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OZET

Bu ¢alismada, emme/siv1 hatti 1s1 degistiricili buhar sikistirmali sogutma sistemi igin, farkli sogutucu akiskanlar
ve karigimlar1 kullanilarak sogutma tesir katsayisi ve hacimsel sogutma kapasitesi degerleri hesaplanmistir. 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 bunlarin ikili, Giglii ve
dortlii olarak farkli oranlarda karigimlart ¢alisma akiskani olarak kullanilmistir. 1987°de gergeklestirilen
Montreal Protokolii geregi global kirlenmeyi azaltmak amaciyla uluslararasi diizeyde R12, R22 ve R502 yerine
HFC ve HC grubu sogutucu akiskan karisgimlarmin kullanilmasi diisiiniilmektedir. Bu amagla ¢aligmanin
kapsaminda yeni karigimlarin CFC akiskanlariyla performans agisindan karsilagtirilmast da yer almistir.
Performans degerlerini karsilastirma amaciyla, sabit sicakliga dayali yontem kullanilmistir. Performans
degerlerini hesaplamada kullanilan sogutucu akiskanlara ait termodinamik &zelikler, REFPROP 6.01
yazilimidan alinmistir. Bu amagla, bu yazilimin alt programlari kullanilarak FORTRAN dilinde yeni yazilimlar
hazirlanmig ve ilgili hesaplamalar, bu yazilim araciligiyla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sogutma sistemi, Sogutucu akigkan karigimi, Sogutma tesir katsayisi

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF REFRIGERANT MIXTURES IN VAPOR
COMPRESSION REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, performance analysis of vapor-compression refrigeration system with suction/liquid line heat
exchanger has been realized with the calculations of the coefficient of performance, and volumetric refrigeration
capacity values using different refrigerant mixtures. 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. 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, the performance comparison of the new mixtures with CFC
refrigerants has been done in the frame of this study. To compare the performance values, constant temperature
method has been used. 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.

Key Words : Refrigeration system, Refrigerant mixture, COP
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1. GIRIS

Sogutma makinasinin amaci, bir ortamdan 1s1
cekerek ¢evre sicakligindan daha diisiik sicaklikta
ortami tutmaktir. Sogutma makinalarinda sogutucu
akiskan secimi uygulamaya gore degisir. Freonlar
(R12, R22, R502 gibi) piyasada kullanilan sogutucu
akiskanlarm en biiyiik bolimiinii olusturur.

Ozon krizi sogutma endiistrisinde sogutucu
akigkanlarin dikkatle goézden gegirilmesine neden
olmus ve yeni arayislar gerektirmistir. Ciinki
arastirmalara gore ozon tabakasinin incelmesinin en
onemli sebebi atmosferdeki klor ve brom
miktarlarmin artmasidir; bu zararli maddeleri ihtiva
eden CFC’ler atmosferde sera etkisine ve
yeryiiziinlin 1sinmasina katkida bulunmaktadir.
Bunun sonucu 1987'de yapilan Montreol Protokolii
ve Kyoto Protokolii geregi CFC'lerin {iretimi
tamamiyle durdurulma asamasina gelmistir.

Sogutucu akiskan olarak  sogutucu akigkan
karigimlar1 {izerine son yillarda yogun calismalar
yapilmaktadir. Bu durum CFC'lerin iiretiminin
sinirlandirilmasinin =~ bir  sonucu  olarak ortaya
cikmistir. Ciinkii mevcut saf sogutucu akigkanlarin

dogrudan yerini tutacak bagka saf sogutucu
akigkanlar  bulunamamistir.  Karigimlarla  ilgili
calismalara  CFC'lerin  ikili  karigimlart  ile

baglanmustir. Bunlarin saf akigkan olarak 6zellikleri
bilindiginden, karigimlarda nasil davranacaklari
incelenmistir. Daha sonra, karisimlarda kullanilacak
sogutucu akiskanlar ¢evresel olarak zararli olmayan
ve diger temel Ozellikleri saglayan akigkanlardan
se¢ilmeye baslanmigtir. Bunlar R32, R125, R134a,
R143a, R152a gibi HFC'lerle R290, R600a gibi
hidrokarbon (HC) akiskanlardir. Bunlardan R290
(Propan) ve R600a (izobiitan) yanicilik &zellikleri
nedeniyle karisimlarda diigiik ylizdelerde
tutulmaktadir.

Karigima katilabilecek akiskan sayisinin fazlaligi ve
karisim oranlarinin degisebilirligi dikkate alinirsa
biitlin  alternatifler igin sogutucu akiskanlarin
termodinamik  6zelliklerinin ~ deneysel  olarak
belirlenmesinin giigliigii ortaya ¢ikar (Barolo et al.,
1995). Bundan dolayr  sogutucu  akigkan
karigimlarinin termodinamik ozelliklerinin
belirlenmesinde  hal  denklemlerini  kullanma
zorunlulugu dogmustur.

Helmbholtz enerjisi ile basing arasinda temel bir iliski
vardir. Basing ve Helmholtz enerjisi biliniyorsa
herhangi bir hal denklemiyle entalpi ve entropi gibi
diger termodinamik 6zelikler hesaplanabilir (Reid et
al., 1988). Rl12’nin yerine kullanilmak {izere
propan/izobiitan karisimi Onerildigi bir c¢alismada

(Richardson and Butterworth, 1995) o&zellikle %
50’ye yakin karisimlarda R12’den daha iyi
performans degerleri elde edilmistir.

Bir bagka makale (Mulroy et al., 1994). R23/R142b
ve R23/R22/R142b karigimlarina ait performans
degerlerinin deneysel incelenmesine yoneliktir. Bir
baska c¢alisma (Didion and Bivens, 1990) CFC’lere
alternatif olmak {izere uygun oOzelliklere sahip
sogutucu akigkanlarin teminine yoneliktir. R22'nin
yerine  kullanilmak  {izere = R32/R134a  ve
R32/R125/R134a  karigimlar1  {izerine  yapilan
caligmada (Stegou-Sagia and Damanakis, 2000) tiglii
karigimin entalpi ve entropi degerlerini hesaplamak
icin Peng-Rebinson hal denkleminden bagmntilar
tiiretilmistir. R11/R22 ve R12/R22 karigimlarinin 1s1
pompasinda kullanildig1 bir ¢alisma (Comakli ve
ark., 1999) 1. ve 2. yasa analizine yoneliktir. Saf ve
ikili  hidrokarbon karigimlarin  kullanildig1  bir
calismada (Chang et al., 2000), 1s1 pompasinin
performansi deneysel olarak belirlenmistir. Kisa ve
uzun vadede R12 ve R502’nin yerine gecmek iizere
R22 ve bazi hidrokarbon Kkarigimlar1 {izerine
calisilmigtir (Camporese et al., 1997).

