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R12, R22, R502 SOGUTUCU AKISKANLARI VE ALTERNATIF KARISIMLARININ BUHAR
SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMINDE EKSERJi ANALIZi

Erol ARCAKLIOGLU Ali ERISEN

Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 71450, Kirikkale, Tiirkiye

OZET

1987°de gergeklestirilen Montreal Protokolii geregi global kirlenmeyi azaltmak amaciyla uluslararasi
diizeyde R12, R22 ve R502 yerine HFC ve HC grubu sogutucu akiskan karigimlarin kullanilmasi
distiniilmektedir. Bu amagla ¢alismanin kapsaminda yeni karigimlarin, Termodinamigin 2. Yasa’sina dayali
olarak Oransal Verim ve Tersinmezlik degerleri agisindan CFC akigkanlariyla karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Karsilastirma igin, emme/sivi hatti 1s1 degistiricili buhar sikistirmali sogutma sisteminde sabit
sicakliga dayali yontem kullanilmistir.

Su anda mevcut sistemlerde yaygin olarak kullanilan CFC grubundan R12, R22 ve R502, HFC grubundan
R134a, R152a, R125, R143a ve R32, HC grubundan R290 ve R600a sogutucu akiskanlar1 ve bunlarn ikili,
liclii ve dortlii olarak farkli oranlarda karigimlari c¢alisma akigkani olarak kullanilmigtir. Performans
degerlerini hesaplamada kullanilan sogutucu akiskanlara ait termodinamik &zelikler, REFPROP 6.01
yazilimmdan alimmistir. Bu amagla, bu yazilimin alt programlari kullanilarak FORTRAN dilinde yeni
yazilimlar hazirlanmis ve ilgili hesaplamalar, bu yazilim araciligtyla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma sistemi, Sogutucu akigkan karigimi, Oransal Verim, Tersinmezlik

EXERGY ANALYSIS OF REFRIGERANTS R12, R22, R502, AND THEIR SUBSTITUTES IN
VAPOR COMPRESSION REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

In order to decrease global pollution due to CFCs in accordance with Montreal Protocol in 1987, it is
considered to use the refrigerant mixtures of HFCs, and HCs instead of CFCs (R12, R22, and R502). For this
reason, it is aimed that the new mixtures with CFC refrigerants are compared with rational efficiency and
irreversibility based on second law of thermodynamic in the frame of this study. To compare the performance
values, constant temperature method has been used in vapor-compression refrigeration system with
suction/liquid line heat exchanger. Refrigerants R12, R22, and R502 of CFCs, R134a, R152a, R125, R143a,
and R32 of HFCs, R600a, and R290 of HCs, and their binary, ternary, and mixtures of different mass ratios
have been used as working fluids. Thermodynamic properties of refrigerants that were used in the
performance calculations have been taken from REFPROP 6.01. For this aim, new software has written in
FORTRAN programing language using sub-programs of REFPROP, and all related calculations of
performance have been achieved by this software.

Keywords : Refrigeration system, Refrigerant mixture, Rational Efficiency, Irreversibility
1. GIRIS

Sogutma makinasinin amaci ¢evre sicakligindan daha diisiik sicaklikta olan bir ortamdan 1s1 ¢ekerek ortami
diisiik sicaklikta tutmaktir. Sogutma cevriminde daha yiiksek sicakliktaki bir ortama i1s1 verilmesi sadece
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cevrimin tamamlanabilmesi ic¢in gerekli olan bir islemdir. Sogutma cevrimlerinde dolasan akiskanlara
sogutucu akigkan denir.

Sogutma makinalarinda sogutucu akiskan se¢imi uygulamaya gore degisir. Bunlar arasinda freonlar (R12,
R22, R502 gibi CFC grubu akigkanlar) piyasada kullanilan sogutucu akigkanlarin en biiyiik bdliimiinii
olusturur. Ozon krizi, sogutucu akigkanlar i¢in yeni arayiglar gerektirmistir. Cilinkii aragtirmalara gére ozon
tabakasinin incelmesinin en 6nemli sebebi atmosferdeki klor ve brom miktarlarinin artmasidir; bu zararh
maddeleri ihtiva eden CFC’ler atmosferde sera etkisine ve yeryiiziiniin 1sinmasina katkida bulunmaktadir.
Bunun sonucu olarak 1987'de yapilan Montreol Protokolii ve Kyoto Protokolii geregi CFC'lerin tiretimi
tamamiyle durdurulma agsamasina gelmistir.

Sogutucu akigkan olarak sogutucu akiskan karisimlari iizerine son yillarda yogun c¢alismalar, CFC'lerin
iiretiminin siirlandirilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikti. Karigim oranlarinim degistirilmesiyle istenen
Ozelliklerde sogutucu akigkan karigimlarina ulagilabilecegi anlasildi. Karisimlarda kullanilacak sogutucu
akiskanlar g¢evresel olarak zararli olmayan ve diger temel ozellikleri saglayan akigkanlardan secilmeye
baslandi. Bunlar R32, R125, R134a, R143a, R152a gibi HFC'lerle R290, R600a gibi hidrokarbon (HC)
akiskanlardir. Bunlardan R290 (Propan) ve R600a (izobiitan) yanicilik 6zellikleri dolayisiyla karisimlarda
disiik yiizdelerde tutulmaktadir. Karisima katilabilecek akigkan sayisinin fazlaligi ve karigim oranlarmin
degisebilirligi dikkate alinirsa biitiin alternatifler i¢in sogutucu akigkanlarin termodinamik &zelliklerinin
deneysel olarak belirlenmesinin gii¢liigii ortaya ¢ikar (1). Bundan dolay1 sogutucu akigkan karigimlarinin
termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde hal denklemlerini kullanma zorunlulugu dogmustur.

