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KARISIMLARININ SOGUTMA SiSTEMLERINDEKI TERMODINAMIK

ANALIZI

ARCAKLIOGLU, Erol
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Damsman: Prof. Dr. Ali ERISEN

Subat 2002, 233 sayfa

Bu tez g¢aligmasinda, klasik ve emme/sivi hattt 1s1 degistiricili buhar
sikistirmal iki farkli sogutma sistemi igin, farkli sogutucu akigkanlar ve karigimlari
kullanilarak, Termodinamigin 1. ve 2. Yasasi’na dayali olarak performans analizi
gerceklestirilmisgtir. Su anda mevcut sistemlerde yaygin olarak kullanilan CFC
grubundan R12, R22 ve R502 sogutucu akiskanlari, HFC grubundan R134a, R152a,
R125, R143a ve R32 sogutucu akigkanlari, HC grubundan R290 ve R600a sogutucu
akigkanlar1 ve bunlann ikili, ii¢lii ve dortlii olarak farkli oranlarda karigimlar ¢aligma

akiskani olarak kullanilmustir.

Global kirlenmeyi azaltmak amaciyla uluslararasi diizeyde R12, R22 ve R502

yerine HFC ve HC grubu sogutucu akigkan karigimlarinin kullanilmas:



diisiiniilmektedir. 1987°de gergeklestirilen Montreal Protokoliindeki hedeflerle uyum
saglamak iizere, ¢alijmanin kapsaminda yeni kangmmlann CFC akigkanlariyla
performans agisindan kargilastiriimasi da yer almustir. Performans degerlerini
kargilagtirma amaciyla, sabit sicakliga dayali ve sabit sogutma yiikiine dayali iki

farkli yontem kullanilmigtir.

Performans degerlerini hesaplamada kullanilan sogutucu akigkanlara ait
termodinamik 6ze1ik1s;3r, Helmholtz enerji hal denklemine dayali olarak hazirlanan
ve deneysel katsayilarin kullanildigs REFPROP 6.01 yazilimindan alinmistir. Bu
amagla, bu yazilumin alt programlart kullanilarak FORTRAN dilinde yeni yazilimlar
hazirlannmg ve ilgili tiim performans hesaplamalari, bu yazilim araciligiyla

gergeklestirilmigtir.

Yapilan hesaplamalarla mevcut sistemlerdeki R12 yerine %0.4’lik
performans (sogutma tesir katsayisi ve oransal verim) artisiyla R290/R600a (56/44)
karigimimnin, R22 yerine %0.8’lik performans artisiyla R32/R134a (35.2/64.8)
karigimmin ve R502 yerine %2’lik performans artigiyla R32/R134a (46/54)

kartgiminin kullanilmasimin miimkiin oldugu sonucuna vartlmugtir.

Performans analizine ait tiim sonuglar, kapsamli bir kaynakc¢a olma

niteliginde, gizelge ve grafik olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sogutma sistemleri, sogutucu akigskan karigimlan, ekserji

analizi, hal denklemleri, REFPROP.
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ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF REFRIGERANTS R12, R22, R502, AND

THEIR SUBSTITUTES IN REFRIGERATION SYSTEMS

ARCAKLIOGLU, Erol
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mech.Eng., Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali ERISEN

February 2002, 233 pages

In this study, performance analysis of two different vapor-compression
refrigeration systems, one classical and the other with suction/liquid line heat
exchanger has been realized based on first and second laws of thermodynamics 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, it is considered to use the
refrigerant mixtures of HFCs, and HCs instead of CFCs (R12, R22, and R502) as an
international consensus. To get an agreement with the aims defined by Montreal
Protocol in 1987, the performance comparison of the new mixtures with CFC

refrigerants has been done in the frame of this study. To compare the performance
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values, two methods based on constant temperature and constant cooling capacity

have been used.

Thermodynamic properties of refrigerants that were used in the performance
calculations have been taken from REFPROP 6.01 which was prepared based on
Helmholtz energy equation of state, and in that experimental coefficients were used
in the equation. 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.

Calculations performed through the analysis have been shown that, instead of
refrigerants R12, R22, and R502 which are still being used in existing refrigeration
systems, the mixtures R290/R600a (56/44), R32/R134a (35.2/64.8), and R32/R134a
(46/54) are recommended with the performance (coefficient of performance and

rational efficiency) increments of %0.4, %0.8, and %2, respectively.

All results of the performance analysis, as a reference quality, have been

presented as tables and graphics.