Ikili sogutucu akiskan karigimlarinin kullanildig
klima sistemleri igin bir simiilasyon programimin
gelistirildigi calismada (Haselden and Chen, 1994)
entalpi ve entropi degerleri igin RK hal denklemi
kullanilmistir. Bagka bir g¢alismada (Aprea and
Mastrullo, 1996), R502'ye alternatif sogutucu
akigkanlarin ve karigimlarinin sogutma
sistemlerindeki davranis ve performanslari deneysel
olarak belirlenmistir. Helmholtz enerji modeline
dayali olarak sogutucu akigkan karigimlarinin
termodinamik  Ozelliklerinin ~ bulundugu  bir
¢alismada (Lemmon and Jacobsen, 1999) R32/R125,
R32/R134a, R125/R134a, R32/R125/R134a,
R134a/R152a karisgimlari kullanilmistir.  Saf  ve
karigim halindeki sogutucu akiskanlarin kullanildig:
bir evaporatorlii sogutma sisteminin simiilasyonunun
yapildig1 bir c¢alismada (Jung and Radermacher,
1991) kararhi haldeki sistemin performans degerini
bulmak i¢cin Newton-Raphson ve  Ardisik
Yerlestirmeler Metodu kullanilmis ve CSD hal
denkleminden faydalanilnugtir. Iki farkli sicaklikta
calisan iki buharlastiricili  sogutma sisteminde
sogutucu akigkan karigimlarinin optimum se¢imini
hedefleyen teorik bir calismada (Churi and Achenie,
1997) termodinamik degerler igin REFPROP
programi kullanilmigtir. En uygun karigim olarak
R14-R41 karisimi belirlenmistir.

Bu ¢alismada ise R32, R125, R134a, R143a, R152a,
R290 ve R600a saf sogutucu akigkanlartyla bunlarin
ikili, ticlii ve dortlii karigimlari, ayrica kaynaklarda
bulunan R12, R22 ve R502 esdegeri karisimlara ait
termodinamik ve performans degerleri sayisal
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hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Hesaplanan
degerler sunlardir: Termodinamigin 1. Yasasina
dayali Sogutma Tesir Katsayisilart (STK),
kompresor yer degistirme hacminin bir 6l¢iisii olan
Hacimsel Sogutma Kapasiteleri (HSK). Kaynama
noktasi sicakliklar1 (KNS) da 6nemli bir parametre
oldugu i¢in tablolarda gosterilmistir.

Bu hesaplamalar sabit sicaklik esasina dayali olarak
emme/s1v1 hatti 1s1 degistiricili sogutma sistemi i¢in
gerceklestirilmistir. Termodinamik degerler
REFPROP 6.01 programiyla hesaplanabilmektedir.
Doyma bdlgesi, kizgin buhar bdlgesi ve asiri
sogutulmus sivi bolgesi i¢in ve bilinen 6zelliklere
gore  hesaplanacak  termodinamik  degerler
REFPROP'la alt programlarla hesaplanabilmektedir .
Noktasal olarak deger almabilen programda bir
sogutma sisteminin, basit olarak performans
degerleri bulunamamakta ve dogrudan simiilasyonu
yapilamamaktadir. Bu amagla ilgili alt programlarin
kullanildigi 6zel amagli programlarin yazilmasi
gereklidir.

2. SOGUTUCU AKISKAN
KARISIMLARI

Sogutucu akiskan karisimlart ¢ozeltidir.  Yani
mekanik olarak ayirilamayacak bilesenlere sahiptir.
Zeotropik karisimlar i¢in en Onemli konu faz
degisimi esnasinda sicakligin degismesidir. Cilinki
buharlagan sivinin bilesimi ve bdylece kaynama
noktasi stirekli olarak degismektedir. Sistemin 1s1
degistiricisinde uygun donanim degisikligi yapilirsa
bu 6zellik sistemin veriminin artmasina neden olur.
Diger 6nemli bir konu ise faz degisimi esnasinda
sivi ve buhar yiizdelerinin farkli olmasidir (Didion
and Bivens, 1990).

Sogutucu akigkan  karigimlar1  zeotropik  ve
azeotropik olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.
Zeotropik karisimda sabit basingta faz degisimi
esnasinda sicaklik  degismektedir. Dolayisiyla
yogusma sicakligt hem basmcin hem de karisim
oraninin fonksiyonu olmaktadir. Karisimdaki bu
sicaklik araligi saf bilesenlerin sahip oldugu farkli
buharlasma sicakliklar1 nedeniyledir (Hogberg and
Berntsson, 1994). Karisimin sadece belli bir
oraninda gerceklesen ve o noktada ayni buhar ve sivi
bilesimine sahip olan azeotropik karigimlarda ise bu
sicaklik araligi olusmaz, yani karisim, saf sogutucu
akigkan gibi davranir (Rohlin, 1996).

Mevcut  sogutucu  akiskanlarla  alternatiflerini
performanslariyla baglantili olarak karsilagtirmak
icin bir referans belirleme zorunlulugu vardir. Bu
amagla farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan

birincisi buharlagsma ve yogusma sicakliklarinin esit
alinmasiyla yapilan karsilastirmadir (McLinden and
Radermacher, 1987). Bu karsilastirma kendi iginde
farkli boliimlere ayrilmaktadir (Hogberg et al.,
1993). Sicakliklarin esit almmasit 6nemli bir
kistastir. Clinkii her bir saf akigkan belli sicakliklara
kadar sogutma yapabilmekte ve istenen sicakliklar
igin uygun sogutucu akiskan segilmektedir. ikinci
karsilastirma yontemi ise sogutma yiikiinii sabit
alarak yapilmaktadir (Jung et al., 1999).