Termodinamigin 2. Yasasi, 1s1 enerjisinin sadece belirli bir kisminin ige ¢evrilebilecegini; ¢evrenin i¢
enerjisinden faydalanilarak is elde edilemeyecegini belirterek enerji dontigiimlerini siniflandirmakta (diizenli,
diizensiz) ve biitiin dogal olaylarin tersinmez oldugunu vurgulamaktadir. Tersinmezligin neden oldugu is
kayiplar1 entropinin artmasina neden olur. Is potansiyeli tersinmezlikler kadar azalir ve aym miktarda enerji
kullanilamaz hale gelir. Giinliik hayatin yiiriitilmesinde kullanilan, teknolojik gelismelerin genis bir araligini
kapsayan sogutma makinalarinin ekserji analizine biiylik dnem verilmis ve bu amagla yogun calismalar
yapilmigtir.

R22'nin yerine kullanilmak tizere R32/R134a ve R32/R125/R134a karigimlari lizerine yapilan g¢aligmada (2)
ticlii karisimin entalpi ve entropi degerlerini hesaplamak i¢in Peng-Rebinson hal denkleminden bagintilar
tiretilmistir. R11/R22 ve R12/R22 karigimlarinin 1s1 pompasinda kullanildigt bir ¢alisma (3) 1. ve 2. Yasa
analizine y&neliktir. Ikili sogutucu akiskan karisimlarmin kullanildigi klima sistemleri igin bir simiilasyon
programinin gelistirildigi calismada (4) entalpi ve entropi degerleri icin Redlich Kwong hal denklemi
kullanilmugtir. iki farkli sicakhikta calisan iki buharlastiricili sogutma sisteminde sogutucu akiskan
karigimlarinin optimum se¢imini hedefleyen teorik bir ¢alismada (5) termodinamik degerler icin REFPROP
programi  kullanilmigtir. En uygun karisim olarak R14-R41 karisimi belirlenmistir. C. Aprea ve
arkadaglarinin  ¢aligmasi(6), RS502'ye alternatif sogutucu akiskanlarin ve Kkarigimlarinin  sogutma
sistemlerindeki davranig ve performanslariin deneysel olarak belirlenmesi i¢in gergeklestirilmistir. Segilen
alternatif akigkanlarin 2. Yasa verimleri de karsilagtirmali olarak verilmistir. R404A'nin en uygun se¢im
olacag belirtilmistir.

S. K. Chaturverdi ve arkadaslarinin ¢alismasinda (7) ise, giines toplayicisini buharlastirici kabul eden 1s1
pompasi sistemine 2. Yasa analizi uygulanmustir. Isitma tesir katsayisi, ekserji ve toplayict verimi gibi
bagmtilar tiiretilmis ve bu bagntilar gergek calisma sartlarinda sistem performansini belirlemek igin
kullanilmustir. Buharlastirict ve yogusturucusu su sogutmali olan bir 1s1 pompasinin tersinmezlik analizinin
yapildig1 deneysel bir calismada (8) ise tersinmezlik bagintilart detayl olarak anlatilmigtir. Deneysel sonuglar
hesaplanan sonuglarla karsilastirilmis ve sistem elemanlarindaki tersinmezlik miktarlari yiizde olarak
verilmistir. R134a sogutucu akigskanmin kullanildigr iki kademeli ve mekanik alt sogutmali bir sogutma
sistemi i¢in 2. Yasa analizinin yapildigi ¢alismada (9) tersinmezlik bagntilar1 verilmis, sistem
elemanlarindaki tersinmezlik miktarlar1 ve sistemin performans degerleri bulunmustur.

Mevcut sogutucu akigkanlarla alternatiflerini performanslartyla baglantili olarak karsilastirmak icin bir
referans belirleme zorunlulugu vardir. Bu amagla farkli yontemler kullaniimaktadir. Bunlardan birisi
buharlagma ve yogusma sicakliklarinin esit alinmasiyla yapilan karsilastirmadir (10). Bu karsilastirma kendi
icinde farkli boliimlere ayrilmaktadir (11). Sicakliklarin esit alinmasi 6nemli bir kistastir. Ciinkdi her bir saf
akigkan belli sicakliklara kadar sogutma yapabilmekte ve istenen sicakliklar i¢in uygun sogutucu akiskan
secilmektedir. Bu yontemde birim kiitleli sogutucu akiskan ve karisimlari i¢in hesaplamalar yapilmakta
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dolayisiyla sogutma sisteminin boyutlar1 dikkate alinmamaktadir. Bu anlamda bu hesaplama sekli teorik
hesaplamalarin temelini olusturmaktadir.

Bu calismada ise R32, R125, R134a, R143a, R152a, R290 ve R600a saf sogutucu akiskanlartyla bunlarin
ikili, Gicli ve dortli karisimlari, ayrica kaynaklarda bulunan R12, R22 ve R502 esdegeri karisimlara ait
Termodinamigin 2. Yasasimna dayali olarak Oransal Verim ve Tersinmezlik degerleri sayisal hesaplamalar
sonucunda belirlenmistir. Hesaplamalar sabit sicaklik esasina dayali olarak Sekil 1’de verilen emme/sivi1 hatt1
1s1 degistiricili sogutma sistemi igin gergeklestirilmistir. Termodinamik degerler REFPROP 6.01 programiyla
hesaplanabilmektedir (12). Noktasal olarak deger alinabilen programda bir sogutma sisteminin, basit olarak
performans degerleri bulunamamakta ve dogrudan simiilasyonu yapilamamaktadir. Bu amagla ilgili alt
programlarin kullanildig1 6zel amagli programlarin yazilmasi gerekmektedir.

