzer sekilde yiiksek basingta sivi fazda bulunan akiskan i¢in sivi hatti modellemesi
yapilmustir. Her iki hat arasina 1s1 transferini 6lgen elemanlar (Sekil 3.18) yerlestirilip,

toplam 1s1 transferi hesaplanmaistir.

1
1
1

R L.

Mook Ok fhux
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p o

Sekil 3.18. Termal kapasite eleman modeli

Bu modelin kullandig1 denklem Amesim yardim meniisiinden alinarak yazilan denklem

3.1°de goriilmektedir.

4
d_T — i=1 dh;
dt mass.cp

(3.1)
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Submiodel

3 th_c_4 [THC00O]

4 2
thermal capacity {with or

1 without energy state
wvariable)
Parameters
Title Value Unit Tags

@ temperature 20 deg

solid bvpe indesx 1

adding energy state variable @ no

mass ar volume volume

wolume of material 82%23 mm**3

Sekil 3.19. Termal kapasite eleman parametreleri

Termal kapasite eleman1 parametresi olarak malzeme hacmi se¢ilmistir. Hacim olarak her
bir diizlik ve biikiim i¢in ayri ayri1 hesaplama yapilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°te
belirtilen 3 numarali aliiminyum kesit alanlari, bu termal kapasite elemaninda
modellenmistir. Is1 transferi yiiksek basing hattindan diisiik basing hattina olacag: i¢in,
sadece dairesel kesite sahip aliiminyum kesit alan1 termal kapasite elemanina girilmistir.

D1s cap 19mm ve i¢ ¢cap 16mm olmak tizere dairesel kesit alani:
Alan1: A1 = nr? = 19,52 = 283,5 mm?
Alan2: A2 = r? = n8? = 201 mm?

Alan: A = 283,5 — 201 = 82,5 mm?

Hesaplanan dairesel kesitin alani, her bir diizliik ve biikiim i¢in uzunluklari ile ¢arpilarak

malzeme hacmi hesaplanmistir. Sekil 3.19°da gosterilen 6rnek igin malzeme hacmi:

Hacim: V = 283,5 — 201 = 82,5 mm? x 23mm = 1886 mm?

Her bir termal kapasite elemanin toplamini saglayan ve ¢ikisinda 1s1l giic degerlerini

inceleyebildigimiz genel toplam baglant1 eleman ile tiim elemanlar baglanmistir.
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Sekil 3.21. Giris sinyalleri modeli

Sekil 3.21°deki 1 numarali eleman, 100, 200 ve 250 kg/h debi sinyallerinin modelini
kurmak i¢in kullanilmistir. Sonuglarin 300 saniye periyotlar ile izlenmesi igin Sekil

3.22°de goriildiigii lizere sinyal ¢evrimi olusturulmustur.
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Submodel
signal03 [UD0O]

(s

piecewise linear signal source

Paramekers
Title alue Unit Tags

number of stages 3
cyelic no
time at which duty cycle starks 0s
output at stark of skage 1 100,/3600 rul
output &t end of stage 1 100,/3600 nul
duration of stage 1 300 s
output at start of stage 2 200/3600 nul
output at end of stage 2 200/3600 rul
duration of stage 2 300 s
oukput at start of skage 3 250,/3600 nul
oukpuk &t end of stage 3 250/3600 nul
duration of stage 3 300 s

Sekil 3.22. Debi sinyal modeli

Sekil 3.21°deki 2 numarali eleman termodinamik doniisim elemam1 olarak

kullanilmaktadir. Basing ve sicaklik deger girislerine gore entalpi ¢iktis1 saglamaktadir.

Subrnode
tpf_transformer [TPFGTROO]
Y
THh
4 1 genetic thermodynamic skate
kransformer
Parameters
Title Yalue Init; Tags
indezx of Fluid 1
thermodynamics setking at input P [bara] + T [degl]

thermodynamics setting at outpat P [bara] + h [k1/kal

Sekil 3.23. Termodinamik doniisiim modeli

Sekil 3.21°deki 3 numarali eleman akis hiz1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. 1 olarak

modele eklenen akiskan secilmesi gerekmektedir.
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Submodel

tpf_modulated_dmh_source [TPFMDMHS00]

3 @
3 1
modulated mass and enthalpy

Flowe rate source

Parameters

Title Yalue ik Tags
indesx: of Fluid 1

Sekil 3.24. Akis hiz kaynagi modeli

Sekil 3.21°deki 4 numarali elemanlar ise sabit sinyal kaynak elemanlaridir. Test

parametrelerinde belirlenen basing ve sicaklik degerleri girilmistir.