Alternatif karigimlar belirlenirken dikkat edilecek
husus, ilgili karigimin &zelliklerinin, yerine gegecegi
akiskanin ozelliklerine yakin olmasidir. Bu durum
ozellikle mevcut sistemlerde ¢ok onemlidir. Bugiin
karisimlarda esas olarak bes farkli saf bilesen
kullanilmaktadir. Bunlar HFC akiskanlar1 olan R32,
R125, R134a, R143a ve R152a’dir. Sifir ozon
tilketim potansiyeline sahip 4 tanesi (fakat global
zarara etkisi var) de dahil hepsi yapay bilesendir.
Bazilar1 az bir miktar da propan ve izobiitan ihtiva
eder (Rohlin, 1996).

Sogutucu akiskanlar igin KNS'min yiiksekligi
akiskani daha az ucucu kilan bir 6zelliktir. HSK,
akigkanin birim hacminin sogutma kapasitesini
gosterirken ayni zamanda kompresor yer degistirme
hacmini de ifade eder. Herhangi bir akigkan igin
ucuculugun yiikksek olmasi daha biyiikk HSK
beraberinde getirir. Herhangi bir sogutma sisteminde
cevrimdeki akigkanin yerine baska bir akigkani,
bagkaca bir sistem degisikligi yapmaksizin (yani
sogutma sisteminin kompresdriiniin ayni1 kalmasi
gerekliligi) kullanabilmek ancak her iki akigkan icin
de HSK’larm birbirine ¢ok yakin olmasi ile miimkiin
olabilir. Ayrica ilgili akigkanlarin sicakliga bagh
kaynama basinci egrilerinin yakin olmasi istenir.
Alternatif karigimlardan bazilar1 dogrudan mevcut
sistemlerde kullanilabilecekken bazilart da yeniden
tasarlanacak sistemlerde kullanilabilecek
durumdadir. Bunu da daha o6nce agiklandigi gibi
HSK degeri tayin etmektedir. Bu durum, bir saf
akiskanin yerine kendisinin uguculugundan daha
fazla ve daha az olanlann  karistirmakla
gerceklestirilebilir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Caligmada esas alinan saf akigkanlar uygulamada
yaygin olarak kullanilan R12, R22 ve R502
(azeotrop bir karisimdir, saf akiskan grubuna dahil
edilmistir) ile cevresel agidan problem dogurmayan
R32, R125, R134a, R143a, R152a, R290 ve R600a
akigskanlaridir. CFC grubu disindaki diger saf
akiskanlarin ikili, #¢li ve dortlii olarak farkli
oranlarda karisimi, degisik arastirma merkezlerince
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R12, R22 ve R502 igin alternatif karisim olarak
teklif edilmektedir. Bu alternatif karigimlar da
calisma konusu yapilmigtir. Parantez icindeki
degerler kiitle ylizdelerini gostermek iizere ve azalan
KNS sirast dikkate alinarak alternatif karigimlar
hesaplanan degerlerle birlikte tablolarda
gosterilmistir. Yukarida belirtilen saf akigkanlar ve
alternatif karigimlara ilaveten, alternatif karigimlar
esas alinarak bunlarin farkli oranlarda karigimlar: da
calisma konusu yapilmustir. Ikili karisimlar igin
birinci bilesenin orant 10'ar artirilarak yeni karisim
oranlar1 belirlenmistir Uglii karisimlar icinde her bir
t¢li karisimdan en disiik orana sahip akiskanin
orant 3 farkli degerde sabit tutulup diger ikisinin
orant 10'ar artirllarak veya azaltilarak yeni
karigimlar belirlenmistir.

Bu calismada ‘buharlastirici ve yogusturucu c¢ikis
sicakliklarinin  esit, dolayisiyla sabit alinmasi’
esasina dayali hesaplamalar ve karsilastirmalar
yapilmistir. Buharlastirict ve yogusturucu, hava
sogutmali 1s1 degistiricisidir ve hava sicakliklarinin
degismedigi kabul edilmistir. Buharlastirict ¢ikis
sicakligit olarak —10 ve 0 °C, yogusturucu ¢ikis
sicaklig1 olarak da 35 °C alinmigtir. Hesaplamalarda
basmg diisiimii ve boru baglantilarindaki 1s1 kaybi
ihmal edilmistir. Kompresorde izentropik sikistirma,
genlesme valfinde ise izentalpik genlesme dikkate
alinmistir.  Ist  degistiricinin,  buharlastiricidan
doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu akigkani asirt
kizdirma ile 32 °C'ye ¢ikardigi disiiniilmiistiir.
Hacimsel sogutma kapasitesi, kompresor giriginde
sogutucu akigkan karigiminin - 6zgiil hacminin
sogutma yiikiine oranidir. Sogutma tesir katsayisi,
sogutma ylikiiniin kompresor isine oranidir.

4. SONUG

Calisilan biitiin karisimlara ait degerler tablo olarak
verilmistir. Fakat sekil fazlaligi dolayisiyla esdeger
karigimlarla birlikte ikili ve ti¢li karisimlardan
se¢me yapilarak sadece STK degerleri grafik halinde
gosterilmistir. Esdeger karigimlara ait sekillerdeki
numaralandirma ilgili tabloda verilmistir.

Biitiin akigskanlar ve karigimlar1 dikkate alinirsa STK
degerleri 3.7-6.7 arasinda degismekte ve beklendigi
gibi buharlastirict sicaklig1 arttikca STK degerleri de
artmaktadir. R32/R134a karigiminda R32 orani
arttikga KNS diismekte ve beklendigi sekilde HSK
artmaktadir. En yliksek STK degeri 10/90 oranindaki
karigimda elde edilmektedir (Tablo 1, Sekil 1).