Zeotropik ve azeotropik olmak iizere iki kisma ayrilan sogutucu akiskan karisimlari, ¢dzeltidir. Yani mekanik
olarak ayrilamayacak bilesenlere sahiptir (13). Zeotropik karisimda sabit basingta faz degisimi esnasinda
sicaklik degismektedir. Dolayisiyla yogusma sicakligi hem basincin hem de karigim oraninin fonksiyonu
olmaktadir (14). Karigimin sadece belli bir oraninda gergeklesen azeotropik karisimlarda ise bu sicaklik
aralig1 olusmaz. Yani karigim o noktada ayni buhar ve sivi bilesimine sahiptir. Azeotropik karigim, saf
akigkan gibi davranir (15).

2. EKSERJI ANALIZi

Termodinamigin 2. Yasasi, evrendeki tim oluslarin diizensizlik artacak yonde gelistigini ifade eder. Bu
durum molekiiler diizensizlik olarak da tanimlanan ‘entropi’ kavramiyla agiklanmaktadir. Entropi, enerji gibi
korunan bir 6zelik degildir; dolayisiyla bir hal degisimi sirasinda diizensizlik artisinin ifadesi olan bir miktar
entropi liretimi s6z konusudur. Termodinamigin 2. Yasast ayn1 zamanda farkli enerji formlar1 arasinda olusan
diizensizlik miktarina dayali olarak enerji doniisim smirlarii da belirler. Enerji kalitesi bu doniisiimii
gergeklestirme kapasitesi ile eslesir.

Bir sistemin baglangic ve son hallerindeki is potansiyelini géz Oniine alan bir standart, enerji kalitesi
acisindan bir fikir verebilecektir. Ekserji olarak isimlendirilecek bdyle bir standart, ¢cevre sartlar1 referans
olarak alinan bir enerji doniisiim isleminde elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir. Yani bir bagka
enerji tiirline tamamen doniisebilen enerjiye ekserji denir. Enerjinin ise doniismeyen kismi kayip is olarak
adlandirilir. Anerji olarak da bilinen bu kayip baska bir enerji tiirline doniigemez. Dolayisiyla biitiin enerji
tirleri i¢in (Enerji = Ekserji + Anerji) esitligi yazilabilir.

Kinetik enerji, potansiyel enerji, mekanik is ve elektrik enerjisi tamamen ekserjiden ibarettir. Buna karsilik
akiskanin ¢evre durumundaki i¢ enerjisi, ¢gevrenin i¢ enerjisi veya 1sist tamamen anerjiden ibarettir. Sicaklig
cevre sicakligindan farkli olan 1siin veya i¢ enerjinin baska enerjiye doniigebilen kismi1 ekserji geri kalani ise
anerjidir. Tersinir islemlerde ekserjinin tamami baska enerjiye doniisiirken, tersinmez iglemlerde bir miktari
1stya doniisiir. Tersinmez isleme, evrende kagmilmaz olarak diizensizlige gidis ve dolayisiyla bir entropi
artig eslik eder.

Ekserji dengesi, ekserjinin azalmasi yasasi diye ifade edilir. Ekserji dengesinde ise enerji dengesinde enerji
transferine kars1 gelen ekserji transferi tanimlamasi vardir. Yani is, 1s1 ve kiitle transferi ile eslesen ekserji
transferi gibi. Kontrol bdlgesine veya kontrol bdlgesinden ekserji akisi, maddenin girisi, ¢ikisi, 1s1 transferi ve
is transferi ile eslesir. Kontrol bolgesine ekserji akisi, kontrol bdlgesinden olan ekserji akisindan daima
biiyiiktiir. Ikisi arasindaki farklilik, ekserji kaybmin hizini verir ve tersinmezlik hizi olarak bilinir. Isil
tesislerin ekserji analizinde enerji kalitesi incelenecegi i¢in performans katsayilari yerine ekserjiye dayali bir
verim tanimlamasi yapilir. 2. Yasa geregi birim zamandaki tersinmezlik degisimi pozitif olacaktir. Bdylece
bir kontrol hacminden ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye orani ‘1’den kiigiiktiir. Bu deger tersinirlik durumunda
‘1’ olacaktir. Ekserjiye bagli olarak bulunan bu deger ‘Oransal Verim’ olarak adlandirilir (16).

3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada esas alinan saf akigkanlar uygulamada yaygin olarak kullanilan R12, R22 ve R502 (azeotrop bir
karigimdir, saf akiskan grubuna dahil edilmistir) ile ¢evresel agidan problem dogurmayan R32, R125, R134a,
R143a, R152a, R290 ve R600a akiskanlaridir. CFC grubu disindaki diger saf akiskanlarm ikili, ii¢lii ve dortlii
olarak farkli oranlarda karisimi, degisik aragtirma merkezlerince R12, R22 ve R502 i¢in alternatif karisim
olarak teklif edilmektedir. Bu alternatif karisimlar da caligma konusu yapilmistir. Parantez i¢indeki degerler
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kiitle yiizdelerini gostermek tiizere alternatif karigimlar hesaplanan degerlerle birlikte c¢izelgelerde
gosterilmistir. Yukarida belirtilen saf akiskanlar ve alternatif karigimlara ilaveten, alternatif karigimlar esas
alinarak bunlarin farkli oranlarda karigimlart da c¢alisma konusu yapilmistir. Bu ikili, t¢lii ve dortlii
karigimlar, parantez igindeki degerler kiitle oranini vermek iizere yine g¢izelgelerde gosterilmistir.