Modele akigkan eklenmesi Sekil 3.25°te gosterilen model eleman: ile saglanmaktadir.

Ozellik meniisiinden istenen akiskanlar segilebilmektedir.

Sekil 3.25. Akigkan tipi belirleme modeli

Akigkan ile ilgili modeller, her iki hat icinde ayr1 ayr1 olusturulup farkli degerler

girilmistir. En sonunda kurulan model Sekil 3.26’da goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Olusturulan ihx’in tek boyutlu modeli
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Fiziksel test sonuglarina yakinsamak amaciyla, 1s1 transferi kazang degerleri degistirilerek
uygun degerler bulunmustur. Olusturulan tek boyutlu model iizerinde elde edilen

sonuglar, fiziksel test sonuclar ile kiyaslanmistir. Kiyaslama tablosu Cizelge 3.5’te

verilmistir.

Cizelge 3.5. Fiziksel test ve tek boyutlu model sonuglarinin kiyaslanmasi

Kiitlesel Siv1 Siv1 Emis Emis |Is1 Is1 Fark
D:bi Hatti Hatt1 | Hatti Hatti | Transferi | Transferi | (%)

Sicaklik | Basing | Sicaklik | Basing | (Test) (1D)

100 kg/h |45°C |16 bar |5°C 3bar |408 Watt |391 Watt |% 4,18
200 kg/h [45°C |16 bar |5°C 3bar |761 Watt |775Watt |% 1,84
250 kg/h | 45°C 16 bar |5°C 3bar [906 Watt |966 Watt | % 6,62

Cizelge 3.5’te goriildiigii tizere 1 boyutlu model, 100 kg/h debide %4,18, 200 kg/h debide
%1,84 ve 250 kg/h debide %6,62 hata pay: ile olusturulmustur.

3.2.4 Tek Boyutlu Model Uzerinde Uygulanacak Alternatif Tasarim Tablosu

Tek boyutlu model olugturulmasinin ardindan, i¢ 1s1 degistiricisinin termal performansini
incelemek i¢in 3 parametre ve 2 seviye i¢in uzunluk, kesit ve gaz tipi verileri kullanilarak
alternatif tasarimlar olusturulmustur. Her analiz i¢in 1s1 transferi Watt cinsinden

incelenmistir.

Cizelge 3.6. Alternatif tasarim tablosu

Tasarim No | Gaz Kesit |Uzunluk | 100 kg/h | 200 kg/h | 250 kg/h
1 R1234yf | 15 kanal | 600 mm
2 R1234yf | 15 kanal | 350 mm
3 R1234yf | 10 kanal | 600 mm
4 R1234yf | 10 kanal | 350 mm
5 R290 |15 kanal | 600 mm
6 R290 |15 kanal | 350 mm
7 R290 |10 kanal | 600 mm
8 R290 |10 kanal | 350 mm
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4. BULGULAR

600 mm’lik i¢ 1s1 degistiricisi lizerinde R290 sogutucu akiskan kullanimini simiile etmek
amaciyla R1234yf ile olusturulan 600 mm’lik model kullanilmis olup, R1234yf gaz
secimi boliimiinden R290 (Propan) se¢enegi secilmistir. 350 mm ig 1s1 degistiricisi i¢inde
yine 350 mm’lik model kullanilmistir. Cizelge 3.6’da verilen tasarimlara gore 3 farkli

debi i¢in elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.

4.1 Tek Boyutlu Analiz Sonuglari

Tasarim No 1 igin;

Sekil 3.2°deki 15 mikro kanala ve digli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alan1 ve
hidrolik ¢ap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi
olarak R1234yf secilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.1°de verilen 600 mm uzunluga sahip

ihx modellenmistir.

Cizelge 4.1. Tasarim no:1 tek boyutlu analiz sonuglari

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R1234yf)
100 kg/h 391 Watt
200 kg/h 775 Watt
250 kg/h 966 Watt

Tasarim No 2 igin;

Sekil 3.2°deki 15 mikro kanala ve disli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alan1 ve
hidrolik cap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi
olarak R1234yf se¢ilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.5’te verilen 350 mm uzunluga sahip

ihx modellenmistir.
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Cizelge 4.2. Tasarim no:2 tek boyutlu analiz sonuglari

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R1234yf)
100 kg/h 226 Watt
200 kg/h 448 Watt
250 kg/h 558 Watt

Tasarim No 3 i¢in;

Sekil 3.3°teki 10 mikro kanala ve disli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alan1 ve
hidrolik ¢ap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi
olarak R1234yf secilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.1°de verilen 600 mm uzunluga sahip

ihx modellenmistir.