R290/R134a karisimi azeotrop bir karisim oldugu
icin 10/90 oranindaki karigimda, bilesenlerinden
daha diisiik KNS degeri elde edilmektedir. Azeotrop

noktaya kadar HSK degerleri artmakta daha sonra
ise azalmaktadir. En yiiksek STK degeri 40/60
oraninda elde edilmektedir (Tablo 2). R600a/R134a
karigimi da azeotrop bir karigimdir ve azeotrop
noktaya kadar KNS degeri, bilesenlerin KNS
degerinin altina diismektedir. En yiiksek STK
degerine 20/80 oranindaki karisimda ulasilmaktadir.
KNS ile HSK degisimi uyumlu goziikmektedir.
(Tablo 3, Sekil 2). R152a/R134a karigiminda ise
beklendigi gibi R152a’nin orani arttikca KNS degeri
artmakta HSK ise beklendigi gibi az da olsa

azalmaktadir. STK ise hemen hemen aym
kalmaktadir (Tablo 4).
Tablo 1. R32/R134a Karisimina Ait Degerler
R32/R134a KNS Ty STK HSK
Karigimi (C0) °C (kJ/m®)
0/100 -26.07 -10 4.813 1505.2
0 6.636 2219.2
10/90 -33.75 -10 4.363 1667.2
0 5.904 2451.2
20/80 -38.53 -10 4.136 1840.7
0 5.561 2698.4
30/70 -41.83 -10 4.019 2028.2
0 54 2963.4
40/60 -44.26 -10 3.968 2229.6
0 5.343 3245.6
50/50 -46.15 -10 3.961 2445
0 5.353 3544.5
60/40 -47.67 -10 3.986 2674.1
0 5.415 3859.3
70/30 -48.92 -10 4.037 2916.7
0 5.516 4189.3
80/20 -49.97 -10 4.11 3172.6
0 5.653 4534
90/10 -50.87 -10 4.203 3442
0 5.822 4893.5
100/0 -51.65 -10 4313 3722.5
0 6.021 5264.7
——-10 —m—0
6.70
=
n
3.70 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R32 Yiizdesi

Sekil 1. R32/R134a karistminin STK degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi
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Tablo 2. R290/R134a Karigimina Ait Degerler

Tablo 3. R600a/R134a Karisimina Ait Degerler

Karigim KNS Ty STK HSK
Orani C0) °c (kJ/m®)
0/100 -26.07 -10 4.813 1505.2
0 6.636 2219.2
10/90 -51.39 -10 3.759 1660.4
0 4.99 2441.9
20/80 -49.76 -10 3.833 1918.3
0 5.19 2806.2
30/70 -48.86 -10 4.209 2265.8
0 5.848 3270.5
40/60 -48.6 -10 4.696 2614.1
0 6.468 3612.4
50/50 -48.6 -10 4.643 2567.3
0 6.354 3534.7
60/40 -48.54 -10 4.53 2451.5
0 6.17 3387.2
70/30 -48.16 -10 4.483 2352.4
0 6.088 3258
80/20 -47.21 -10 4.507 2274.5
0 6.122 3155.2
90/10 -45.34 -10 4.604 2214.5
0 6.277 3075.1
100/0 -42.09 -10 4.778 2168.1
0 6.566 3013
——-10 —m—0
é 5.50
4
350
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R600a Yiizdesi

Sekil 2. R600a/R134a karisiminin STK degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi

R125/R143a kanisgiminda ise bilesenlerin KNS
degerleri yakin oldugu igin 40/60 oranma kadar
azeotropluk s6z konusudur. STK degerleri de hemen
hemen aynmi kalmakla birlikte en yiiksek degerine
10/90 oranindaki karisimda ulagmaktadir (Tablo 5).
R32/R125 karnisiminda 60/40 oranindan sonra
azeotropluk gdzlenmekte ve bu orandan sonra KNS
degeri azalmaktadir. R32 oranmin artmasi ile HSK
artmakta STK ise azalmaktadir (Tablo 6).
R125/R143a/R134a iiclii karisiminda ise sabit R134a
orani i¢in % 35’lik R125 oranina kadar KNS
yiikselmekte daha sonra ise diigmektedir. STK ve
HSK ise, R125 ve R134a orani diistiik¢e artmaktadir
(Tablo 7). R125/R143a/R290 karisiminda R125 ve
R290°’nin digiik oranlarinda KNS ve STK
yiikselmektedir (Tablo 8).

Karigim KNS Ty HSK
orani C) oC STK | /md)
0/100 -26.07 -10 4.813 1505.2

0 6.636 2219.2
10/90 -29.1 -10 4.767 1584.4
0 6.571 2317
20/80 -29.45 -10 4.794 1594
0 6.576 2304.8
30/70 -29.29 -10 4.522 1434.7
0 6.112 2078
40/60 -28.93 -10 4.237 1253.7
0 5.636 1823.6
50/50 -28.3 -10 4.081 1120.3
0 5.367 1632.7
60/40 -27.24 -10 4.036 1024.8
0 5.278 1494.9
70/30 -25.5 -10 4.088 954.87
0 5.343 1393.5
80/20 -22.73 -10 4.242 902.28
0 5.576 1317
90/10 -18.39 -10 4.533 861.72
0 6.041 1258
100/0 -11.61 -10 5.053 829.76
0 6.927 1211.4
Tablo 4. R152a/R134a Karisimina Ait Degerler

Karigim KNS Ty STK HSK
Orani ‘c) °c (kJ/m?)
0/100 -26.07 -10 4.813 1505.2

0 6.636 2219.2
10/90 -25.64 -10 4.532 2704.8
0 6.237 3792.8
20/80 -25.27 -10 4.53 2707
0 6.234 3798.1
30/70 -24.97 -10 4.528 2711.1
0 6.229 3806
40/60 -24.72 -10 4.524 2717.4
0 6.222 3817.1
50/50 -24.52 -10 4.518 2726.5
0 6.213 3831.9
60/40 -24.36 -10 4.51 2739
0 6.2 3851.4
70/30 -24.23 -10 4.501 2755.7
0 6.186 3876.6
80/20 -24.14 -10 4.489 2777.9
0 6.169 3909.3
90/10 -24.07 -10 4.477 2807.3
0 6.151 3951.9
100/0 -24.02 -10 4.817 1385.3
0 6.658 2033.4