Ikili karisimlar igin birinci bilesenin orani 10'ar artirilarak (veya ikinci bileseninki 10'ar azaltilarak) yeni
karisimlar belirlenmistir Uglii karisimlar iginse her bir iiclii karisimdan en diisiik orana sahip akiskanin orami
3 farkli degerde sabit tutulup diger ikisinin orani 10'ar artirilarak veya azaltilarak yeni karigimlar
belirlenmistir. Bu karigimlarin bir kismi zeotrop diger kismi da azeotrop karigimlardir. Saf akiskanlardan
R32, R125, R134a, R143a ve R152a HFC grubunda, R290 ve R600a HC grubunda yer almaktadir. Boylece,
karigimlarin tamami CFC'lerin disinda kalmaktadir. Bu calismada ‘buharlastirici ve yogusturucu ¢ikis
sicakliklarinin esit, dolayisiyla sabit alinmasi’ esasina dayali hesaplamalar ve karsilagtirmalar yapilmistir.
Buharlastiric1 ve yogusturucu, hava sogutmali 1s1 degistiricisidir ve hava sicakliklarinin degigsmedigi kabul
edilmistir. Buharlastiric1 ¢ikis sicakligi olarak —10 ve 0°C, yogusturucu ¢ikis sicakligt olarak da 35°C
alinmistir. Hesaplamalarda basing diisiimii ve boru baglantilarindaki 1s1 kayb1 ihmal edilmistir. Kompresorde
izentropik sikistirma, genlesme valfinde ise izentalpik genlesme dikkate alinmustir. Is1 degistiricisinin,
buharlastiricitdan doymus buhar olarak c¢ikan sogutucu akigkani asirt kizdirma ile 32°C'ye ¢ikardigi
distinilmistir.

Termodinamigin 2. Yasasina dayali performans analizinde ise ekserji (kullanilabilirlik) analizi ve Oransal
(2.Yasa) verim hesaplamalar1 vardir. Hesaplamalarda dikkate alinan sogutma sistemi i¢in ekserji girdisi
olarak sadece kompresor girisi vardir. Diigiik sicaklikli 1s1 degistiricisinde (buharlastirici) sicaklik, ortam
sicakligindan diisiik oldugu igin 1s1 girdisi, ekserji ¢iktis1 olacaktir. Dolayisiyla ekserji ¢iktisi olarak
buharlastirict ve yogusturucuda gerceklesen 1s1 transferi ile eslesen 1sil ekserjiler vardir. Boylece ekserji
ciktisi 1s1l ekserji ifadesinden Sekil 1.’deki sistem i¢in asagidaki gibi hesaplanir.

T, —T
ZEQ=Qb°T—b (1)
b

Sistemdeki toplam tersinmezlik miktar1 ve sistem i¢in oransal verim ise

Q _Q

I=T,[1=T, @
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bagmtilartyla hesaplanir.
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Sekil 1. Sivi/femme hatti 1s1 degistiricili sogutma sistemi
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4. SONUCLAR

Caligilan biitlin karisimlara ait degerler ¢izelge olarak verilmistir. Fakat sekil fazlaligi dolayisiyla esdeger
karigimlarla birlikte ikili ve {iglii karisimlardan se¢me yapilarak sadece OV degerleri grafik halinde
gosterilmistir. Esdeger karisimlara ait sekillerdeki numaralandirma ilgili ¢izelgede verilmistir. Biitiin
akigkanlar ve karigimlari dikkate alinirsa OV degerleri %56-80 arasinda degismekte ve beklendigi gibi
buharlastirici sicakligi arttikca OV degerleri artmakta, buna karsilik tersinmezlik miktarlar1 da azalmaktadir.

R32/R134a karisiminda genelde R32 orani arttikga OV diismekte ve TT artmaktadir. Fakat 70/30 oranindaki
karigimdan sonra OV’de az da olsa artma gozlenmekte, TT’de ise bir duraklama olmaktadir. (Cizelge 1, Sekil
2) R290/R134a karisim1 azeotrop bir karisim oldugu i¢in farkli bir degisim gozlenmektedir. Soyle ki; 10/90
oraninda (azeotrop nokta) en diisiik OV elde edilmekte, 40/60 oraninda kadar OV artmakta daha sonra R290
orani arttik¢a az da olsa azalma (70/30 karisimina kadar) ve artma gozlenmektedir. TT de ise 10/90 ve 40/60
oranlarindaki kirilma yine ortaya cikmaktadir. En yiiksek TT degeri 90/10 oranindaki karigimda elde
edilmektedir.(Cizelge 1)

R600a/R134a karigimi da azeotrop bir karigimdir ve azeotrop noktaya (20/80 orani) kadar OV degeri az
miktarda diismekte, daha sonra 60/40 oranina kadar belirgin bir diisme gézlenmekte ve bu noktadan sonra
R600a orami arttikga OV artmaktadir. TT ise 70/30 oranindaki karisima kadar artmakta daha sonra ise
azalmaktadir. (Cizelge 1) R152a/R134a karigiminda ise R152a’nin orani arttikga hem OV hem de TT degeri
artmaktadir. Fakat OV’deki artis TT ye gore ¢ok diisiik kalmaktadir (Cizelge 1). R125/R143a karisiminda ise
R125 orani arttikga OV hem de TT degeri azalmaktadir (Cizelge 1). R32/R125 karisiminda R125’nin orant
azaldik¢a OV azalmakta, buna karsilik TT artmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. ikili karisimlara ait degerler