Cizelge 4.3. Tasarim no:3 tek boyutlu analiz sonuglar1

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R1234yf)
100 kg/h 378 Watt
200 kg/h 750 Watt
250 kg/h 934 Watt

Tasarim No 4 ig¢in;

Sekil 3.3°teki 10 mikro kanala ve disli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alani ve
hidrolik ¢ap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi
olarak R1234yf secilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.5’te verilen 350 mm uzunluga sahip

ihx modellenmistir.

Cizelge 4.4. Tasarim no:4 tek boyutlu analiz sonuglari

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R1234yf)
100 kg/h 218 Watt
200 kg/h 433 Watt
250 kg/h 539 Watt
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Tasarim No 5 igin;

Sekil 3.2°deki 15 mikro kanala ve disli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alan1 ve
hidrolik ¢ap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi
olarak R290 segilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.1°de verilen 600 mm uzunluga sahip ihx

modellenmistir.

Cizelge 4.5. Tasarim no:5 tek boyutlu analiz sonuglari

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R290)
100 kg/h 755 Watt
200 kg/h 1495 Watt
250 kg/h 1858 Watt

Tasarim No 6 igin;

Sekil 3.2°deki 15 mikro kanala ve disli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alan1 ve
hidrolik ¢ap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi
olarak R290 se¢ilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.3°te verilen 350 mm uzunluga sahip ihx

modellenmistir.

Cizelge 4.6. Tasarim no:6 tek boyutlu analiz sonuglari

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R290)
100 kg/h 436 Watt
200 kg/h 866 Watt
250 kg/h 1079 Watt

Tasarim No 7 ig¢in;

Sekil 3.3’teki 10 mikro kanala ve disli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alan1 ve
hidrolik ¢ap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi
olarak R290 secilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.1°de verilen 600 mm uzunluga sahip ihx

modellenmistir.
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Cizelge 4.7. Tasarim no:7 tek boyutlu analiz sonuglari

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R290)
100 kg/h 731 Watt
200 kg/h 1448 Watt
250 kg/h 1800 Watt

Tasarim No 8 i¢in;

Sekil 3.3°teki 10 mikro kanala ve disli kesite sahip i¢ 1s1 degistiricisinin, kesit alani ve
hidrolik ¢ap bilgileri, her bir diiz ve dirsek boru alt modellerinde diizenlenmistir. Gaz tipi

olarak R290 se¢ilmistir. Uzunluk olarak Sekil 3.3te verilen 350 mm uzunluga sahip ihx

modellenmistir.

Cizelge 4.8. Tasarim no:8 tek boyutlu analiz sonuglar1

Kiitlesel Is1 Transferi
Debi (R290)
100 kg/h 422 Watt
200 kg/h 836 Watt
250 kg/h 1040 Watt

Sonuglarin 6zet tablosu Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Ozet tablo

Tasarim No | Gaz Kesit |Uzunluk| 100 kg/h | 200 kg/h | 250 kg/h
1 R1234yf| 15 kanal | 600 mm | 391 Watt | 775 Watt | 966 Watt
2 R1234yf | 15 kanal | 350 mm | 226 Watt | 448 Watt | 558 Watt
3 R1234yf |10 kanal | 600 mm | 378 Watt | 750 Watt | 934 Watt
4 R1234yf| 10 kanal | 350 mm | 218 Watt | 433 Watt | 539 Watt
5 R290 |15 kanal | 600 mm | 755 Watt | 1495 Watt | 1858 Watt
6 R290 |15 kanal | 350 mm | 436 Watt | 866 Watt | 1079 Watt
7 R290 |10 kanal | 600 mm | 731 Watt | 1448 Watt | 1800 Watt
8 R290 |10 kanal | 350 mm | 422 Watt | 836 Watt | 1040 Watt
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4.2 Analiz Sonuclarmin Yorumlanmasi

R290 akigkani kullanilan alternatiflerin arasinda en yiiksek 1s1 transferi Tasarim No: 5’te

gorilmistiir.