R32/R125/R143a karigiminda R32 orani azaldik¢a
ve RI125 oram1 artttkga KNS degeri genelde
artmaktadir. STK degerleri ise hemen hemen ayni
kalmakta ve en yiliksek STK degerine 10/70/20
oranindaki karisimda ulagilmaktadir. Sabit R125
orani i¢in R32 orani arttikga ve sabit R32 orani igin
R125 orant arttikca HSK degerleri artmaktadir.
(Tablo 9).
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Tablo 5. R125/R143a Karigimina Ait Degerler Tablo 7. RI125/R143a/R134a Karisimma  Ait
Karigim KNS To STK HSK Degerler
Orani (0) ‘c (kJ/m?) Kargm | KNS T HSK
0/100 -47.22 -10 4.53 2701.8 Orani ‘c) °c STK (kJ/m®)
0 6.235 3786.9 15/81/4 | -46.63 -10 4491 2626.2
10/90 4715 -10 4532 2704.8 0 6.171 3696.8
0 6.237 3792.8 25/71/4 | -46.58 -10 4488 2627.9
20/80 471 -10 453 2707 0 6.166 3701.7
0 6.234 3798.1 35/61/4 | -46.56 -10 4.484 2631.6
30/70 -47.07 -10 4528 27111 0 6.159 3709.2
0 6.229 3806 45/51/4 | -46.57 -10 4478 26375
40/60 -47.07 -10 4524 2717.4 0 6.149 3719.8
0 6.222 3817.1 55/41/4 | -46.62 -10 447 2646.1
50/50 4711 -10 4518 27265 0 6.135 3734.4
0 6.213 3831.9 65/31/4 | -46.73 -10 4459 2658.2
60/40 -47.19 -10 451 2739 0 6118 37538
0 62 3851.4 75/21/4 -46.9 -10 4.446 26747
70/30 4732 -10 4501 2755.7 0 6.098 3779.3
0 6.186 3876.6 15/75/10 | -45.87 -10 4439 25134
80/20 4752 -10 4489 2777.9 0 6.086 3556
0 6.169 3909.3 25/65/10 | -458 -10 4436 25132
90/10 -47.79 -10 4477 2807.3 0 6.08 35583
0 6.151 3951.9 35/55/10 | -45.76 -10 443 25146
100/0 4814 -10 4462 2844 0 6.07 3563
0 6.131 4004.8 45/45/10 | -45.76 -10 4422 2517.9
0 6.057 3570.5
55/35/10 | -45.81 -10 4412 2523.6
0 6.04 35813
Tablo 6. R32/R125 Karigimina Ait Degerler 65725110 | -45.92 =10 4.398 25322
Karisim KNS o STK HSK 75/15/10 461 1(0) f 3081 ! iiii'z
Orant C) C (kJ/m”) —0- - - .
0100 | -48.14 10 4462 2844 0 5.9 3617.1
0 e 10048 15/70/15 | -452 -10 4403 24252
1090 | -49.63 10 4408 | 30529 0 6027 | 34447
0 5049 13009 25/60/15 | -45.11 -10 4399 24234
2080 | -5051 10 43901 32196 0 6019 | 3445
0 5032 45376 35/50/15 | -45.06 -10 4393 24231
30070 | -51.05 10 4386 | 33518 0 6.008 | 3447.3
0 S oal 54 45/40/15 | -45.06 -10 4383 24243
40/60 | 5139 10 4383 | 34548 0 992 | 34522
0 5051 13723 55/30/15 |  -45.1 -10 437 24276
50/50 516 10 4378 | 35342 0 SITL | 3460
0 €057 19361 65/20/15 | -45.22 -10 4353 24333
60/40 | 5171 10 4369 | 35951 0 943 | 3471.6
0 5057 50741 75/10/15 | -4541 -10 4332 24424
7030 | 5176 10 4358 | 36416 0 391 3488.1
0 6.053 5142.1
80/20 51.76 -10 4345 3677.2
0 6.045 51949
90/10 5173 -10 433 3704.5
0 6.035 5236
100/0 51.65 -10 4313 37225 2 5
0 6.021 5264.7 @
35
R32/R125/R134a karisiminda Sabit R32 oraninda 5 15 25 35 45 55 65 75
R125 oram arttikga ve sabit R125 oraninda R32 R32 Yiizdesi
orani arttikga KNS degerleri diigmekte ve beklendigi

sekilde HSK artmaktadir. Sabit R32 orani1 i¢in R125

orani azaldikea STK degerleri artmakta, 5/5/90 Sekil 3. R32/R125R 134a karisiminda %10'luk sabit
oraninda en yiiksek STK degerlerine ulasilmaktadir. R125 oran1 i¢in STK degerlerinin kiitle orantyla
(Tablo 10, Sekil 3). degisimi
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Tablo 8. R125/R143a/R290 Karisimina Ait Degerler