R32/R134a | R290/R134a | R600a/R134a | R152a/R134a | RI25/R143a R32/R125

Kangm | T, | TT OV | TT OV | TT OV | IT OV | TT OV | TT OV
Oramt | °C | (kJ/kg) (kV/kg) (kJ/kg) (kV/kg) (kV/kg) (kl/kg)

0/100 | -10 [8.7622 0.7654 | 8.7622 0.7654 | 8.7622 0.7654 | 8.7622 0.7654 | 10.433 0.7205 | 7.5342 0.7096
0 |6.0724 0.7738 | 6.0724 0.7738 | 6.0724 0.7738 | 6.0724 0.7738 | 7.2612  0.727 | 5.2793 0.7149
10/90 | -10 | 11.972 0.7257 | 14473 0.6965 | 9.2298 0.7627 | 10.109 0.7207 | 10.109 0.7207 | 8.8843 0.7038
0 |8.6535 0.7289|10.762 0.6975| 6.413 0.7704|7.0398 0.7272 | 7.0398 0.7272 | 6.2315 0.7093
20/80 | -10 | 14.431 0.7034 | 14.795 0.6961 | 9.6047 0.7633 | 9.8088 0.7205 | 9.8088 0.7205 | 10.129 0.7012
0 |10.537 0.7056 | 10.662 0.7003 | 6.7661 0.7689 | 6.8351 0.7269 | 6.8351 0.7269 | 7.0701 0.7077
30/70 | -10 | 16.378 0.6898 | 13.463 0.7143 | 11.759 0.7427]9.5123 0.7201 | 9.5123 0.7201 | 11346 0.6997
0 |11.947 0.6924 | 9228 0.7247|8.5907 0.7435|6.6332 0.7264 | 6.6332 0.7264 | 7.8682 0.7075
40/60 | -10 | 17.931 0.6814|11.398 0.7489 | 14.457 0.7226 |9.2201 0.7195 | 9.2201 0.7195 | 12.585 0.6984
0 [12.998 0.685 [7.9729 0.7552|10.936 0.7185|6.4344 0.7257 | 6.4344 0.7257 | 8.6693 0.7075
50/50 | -10 | 19.148 0.6765 | 12.695 0.7449 | 16.593 0.7135 | 8.9323 0.7187 | 8.9323 0.7187 | 13.869 0.6969
0 |13.754 0.6816[9.0224 0.7489 | 12.814 0.7068 | 6.2388 0.7247 | 6.2388 0.7247 | 9.4938 0.7073
60/40 | -10 | 20.066 0.6744 | 14.505 0.7381 | 18.081 0.7116 | 8.6487 0.7176 | 8.6487 0.7176 | 15.208 0.6952
0 |14251 0.6813|10.412 0.7409 | 14.144 0.703 | 6.0462 0.7234 | 6.0462 0.7234| 10.35 0.7068
70/30 | -10 | 20.708 0.6746 | 16.016 0.7362 | 18.697 0.7175 | 8.3685 0.7162 | 8.3685 0.7162 | 16.605 0.6932
0 |14.518 0.6834 |11.565 0.7383|14.686 0.7081 |5.8555 0.7219 |5.8555 0.7219| 11.24 0.7059
80/20 | -10 | 21.092 0.6767 | 17.033 0.7394 | 18.378 0.7301 | 8.0896 0.7145 | 8.0896 0.7145 | 18.059 0.691
0 |14.574 0.6877|12.293 0.7416 | 14.344 0.7214| 5.665 0.72 | 5.665 072 |12.163 0.7049
90/10 | -10 | 21.232 0.6806 | 17.478 0.7469 | 16.611 0.7553 | 7.8085 0.7124 | 7.8085 0.7124 | 19.569 0.6887
0 |14.433 0.694 |12.504 0.7503|12.659 0.75 |5.4713 0.7178 | 5.4713 0.7178 | 13.118 0.7037
100/0 | -10 |21.162 0.6859 | 17.201 0.7599 | 12.707 0.8036 | 13.727 0.7661 | 7.5342 0.7096 | 21.162 0.6859
0 |14.123 0.702 |12.072 0.7657|9.0279 0.8077|9.4121 0.7764 | 52793 0.7149 | 14.123 0.702




60 R12, R22, R502 Alternatif Karisimlarinin Buhar Sikistirmali Sogutma Sisteminde Ekserji Analizi

e o0 e

245
4
0 1]
0.75 .
2
> =
o g 14.5 A
0.70 A =
1) [l
0
4
0.65 T T T T T T T T T 45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R32 Yiizdesi R32 Yiizdesi