R1234yf gaz1 kullanilarak fiziksel testi gergeklestirilen Tasarim No: 1 referans
alindiginda, en yiiksek 1s1 transferi goriilen Tasarim No: 5 ile arasinda her bir debide
yaklagik %93 daha yiiksek 1s1 transferi gozlemlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Tasarim no:1 ve tasarim no:5 Karsilastirma tablosu

Kiitlesel Debi | Tasarim No:1 | Tasarim No:5 | Fark
100 kg/h 391 Watt 755 Watt > %93,1
200 kg/h 775 Watt 1495 Watt > %92,9
250 kg/h 966 Watt 1858 Watt > %92,3

Testi gerceklestirilen referans Tasarim No:1 ile benzer 1s1 transferine sahip 350 mm
uzunlugundaki THX Tasarim No: 6’da gozlemlenmistir. Tasarim No:1 ile ayn1 kesite
sahip Tasarim No:6 da gozlemlenen 1s1 transferi her debide yaklasik %12 daha fazladir
(Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Tasarim no:1 ve tasarim no:6 Karsilastirma tablosu

Kiitlesel Debi | Tasarim No:1 | Tasarim No:6 Fark
100 kg/h 391 Watt 436 Watt >%11,5
200 kg/h 775 Watt 866 Watt > 0%11,7
250 kg/h 966 Watt 1079 Watt > %117

10 disli kesite sahip 350 mm uzunlugundaki diger tasarim ise No: 8’dir. Tasarim No:
8’de, her bir debide Tasarim No:1’den yaklasik olarak %8 daha yiiksek 1s1 transferi
gozlemlenmistir. R290 akiskani kullanilan bir sistemde referans tasarima en yakin 1s1
transferi Tasarim No: 8’de goriilmiistiir (Cizelge 4.12).

39



Cizelge 4.12. Tasarim no:1 ve tasarim no:8 Karsilastirma tablosu

Kiitlesel Debi | Tasarim No:1 | Tasarim No:8 | Fark
100 kg/h 391 Watt 422 Watt > %7,9
200 kg/h 775 Watt 836 Watt > %7,8
250 kg/h 966 Watt 1040 Watt > %7,6

R290 gaz1 kullanildigr sistemde 2 farkli kesitin birbirleri arasinda kiyaslamasi
yapildiginda (Tasarim No: 5-7 ile 6-8), 15 dise sahip kesitin, 10 disli kesite gore her bir
debi de yaklasik % 3-4 aras1 daha yliksek 1s1 transferi sagladig goriilmiistiir (Cizelge 4.13,
Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13. Tasarim no:5 ve tasarim no:7 Karsilastirma tablosu

Kiitlesel Debi | Tasarim No:5 | Tasarim No:7 | Fark
100 kg/h 755 Watt 731 Watt > 9%3,3
200 kg/h 1495 Watt 1448 Watt > %3,2
250 kg/h 1858 Watt 1800 Watt > 9%3,2

Cizelge 4.14. Tasarim no:6 ve tasarim no:8 Karsilastirma tablosu

Kiitlesel Debi | Tasarim No0:6 | Tasarim No:8 | Fark
100 kg/h 436 Watt 422 Watt > 9%3,3
200 kg/h 866 Watt 836 Watt > %3,6
250 kg/h 1079 Watt 1040 Watt > 9%3,8

R1234yf gaz1 kullanildiginda sistemde ise kesitler arasi kiyaslama yapildiginda (Tasarim
No: 1-3 ile 2-4), 15 dise sahip kesitin, 10 disli kesite gore her bir debi de yine yaklasik %
3-4 arasi1 daha yiiksek 1s1 transferi sagladigi goriilmiistiir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.15. Tasarim no:1 ve tasarim no:3 Karsilastirma tablosu

Kiitlesel Debi | Tasarim No:1 | Tasarim No:3 | Fark
100 kg/h 391 Watt 378 Watt > %3,4
200 kg/h 775 Watt 750 Watt > 053,3
250 kg/h 966 Watt 934 Watt > 03,4