goziikmektedir. Yani KNS’nin azalmasi ile HSK

Karigim KNS Ty STK HSK artmaktadir (Tablo 12).
Orani (o) °c (kJ/m?)
10/85/5 -48.87 -10 4.486 2766.8
0 6.167 3869 R12 ve alternatif karigimlari iginde en yiiksek STK
20/75/5 4916 -10 4.468 2777.6 o S !
0 6139 38850 degeri R12’ye aittir. STK ag¢isindan R12’ye en yakin
30/65/5 49 54 10 2446 37907 karistm R152a/R134a karisimidir. HSK siralamasi
0 6.105 3905.9 KNS ile tam uyumlu degildir. Mevcut sistemlerde
40/55/5 -50 -10 442 2806.4 R12’nin  yerine  kullanilabilecek  karigimlar
0 6.064 3929.6 diisiintildiigiinde ve STK da dikkate alindiginda
50/45/5 -50.57 -10 4.39 28254 R600a/R134a karigimi avantajli olmaktadir (Tablo
0 6.016 3957.9 13, Sekil 4). R22 ve alternatif karigimlari iginde en
60/35/5 -51.25 -10 4.354 2848.6 yiiksek STK degeri R290/R134a (46/54) karigimina
55 5 10 i'gﬁ ; 992 aittir. Bunu R22 takip etmektedir. HSK da dikkate
1072555 5207 _8 5:301 42(;);; Y alindiginda yil}e R290/R134a karigimi avantajlidir
10/30/10 | -49.73 -10 4.485 2816.5 (Tablo 14, Sekil 5).
0 6.166 3927
20/70/10 -50.18 -10 4.462 2837.2
0 6.131 3956.4 Tablo 9. R32/R125/R143a Karigimina Ait Degerler
30/60/10 -50.71 -10 4.435 2861.1 Karigim KNS Ty STK HSK
0 6.089 39903 Oram (°C) °’C (kJ/m®)
40/50/10 -51.33 -10 4.404 2889.1 10/10/80 -49.52 -10 4.402 2886.2
0 6.043 4029.7 0 6.033 4044.8
50/40/10 -52.05 -10 4.369 2922 10/20/70 -49.48 -10 4.401 2894.4
0 5.991 4076 0 6.032 4058.9
60/30/10 -52.87 -10 4332 2961.3 10/30/60 -49.44 -10 4.401 2904.9
0 5.936 4131 0 6.031 4076.5
70/20/10 -53.79 -10 4.291 3008.9 10/40/50 -49.42 -10 4.4 2918.3
0 5.879 4197.3 0 6.031 4098.1
10/75/15 -50.17 -10 4.496 2846.8 10/50/40 -49.41 -10 4.4 2935.2
0 6.18 3958 0 6.031 4124.4
20/65/15 -50.71 -10 4472 2876.2 10/60/30 -49.42 -10 4.401 2956
0 6.143 3997.8 0 6.032 4156.4
30/55/15 -51.34 -10 4.444 2910.3 10/70/20 -49.46 -10 4.402 2981.8
0 6.101 4043.9 0 6.035 4195.4
40/45/15 -52.04 -10 4415 2950.3 20/10/70 -50.79 -10 4.359 3060.8
0 6.057 4097.8 0 5.977 4287.6
50/35/15 -52.82 -10 4.385 2997.9 20/20/60 -50.73 -10 4.361 3073.5
0 6.012 4161.7 0 5.98 4308.8
60/25/15 -53.68 -10 4.355 3055.6 20/30/50 -50.68 -10 4.363 3088.8
0 5.97 4238.6 0 5.985 4333.7
70/15/15 -54.6 -10 4.328 3127 20/40/40 -50.63 -10 4.367 3107
0 5.935 4333.2 0 5.991 4362.9
20/50/30 -50.58 -10 4371 3128.6
RI125/R290/R134a karisiminda R290 ve RI25 0 998 | 4397
oranlarmin artmasi ile KNS degerleri azalmaktadir. 20/60/20 -30.54 -10 4.376 3154.2
. 0 6.008 4436.8
Sabit Rl25 oraninda R29Q orani arttikca STK 20770710 5052 10 2383 31843
degerleri azalmaktadir. Sabit R290 oraninda ise 0 6.02 2433 3
R125 oraninin degismesiyle diizenli bir degisim 30/10/60 5151 10 4352 3219
gozlenmemekte, 70/15/15 oraninda en yiiksek STK 0 5.081 4509
degeri elde edilmektedir. Sabit R125 oraninda R290 30/20/50 -51.43 -10 4356 3234.2
orani arttikca ve sabit R290 oraninda R125 oram 0 5.988 4534.7
arttkca HSK degisimi artmaktadir (Tablo 11). 30/30/40 | -51.36 -10 4.36 32519
R32/R125/R290/R134a 4’li karisiminda ise R290 0 5.995 4563.9
oran1 % 5'de sabit tutulmus, R290'la birlikte ayr1 ayr 30/40730 | -5128 -10 4.365 3272.2
. . . . . T 0 6.004 4597.1
diger bir bilesenin orani sabit tutularak geri kalan 30750730 =13 oo 1372 37954
diger iki bilesenin orani degls.tlrllmlstl.r. 2.0/.65/5/ 10 0 6015 46347
oraninda en yiiksek STK degeri elde edilmistir. KNS 30/60/10 EIRE 10 2378 33218
ile HSK degisiminde beklenen uyum 0 6.027 46772
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Tablo 10. R32/R125/R134a Karisimina Ait Degerler Tablo 11. RI125/R290/R134a Karigimmna Ait
Karisim KNS Ty HSK Degerler
Orani (°C) °C | STK | (kJ/m®) Karsim | KNS T, STK HSK
5/5/90 3178 | <10 | 4482 | 16162 1‘3;;‘;15 i;cés ]CO - (11‘;;‘:23
0 | 6.091 | 2377.6 — . - -
0 5.202 2404.9
15/5/80 -37.44 -10 | 4.192 | 1790.2 20/5/75 1998 10 3879 17123
0 ]5.643 | 2626 0 5.154 25122
25/5/70 -41.18 -10 | 4.046 1979 30/5/65 -50.29 -10 3.856 1801.2
0 | 5435 | 28934 0 5.128 2635.9
35/5/60 -43.87 | -10 | 3.98 | 2182.8 40/5/55 | -5073 -10 3846 | 19053
0 | 5353 | 3179.4 0 >.124 | 27798
50/5/45 51.28 210 3.853 2028.7
45/5/50 -45.91 -10 | 3.965 | 2401.6 0 5146 20484
0 | 5352 | 3483.5 605535 | -51.93 10 388 2176.4
55/5/40 -47.53 -10 | 3.986 | 2635.2 0 52 31475
0 | 5408 3805 70/5/25 -52.66 -10 3.931 2354.6
65/5/30 -48.85 -10 | 4.037 | 2883.4 0 5.292 3384
0 5.508 4143 10/10/80 -51.41 -10 3.745 1739.1
0 4.978 25522
75/5/20 -49.95 -10 | 4.111 | 3146.1 20710770 =759 7o 3741 530
0 | 5.647 4497 0 1932 267838
0 | 5997 | 24239 0 5.005 2825
15/10/75 -38.45 -10 | 4.159 1831 40/10/50 -52.36 -10 3.771 2060.6
0 [ 5.593 | 2683.3 0 5.05 2995.1
25/10/65 | -42.01 | -10 | 4.03 | 2028.9 S0710/40 | -52.91 10 3811 | 22083
0 5.121 3193.9
0 | 5412 | 29628 60/10/30 | -53.55 -10 3.871 2384.6
35/10/55 -44.59 -10 | 3.977 | 2242.8 0 5205 34272
0 | 5353 | 3262.2 70/1020 | -54.27 -10 3.956 2595.6
45/10/45 -46.55 -10 | 3.974 | 2472.9 0 5.367 3700.5
05371 | 3581 10/15/75 | -50.86 -10 3.754 1870.7
55/10/35 -48.1 -10 | 4.008 | 2718.9 ——— ]g gg;i 21;37889
0 | 5.446 | 3918.2 = . - -
0 5.075 2886.8
65/10/25 -49.37 -10 | 4.071 | 2980.7 30/15/55 5178 10 3808 21053
75/10/15 -50.43 -10 | 4.158 | 3258.1 40/15/45 -52.39 -10 3.857 2253.6
0 | 5.726 | 4645.3 0 5.22 3256.7
5/15/80 -3432 [ -10 | 4.37 | 1684.3 SO/15/35 | -53.1 -10 3925 | 24282
0 | 5914 | 24735 0 >332 | 34853
60/15/25 | -53.87 210 4.013 2633
15/15/70 -39.42 -10 | 4.13 1875 0 5473 37467
0 | 5.551 | 2744.6 70/15/15 | -54.72 10 4122 2869.6
25/15/60 -42.82 -10 | 4.018 | 2082.7 0 5.64 40402
0 | 5.397 | 30374
35/15/50 -45.28 -10 | 3.979 | 2307.7
0| 5.36 3351.5
45/15/40 | -47.16 | -10 | 3.989 | 2550.2 csolm
0 | 5.399 | 3686.1
55/15/30 -48.65 -10 | 4.036 | 2809.8
0 | 5.494 | 4040.6 v
65/15/20 -49.87 | -10 | 4.111 | 3086.6 5 500
0 | 5.635 | 44141
75/15/10 | -50.89 | -10 | 4.212 | 3380.4
0 | 5.818 4806 3.50