Sekil 2. R32/R134a karisiminin OV ve TT degerlerinin kiitle oraniyla degisimi

R125/R143a/R134a iiglii karisiminda sabit R125 orani i¢in R134a orani arttik¢a ve sabit R134a orani igin
R125 orani arttikca OV ve TT diismektedir. Dolayistyla R125 ve R134a’nin diisiik oranlar1 avantajl
olmaktadir (Cizelge 2). R125/R143a/R290 karigiminda sabit R290 oraninda R125 orami arttikga OV degeri
azalirken sabit R125 oraninda R290 oraninin de§ismesiyle OV degisiminde diizenli olarak azalma veya
artma olmamaktadir. TT, sabit R290 oran1 i¢in R125 oran1 azaldik¢a ve sabit R125 orani i¢in R290 orani
arttikca degerleri artmaktadir (Cizelge 3, Sekil 3). R32/R125/R143a karisiminda OV, sabit R125 oraninda
R32 orani arttik¢a azalirken, sabit R32 oraninda R125 arttik¢a ¢ok yakin degerlerde seyretmektedir. TT ise
sabit R32 orani igin R125 oraninin azalmasiyla ve sabit R125 orani i¢in R32 oraninin yiikselmesiyle
artmaktadir (Cizelge 4). R32/R125/R134a karisiminda genelde sabit R32 orani i¢in R125 orani azaldik¢a OV
artmakta, TT ise sabit R125 oraninda R32 orani arttikga ve sabit R32 oraninda R125 orani arttik¢a
yiikselmektedir (Cizelge 5). R125/R290/R134a karisiminda sabit R125 oraninda R290 orani arttikga OV
degerleri azalmaktadir. TT ise sabit R125 oraninda R290 orani arttik¢a ve sabit R290 oraninda R125 orani
azaldikga (Cizelge 6).
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Sekil 3. R125R143aR290 karisiminda %5'lik sabit R290 orani igin OV ve TT degerlerinin kiitle oraniyla
degisimi

4’1 karisimda ise R290 oran1 %5'de sabit tutulmus, R290'a birlikte ayri ayri diger bir bilesenin orani sabit
tutularak geri kalan diger iki bilesenin oran1 degistirilmistir. 20/65/5/10 oraninda en yiiksek OV, 10/65/5/20
karigiminda en diisiik TT degeri elde edilmistir, bunu ise en yiiksek OV’nin elde edildigi karisim takip
etmektedir (Cizelge 7). R12 ve alternatif karisimlari i¢inde en yiiksek OV degeri R12’ye aittir. R12’ye en
yakin karigsim R152a/R134a’dir. TT i¢in en az deger R12’de elde edilmektedir (Cizelge 8, Sekil 4).

R22 ve alternatif karigimlar1 i¢cinde OV agisindan R32/R134a (25/75) karisimi en avantajlidir. TT’de ise
R290/R134a karisiminda en diisiik deger elde edilmistir (Cizelge 9, Sekil 5). R502 ve alternatif karigimlari
icinde OV ve TT agisindan R502 en uygun degere sahiptir. R502'yi R125/R143a karisimu takip etmektedir
(Cizelge 10, Sekil 6).
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Cizelge 2. R125/R143a/R134a Cizelge 3. R125/R143a/R290 Cizelge 4. R32/R125/R143a
karigimina ait degerler karigimina ait degerler karigimina ait degerler
Karigim Ty T oV Karisim Ty TT ov Karisim Ty T ov
Orani °C (kJ/kg) orant °C (kJ/kg) orant ’c (kJ/kg)
15814 [-10 [10.138  [0.7191 10/85/5  [-10 [10.66 0.7165 10/10/80 [-10 |11.524  0.7067
0 7.0857  0.7252 0 74427  0.7226 0 8.0829 0.7124
25/71/4 -10  19.8354 0.7188 20/75/5 .10 |10.418 0.7148 10/20/70  [-10 |11.204  0.7065
0 6.8796  0.7248 0 72856  |0.7206 0 7.8625  0.7121
35/61/4  |-10 [9.5385  |0.7183 30/65/5 .10 [10.189  [0.7127 10/30/60 [-10 [10.883  0.7062
0 6.6776 _ 0.7241 0 7.1379  |0.7182 0 7.6402  0.7118
45/51/4 -1019.2474 0.7175 40/55/5 .10 19.9714 0.7101 10/40/50 [-10 |10.56  0.7059
0 6.48 0.7232 0 6.9992  |0.7154 0 74157 07114
55/41/4  |-10 [8.9622  [0.7165 50/45/5  |-10 [9.7648  [0.707 10/50/40  [-10 |10.234  0.7056
0 6.2867  0.722 0 6.8689  [0.712 0 7.1886  0.711
65/31/4  |-10 [8.6826  |0.7151 60/35/5  |-10 [9.5677  [0.7034 10/60/30  [-10 [9.9051  0.7052
0 6.0971 0.7205 0 6.745 0.708 0 6.958  0.7106
75/21/4 -10  (8.4073 0.7134 70/25/5 210 [9.377 0.6992 10/70/20 [-10 [9.5717  0.7047
0 5.9101 0.7186 0 6.6248 0.7034 0 6.7229  0.7101
15/7510  |-10 [10372  [0.7173 10,8010 1-10_111.035 _ l0.7158 20/10/70 |-10 [12.571  0.7003
0 7.2835  0.723 0 77052 o217 0 8.7976  0.7066
29065710410 10065 10T 20/70/10 |10 [10811 _ [0.7134 20120/60 |10 (12.235  0.7003
: : 0 8.5633  0.7066
35/55/10 -10  19.7662 0.7164 0 7.5617 0.7191 20/30/50 -10 |11.895 0.7004
0 68717 l07218 30/60/10 |-10 [10.598  [0.7106 0 83254 07066
45/45/10  |-10 [9.4754  [0.7156 0 [74257 10.716 20/40/40 |10 [11551  0.7005
55/35/10  |-10 [9.1933  |0.7144 0 [7.2956  10.7124 20/5030 |-10 |11.203  0.7006
0 6.4845  0.7194 50/40/10 |-10 [10.195  [0.7035 0 78376 0.7068
65/25/10 |-10 [8.9195  [0.7128 0 7.1681 0.7083 20/60120 _1-10 11085 0.7007
0 6.3002  0.7176 60/30/10  [-10 9.9982  [0.6991 0 7.5871  0.707
75/15/10  [-10  [8.653 0.7108 0 7.0391 0.7036 20/70/10  [-10 |10.492  0.7009
0 161207 [0.7154 70/20/10  |-10 [9.7945  [0.6942 0 |7.3314 0.7073
15/70/15  |-10 |10.534  10.7164 0 6.9015 0.6985 30/10/60 |-10 [13.458  0.6975
0 74242 107217 10/75/15 |-10 [1137  [0.7164 0 93638 07049
25/60/15  [-10 [10.225  [0.716 0 79445  |0.7222 30/20/50 |10 [13.114  0.6978
0 7.2141 0.7212 0 9.1228  0.7051
20/65/15 |-10 [11.152  [0.7137
35/50/15 |-10 [9.9257  [0.7153 30/30/40 |-10 [12.767 0.698
0o |70115  |0.7203 0 [78065 |0.7192 0 [8.8784 07054
45/40/15  |-10 |9.6368  [0.7144 30/55/15|-10 110938 10.7105 30/4030 |10 |12417  0.6984
5573015 010 2'§§§9 8'3}32 40/45/15 010 Z66;gj 8';(1);7 0 (806397 070°8
- : : : : 30/50/20 |-10 [12.063  0.6988
65/20/15 010 g'gg(z); 8252 50/35/15 010 Zos iﬁg 8.;(1);? 0 83796 0.7063
0 |6.4526  [0.7156 0 [73868 [0.7077 30/60710 ;)10 51;11;(5)461 g‘ggzé
75/10/15  |-10  [8.8356 0.709 60/25/15  |-10  |10.266 0.6988 - -
0 162816 107131 0 [72245  [0.7032
70/15/15  [-10  [9.9975  [0.6943
0 7.0335  |0.6986
m-10 [0 m-10 OO0
- 23 4 [
0,77 1 [T
2
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0,73 - =
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Sekil 4. R12 ve alternatif karigimlari icin OV ve TT degerlerinin degisimi
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Cizelge 5. R32/R125/R134a