Cizelge 4.16. Tasarim no:2 ve tasarim no:4 Karsilastirma tablosu

Kiitlesel Debi | Tasarim No:2 | Tasarim No:4 | Fark
100 kg/h 226 Watt 218 Watt > %3,7
200 kg/h 448 Watt 433 Watt > %35
250 kg/h 558 Watt 539 Watt > 03,5
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, oncelikle bir i¢ 1s1 degistiricisinin termal performans parametrelerini
belirlemek amaciyla test verileri fiziksel ara¢ iizerinden toplanmistir. Bu baslangi¢
sartlartyla prototip i¢ 1s1 degistiricisi lizerinde fiziksel test gerceklestirilmistir. Daha sonra
Amesim yaziliminda tek boyutlu i¢c 1s1 degistirici modeli kurulup, fiziksel test ile
dogrulugu saglanmistir. Sonrasinda, farkli uzunluklarda ve kesitlerdeki i¢ 1s1 degistirici

modelleri tizerinde 1s1 transferi degerleri, R290 ve R1234yf gazlari igin incelenmistir.

Cizelge 4.1 ile 4.8 “‘de verilen 8 farkli analiz sonuglar1 incelendiginde, R290 gazinin daha
yiiksek 1s1 transferi saglayarak R1234yf’ye gore daha verimli alternatif sogutucu oldugu
anlagilmistir. Eger sistem tasariminda en yiiksek 1s1 transferi hedefleniyorsa, en iyi
tasarim alternatifi 600 mm uzunluga sahip ve Sekil 3.2°de verilen 15 disli kesite sahip

ekstriize edilmis boru se¢ilmelidir.

IHX parcasinin uzunlugunun artmasi ayni1 zamanda iiretim maliyetlerinin ve arag lizerine
gelen agirhigin da artmast anlamima gelmektedir. Bu nedenle en yliksek 1s1 transferi
gbzlemlenen Tasarim No: 5 yerine, R290 akiskani kullanilan bir sistemde, daha kisa IHX
secilebilir. 350 mm uzunlugunda bir IHX seg¢ildiginde yaklasik %40 kadar IHX pargasi
tizerinde agirlik azaltilabilir. Boru boylarinda kisalma oldugu i¢inde ortalama %20 kadar

da maliyet avantaj1 saglanabilir.

R1234yf’de kullanilan 600 mm ve 15 disli kesite sahip bir i¢ 1s1 degistiricisiyle %8 farkla
benzer termal performansa sahip olan, 10 disli kesite ve 350 mm uzunluga sahip bir i¢ 1s1

degistiricisi R290 kullanilan bir sistemde kullanilabilir.

Kesitlerin incelenmesinden goriildiigii iizere, gaz tipinden bagimsiz olarak, 15 disli kesite
sahip bir [HX, yaklasik %3-4 daha fazla 1s1 transferi saglamaktadir. Bu verilere gore 15

disli kesitin diger kesite gore daha iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Sonuglar debiler 6zelinde incelendiginde, R290 akiskani kullanilan sistemde 100kg/h
debide alman sonug ile R1234yf akiskani kullanilan sistemde 200 kg/h debide alinan

sonuclar birbirine yakindir. Bu sonuglardan anlasildig iizere, R290 akigskani kullanilan
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sistem daha diisik debilerde de calisarak benzer sonuglar verebilir. Bu sayede

kompresoriin ¢ektigi giic daha azaltilarak sistem harcadigi enerji azaltilabilir.

Ayrica R290 ile 600 mm IHX kullaniminda analiz sonuglar1 incelendiginde, yiiksek
basingta sivi fazdaki akiskaninin 45 °C giris sicakligi, IHX cikisinda yaklasik 35 °C
oldugu goriilmiistiir. Buda siv1 fazdaki akiskanin ayrica 10 °C daha fazla sogutuldugu

anlamina gelmektedir.

Bu calismadan yola c¢ikilarak gelecekte calisilabilecek alternatifler olarak, basing
kayiplarinin modellemesi yapilarak, farkli biikiim sayilarinin kayiplara etkisi incelebilir.
Ayrica, R290 kullanilan bir arag¢ klima sistemi tek boyutlu olarak modellenebilir. Biitiin
ara¢ modeli kurulduktan sonra R290 kullanimin sagladig: termal avantajlar incelenebilir
ve mevcutta kullanilan R134a ve R1234yf gibi sogutucu akiskanlar ile karsilastirilabilir.
Biitiin ara¢ modeli iizerinde yine IHX modeli ekleyerek termal g¢evrim sonuglari
kiyaslanabilir. Basing kayiplari ile modellemesi yapilan bir i¢ 1s1 degistiricisinin basing

kaybinin biitiin ara¢ sogutma performansina etkisi incelenebilir.
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