R502 ve alternatif karisimlart iginde en yiiksek STK
degeri R502’ye aittir. R502'yi R125/R143a (50/50)
karigimu takip etmektedir. HSK agisindan da yine bu
karigim avantajh goziikmektedir (Tablo 15, Sekil 6).

6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 4. R12 ve alternatif karisimlart i¢in STK

degerleri
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Tablo 12. R32/R125/R290/R134a Karisimina Ait Tablo 13. RI12 ve Alternatif Karigimlart Icin
Degerler Degerler
Karigim KNS Ty STK HSK R12 ve KNS Ty STK HSK
Orani &) °c (kJ/m?) Alternatifleri (°C) °c (kJ/m®)
1) 10/65/5/20 -55.17 -10 3.886 2617.1 1) R152a/R134a -25.49 -10 4.81 1469.4
0 5.231 3747.2 14/86 0 6.631 | 2165.2
2)20/55/5/20 | -56.56 -10 3.851 2754.4 2) R600a/R134a -29.45 -10 | 4.807 | 1604.3
0 5.185 39429 18/82 0 6.608 | 2324.2
3) 30/45/5/20 -57.55 -10 3.836 2871.2 3) RI12 -29.75 -10 4.857 | 1519.9
0 5.171 4108.5 0 6.69 | 21612
4) 40/35/5/20 -58.32 -10 3.829 2969.6 4) R290/R600a -29.98 -10 4.173 | 1118.8
0 5.171 4247.5 40/60 0 5.52 1617.7
5)50/25/5/20 | -58.96 -10 3.826 3052.4 5) R290/R600a -30.87 -10 | 4154 | 11477
0 5.175 4364.1 43/57 0 5494 | 16579
6) 60/15/5/20 -59.5 -10 3.823 3122 6) R290/R600a -32.27 -10 4.132 | 1199.2
0 5.18 4461.8 48/52 0 5467 | 1729.1
7) 10/55/5/30 -54.6 -10 3.808 2407.8 7) R290/R600a -32.79 -10 4.127 | 1221
0 5.099 3470.7 50/50 0 5.461 | 1759.2
8) 30/55/5/10 -57.94 -10 3.96 3140.2 8) R290/R600a -34.28 -10 4.122 | 1290.9
0 5.375 4459 56/44 0 5463 | 18553
9) 20/25/5/50 -55.45 -10 3.669 2206.5 9) R290/R600a -35.2 -10 4.129 | 1341.8
0 4.872 3207.7 60/40 0 5.48 1924.9
10) 20/35/5/40 -55.75 -10 3.706 2357 10) R290/R600a -37.27 -10 4.183 | 1486.8
0 4.94 3412.7 70/30 0 5.579 | 2121.7
11) 20/45/5/30 -56.12 -10 3.765 2536.9 11) R290/R600a -39.08 210 | 4296 | 1664
0 5.041 3654.8 80/20 0 5.771 | 23589
12) 20/65/5/10 -57.05 -10 3.971 3019.5 12) R290/R600a -40.67 -10 4484 | 1885.2
0 5.381 4287.2 90/10 0 6.083 | 2649.7
13) R290/R134a -49.91 -10 3.964 | 1569.4
5/95 0 5.268 | 2311.2
6.50 4 Tablo 14. R22 ve Alternatif Karigimlar1 igin
Degerler
R22 ve KNS T, HSK
Alternatifleri (‘c) (‘C) STK (kJ/m®)
é 5.00 1) R32/R134a -40.31 -10 4.067 1932.7
25/75 0 5.465 | 2828.7
2)R22 -40.81 -10 4.623 2381.6
0 6.408 3379.5
350 J 3) R32/R134a -41.83 -10 4.019 2028.2
Lo s a4 s 6 7 s 30/70 0 5.4 2963.4
4) R32/R125/R134a | -43.39 -10 3.996 2133.8
30/10/60 0 5371 | 3110.1
Sekil 5. R22 ve alternatif karigimlart i¢in STK 5)R32/R125/R134a | -46.8 -10 4179 | 25177
degerleri 10/70/20 0 5671 | 3612.6
6) R290/R134a -48.6 -10 4.694 2609
46/54 0 6.434 3587.1
7) R32/R125 -51.6 -10 4.378 3534.2
=-])mo 50/50 0 6.057 4986.1
8) 4'lu -56.56 -10 3.851 2754.4
20/55/5/20 0 5.185 3942.9

500 1

STK

350 -

Sekil 6. R502 ve alternatif karisimlar i¢in STK
degerleri

Zeotrop karigimlarda genelde KNS ile HSK arasinda
uyum vardir. Yine zeotrop karisimlarda, saf
akigkanlarin  STK'larmmin ~ genelde  karisimlarin
STK'larma etki ettigi goriilmektedir.