karigimina ait degerler

Cizelge 6. R125/R290/R134a

karigimina ait degerler

Cizelge 7. R32R125R290R134a
karisimina ait degerler

Karigim Ty TT ov Karigim Ty T ov Karigim Ty T oV
Orani °C | (kJ/kg) orant °C | (kJ/kg) orant °C | (kJ/kg)
15/5/80 -10 | 13.354 | 0.7094 10/5/85 -10 | 13.416 | 0.6951 1) -10 | 12.547 [ 0.6711
0 9.7428 0.7115 0 9.9649 0.6961 10/65/5/20 0 9.1099 0.673
25/5/70 -10 | 15.423 | 0.6934 20/5/75 -10 13.23 0.6914 2) -10 14.25 | 0.6665
0 11.27 0.6955 0 9.8386 | 0.6918 20/55/5/20 0 10.322 | 0.6691
35/5/60 -10 17.053 0.6836 30/5/65 -10 12.972 0.6881 3) -10 15.871 0.664
0 12.396 | 0.6867 0 9.6425 | 0.6881 30/45/5/20 0 11.471 | 0.6668
45/5/50 -10 | 18.321 0.678 40/5/55 -10 | 12.633 [ 0.6851 4) -10 | 17.468 | 0.6623
0 13.2 0.6825 0 9.3699 0.685 40/35/5/20 0 12.567 | 0.6662
55/5/40 -10 19.27 0.6755 50/5/45 -10 | 12201 | 0.6826 5) -10 19.093 | 0.6607
0 13.729 | 0.6818 0 9.0132 | 0.6827 50/25/5/20 0 13.656 | 0.6659
65/5/30 -10 19.929 0.6755 60/5/35 -10 11.662 0.6811 6) -10 20.747 ] 0.6591
0 14.015 0.6837 0 8.5698 0.6813 60/15/5/20 0 14.769 | 0.6655
75/5/20 -10 | 20319 | 0.6776 70/5/25 -10 | 11.026 | 0.6801 7) -10 | 13.431 | 0.6695
0 14.08 0.688 0 8.0382 0.681 10/55/5/30 0 9.8666 | 0.6698
15/10/75 -10 | 13.395 | 0.7061 10/10/80 -10 | 14.192 | 0.6938 8) -10 14.522 | 0.6702
0 9.7883 | 0.7079 0 10.602 | 0.6927 30/55/5/10 0 10.367 | 0.6743
25/10/65 -10 15.35 0.6912 20/10/70 -10 | 14.015 | 0.6876 9) -10 | 16.954 [ 0.6617
0 11.216 0.6933 0 10.45 0.6863 20/25/5/50 0 12.592 [ 0.6618
35/10/55 -10 | 16.867 | 0.6825 30/10/60 -10 | 13.731 | 0.6822 10) -10 | 16.182 [ 0.6622
0 12.246 | 0.6857 0 10.18 0.6817 20/35/5/40 0 11.944 | 0.6628
45/10/45 -10 18.02 0.6778 40/10/50 -10 13.301 0.6786 11) -10 15.287 ] 0.6636
0 12.955 | 0.6826 0 9.7958 | 0.6789 20/45/5/30 0 11.207 | 0.6646
55/10/35 -10 | 18.851 | 0.6762 50/10/40 -10 | 12.652 | 0.6786 12) -10 | 13.043 [0.6718
0 13.389 | 0.6828 0 9.2806 | 0.6786 20/65/5/10 0 9.3516 | 0.6749
65/10/25 -10 | 19.389 | 0.6772 60/10/30 -10 | 11.978 | 0.6776
0 13.578 | 0.6858 0 8.6953 0.679
75/10/15 -10 19.654 0.6803 70/10/20 -10 11.183 0.678
0 13.547 0.6913 0 8.0323 0.6807
15/15/70 -10 134 0.703 10/15/75 -10 | 14.665 | 0.6884
0 9.8019 | 0.7047 0 10.778 | 0.6895
25/15/60 -10 | 15239 | 0.6894 20/15/65 -10 | 14.165 | 0.6875
0 11.129 | 0.6915 0 10.405 | 0.6877
35/15/50 -10 | 16.641 | 0.6817 30/15/55 -10 | 13.705 | 0.6845
0 12.061 0.6851 0 9.9915 0.6857
45/15/40 -10 | 17.676 0.678 40/15/45 -10 | 13.115 0.683
0 12.673 0.683 0 9.4673 | 0.6858
55/15/30 -10 | 18.385 | 0.6774 50/15/35 -10 | 12.365 | 0.6839
0 13.009 | 0.6844 0 8.9404 [ 0.6846
65/15/20 -10 | 18.798 | 0.6793 60/15/25 -10 | 11.661 | 0.6824
0 13.102 | 0.6885 0 8.3032 | 0.6862
75/15/10 -10 | 18.935 | 0.6835 70/15/15 -10 | 10.788 [ 0.6845
0 12.973 | 0.6952 0 7.6315 | 0.6886
— 16,5 -
0,71 | _
&
3 2115
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Sekil 5. R22 ve alternatif karigimlari igin OV ve TT degerlerinin degisimi
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Cizelge 9. R22 ve alternatif kari

simlari i¢in degerler

Cizelge 8. R12 ve alternatif karigimlari i¢in degerler
R12 ve Ty TT ov
Alternatifleri °c | (kl/kg)

1) R152aR134a -10 9.475 0.7656
14/86 0 6.5642 0.7741
2) R600aR134a -10 | 9.4307 0.7645
18/82 0 6.6037 0.7709
3)R12 -10 | 6.5661 0.7724
0 4.5692 0.78
4) R290R600a -10 21.776 0.7287
40/60 0 16.679 0.7232
5) R290R600a -10 22.08 0.7266
43/57 0 16.904 0.7212
6) R290R600a -10 | 22.477 0.7239
48/52 0 17.182 0.7187
7) R290R600a -10 22.597 0.723
50/50 0 17.258 0.7179
8) R290R600a -10 | 22.822 0.7213
56/44 0 17.367 0.7168
9) R290R600a -10 | 22.857 0.7209
60/40 0 17.339 0.7168
10) R290R600a -10 22.52 0.7226
70/30 0 16.902 0.7199
11) R290R600a -10 | 21.524 0.7286
80/20 0 15.912 0.7279
12) R290R600a -10 19.785 0.7403
90/10 0 14.32 0.7423
13) R290R134a -10 13.505 0.6996
5/95 0 10.026 0.7007
w-10 o

0,73 1

>
°© 0,70 | m

0,67 m
1 3 4 5 6 7 8

Sekil 6. R502 ve alternatif karisimlari i¢in OV ve TT degerlerinin degisimi

R22 ve Ty TT ov
Alternatifleri CC) | (ki/kg)
1) R32R134a -10 | 15.459 0.6958
25/75 0 11.292 0.6981
2) R22 -10 | 10.732 0.7352
0 7.3076 0.7472
3) R32R134a -10 | 16.378 0.6898
30/70 0 11.947 0.6924
4) R32R125R134a -10 16.158 0.6863
30/10/60 0 11.775 0.6888
5) R32R125R134a -10 | 10.617 0.6955
10/70/20 0 7.6214 0.6986
6) R290R134a -10 | 11.987 0.7483
46/54 0 8.4846 0.753
7) R32R125 -10 | 13.869 0.6969
50/50 0 9.4938 0.7073
8) 4'li -10 14.25 0.6665
20/55/5/20 0 10.322 0.6691
Cizelge 10. R502 ve alternatif karigimlari i¢in degerler
R502 ve Ty TT oV
Alternatifleri CC) | (ki/kg)
1) R32R125R134a -10 13.554 0.6883
20/40/40 0 9.8485 0.6906
2) R502 -10 7.6843 0.7328
0 5.3507 0.7399
3)R125R143aR134a -10 9.2762 0.7176
44/52/4 0 6.4995 0.7233
4) R125R143a -10 8.9323 0.7187
50/50 0 6.2388 0.7247
5) R32R125R143a -10 10.397 0.7058
10/45/45 0 7.3025 0.7112
6) R32R125R143a -10 10.234 0.7056
10/50/40 0 7.1886 0.711
7) R125R143aR290 -10 9.7648 0.707
50/45/5 0 6.8689 0.712
8) R125R290R 134a -10 12.201 0.6826
50/5/45 0 9.0132 0.6827
9) R125R290R134a -10 11.183 0.678
70/10/20 0 8.0323 0.6807
14,5 |
2
—
2 9,5 -
F
il
4,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ikili ve iiglii karisimlarla yapilan bu ¢alisma sonuglari dikkate alinarak deneysel calismalarla daha net
degerler elde edilebilir. Bu ¢alismaya esas alinan referanslarin ilgi alantyla sinirli kalmak {izere karisimlart bu
kadar genis aralikta inceleyen c¢alisma olmamistir. Daha 6nceki ¢aligmalar genelde R12, R22 veya R502 ile
bunlarin alternatifi olarak teklif edilen {i¢ veya dort karigimdan olugmaktadir.
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