Ikili ve iigli kargimlarla yapilan bu calisma
sonuclart dikkate alinarak deneysel c¢aligmalarla
daha net degerler elde edilebilir.
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Tablo 15. R502 ve Alternatif Karisimlar1 Icin

Degerler
R502 ve KﬂNS ;l“b STK HSK@
Alternatifleri 0 0O (kJ/m?)
1) R32/R125/R134a -45.23 -10 4.041 2288.7
20/40/40 0 5.443 3317.4
2) R502 -45.26 -10 4.603 2536.3
0 6.34 3557.5
3) R125/R143a/R134a | -46.56 -10 4.479 2636.8
44/52/4 0 6.15 3718.6
4)R125/R143a -47.11 -10 4.518 2726.5
50/50 0 6.213 3831.9
5) R32/R125/R143a -49.41 -10 44 2926.3
10/45/45 0 6.031 4110.6
6) R32/R125/R143a -49.41 -10 4.4 2935.2
10/50/40 0 6.031 41244
7) R125/R143a/R290 | -50.57 -10 4.39 2825.4
50/45/5 0 6.016 3957.9
8) R125/R290/R134a -54.27 -10 3.853 2028.7
50/5/45 0 5.146 2948.4
9) R125/R290/R134a | -54.27 -10 3.956 2595.6
70/10/20 0 5.367 3700.5

5. KAYNAKLAR

Aprea, C. and Mastrullo, R. 1996. Behaviour and
Performances of R502 Alternative Working Fluids
in Refrigerating Plants, Int. J. Refrigeration, Vol. 19,
pp. 257-263.

Barolo, M. Bertucco, A. and Scalabrin, G. 1995. A
Method for the Prediction of Vapor-Liquid
Equilibria of Refrigerant Mixtures at Low and
Moderate Pressure, Int. J. Refrigeration, Vol. 18, pp.
550-556.

Camporese, R. Bigolaro, G. Bobbo, S. and Cortella,
G. 1997. Experimental Evaluation of Refrigerant
Mixtures as Substitutes for CFC12 and R502, Int. J.
Refrigeration, Vol. 20, pp. 22-31.

Chang, Y. S. Kim, M. S. and Ro, S. T. 2000.
Performance And Heat Transfer Characteristics of
Hydrocarbon Refrigerants in a Heat Pump System,
Int. J. Refrigeration, Vol. 23, pp.232-242.

Churi, N. and Achenie, L. E. K. 1997. The Optimal
Design of Refrigerant Mixtures for A Two-
Evaporator Refrigeration System, Comp. Chemical
Engineering, Vol. 21, pp. 349-354.

Comakli, O. Celik, C. and Erdogan, S. 1999.
Determination of Optimum Working Conditions in
Heat Pumps Using Nonazeotropic Refrigerant
Mixtures, En. Conv. Management, Vol. 40, pp.193.

Didion, D. A. and Bivens, D. B. 1990. Role of
Refrigerant Mixtures as Alternatives to Cfcs, Int. J.
Refrigeration, Vol. 13, pp. 163-175.

Haselden, G. G. and Chen, J. 1994. A Computer
Simulation Program for Mixed-Refrigerant Air
Conditioning, Int. J. Refrigeration, Vol. 17, pp. 343.

Hogberg, M. Vamling, L. and Berntsson, T. 1993.
Calculation  Methods  for  Comparing the
Performance of Pure and Mixed Working Fluids in
Heat Pump Applications, Int. J. Refrigeration, Vol.
16, pp. 403-413.

Hogberg, M. and Berntsson, T. 1994. Non-
Azeotropic Mixtures as Working Fluids in Two-
Stage Economizer-Type Heat Pumps, Int. J.
Refrigeration, Vol. 17, No. 6, pp. 417-429.

Jung, D. S. and Radermacher, R. 1991. Performance
Simulation  of  Single-Evaporator = Domestic
Refrigerators Charged With Pure and Mixed
Refrigerants, Int. J. Refrigeration, Vol. 14, pp. 223.

Jung, D. Kim, H. and Kim, O. 1999. A Study on The
Performance of Multi-Stage Heat Pumps Using
Mixtures, Int. J. Refrigeration, Vol. 22, pp. 402-413.

Lemmon, E. W. and Jacobsen, R. T. 1999.
Thermodynamic Properties of Mixtures of R32,
R125, R134a, and R152a, Int. J. Thermophysics,
Vol. 20, pp.1629-1638.

McLinden, M. O. and Radermacher, R. 1987.
Methods for Comparing the Performance of Pure
and Mixed Refrigerants in the Vapour Compression
Cycle, Int. J. Refrigeration Vol. 10, pp. 318-325.

Mulroy, W. J. Domanski, P. A. and Didion, D. A.
1994. Glide Matching With Binary and Ternary
Zeotropic Refrigerant Mixtures, Int. J. Refrigeration,
Vol. 17, pp. 220-225.

Reid, R. C. Prausnitz, J. M. and Sherwood, T. K.
1988. The Properties of Gases and Liquids, Mcgraw
Hill, New York, USA.

Richardson, R. and Butterworth, R. 1995. The
Performance of Propane/isobutane in a Vapor-
Compression  Refrigeration  System, Int. J.
Refrigeration, Vol. 18, No.1, pp. 58-62.

Rohlin, P. 1996. Zeotropik Refrigerant Mixtures in
Systems and in Flow Boiling, Ph.D, Sweden.

Stegou-Sagia, A. and Damanakis, M. 2000. Binary
and Ternary Blends Fo R-134a As Alternative
Refrigerants To R-22, Energy Conversion and
Management, Vol. 41, Pp. 1345-1359.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2003 9 (2) 153-162

162

Journal of Engineering Sciences 2003 9 (2) 153-162