Key Words: Refrigeration systems, refrigerant mixtures, exergy analysis,

equations of state, REFPROP.
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1. GIRIS

Termodinamigin 1. Yasast enerjinin korunumu yasas: olarak da bilinir. Buna
gore izole edilmis bir sistemde enerji var edilemez ve yok edilemez. Sadece bir
sekilden bagka bir sekle doniistiiriilebilir. Bagka bir deyisle izole edilmis bir sistemin
icerdigi biitiin enerjilerin toplami zamanla degismez. Bu enerji doniigiimlerini ve
madde ile olan iligkilerini inceleyen bilim dali Termodinamik'tir. Herhangi bir ¢evrim
i¢in, bu yasa ‘Cevrim esnasindaki 1s1 aligverisi ile is aligverisi birbirine egittir.’

seklinde ifade edilebilir.

Termodinamigin bir ¢ok uygulamasinda sistem ve gevresinin tamminin
yapilmas:1 gerekir. Termodinamik sistem, kapali yiizeylerle gevrili olan uzayda bir
bolge ve bu bolgedeki madde miktar1 olarak tanimlanmir. Sistem digindaki her sey
cevre olarak diigiiniiliir ve sistem ile ¢evre, sistem sinurlar ile birbirinden ayrilir. Bu

smurlar hareketli veya sabit olabildigi gibi gercek veya sanal olarak da diisiiniilebilir.

Termodinamik’te iki temel kavram enerji ve entropidir. Enerji, bir etki ya da
degisiklik tiretme yetenegi olup, depo edilmis veya ge¢is biciminde olmak iizere iki
grupta siniflandirlabilir. Depo edilmis enerji gesitleri i¢in i¢ enerji, potansiyel enerji,
kinetik enerji, kimyasal enerji ve niikleer enerji 6rnek olarak verilebilir. Gegis
halindeki enerji ¢esitleri ise 1s1 ve ig'tir. Is1, sistemin siurlarmin iki tarafindaki
sicaklik farki nedeniyle oluéan enerji gecisidir ve kendiliginden daima diisiik
sicakliga dogru gergeklesir. Is ise sistem simirlarinin iki tarafinda, yer degistirme ile

sonuglanacak ylikseklik, gegisi doguran sebep basing farki ise basing veya herhangi




bir kuvvet farki nedeniyle olusan enerji ge¢isidir. Bu enerji gecisi de daima basincin

azaldig1 yone dogrudur.

Entropi, verilen bir sistemin molekiiler diizensizliginin bir 6Slgiisiidiir.
Diizensizlik arttikga entropi artar. Diizensiz molekiil toplulugundan olusan bir

sistemin ise etki liretme kapasitesinin diigiikliigiinden s6z edilir.

Bir sistemin 6zeligi, gozlenebilen ve kendisini tanitici herhangi bir
biiytikligiidiir. Sistemin durumu veya hali ise bu sistemin 6zeliklerinin biitiinii ile
belirlenir. Bir sistem gecirdigi bir dizi hal degisimi sonunda yeniden ilk haline
donerse bir ¢evrimden gegmis olur. Bagka bir deyisle ¢evrimin ilk ve son halleri

aymdir.

1. Yasa, bir sistemin hél degisiminin miimkiin olup olmayacag: hakkinda bir
agiklama getirmez. Oysa deneyler, dogadaki hal degisimlerinin ve dolayisiyla enerji

doniistimlerinin sadece belirli yonlerde gergeklesebilecegini gostermektedir.

Termodinamigin 2. Yasas ise, 1s1 enerjisinin sadece belirli bir kismimn ige
cevrilebilecegini; ¢evrenin i¢ enerjisinden faydalanilarak is elde edilemeyecegini
belirterek enerji donfistimlerini simiflandirmakta (diizenli, diizensiz) ve biitiin dogal
olaylarin tersinmez oldugunu vurgulayarak diizensiz enerjinin bir sekilden diger bir
sekle her doniistimiinde insanlarin faydalanabilecekleri kisminin azalacagim ve bu
nedenle de siirekli olarak deger kaybedecegini ifade etmektedir. Yine bu yasaya gore
bir sistemden ¢tkan enerjinin ig potansiyeli sisteme giren enerjinin i potansiyelinden
daha kiciiktiir. Aradaki fark s6zkonusu sistemde enerji doniisiimiinde olusan
tersinmezlikleri verir. Tersinmezlige sebep olan faktorlerin en onemlileri igin

stirtiinme, kontrolsiiz genlesme ve sikistirma, sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi, iki




maddenin karigim1 6rnek olarak verilebilir. Tersinmezligin neden oldugu i kayiplari
entropinin artmasina neden olur. Iy potansiyeli tersinmezlikler kadar azalir ve aym
miktarda enerji kullanilamaz hale gelir. Tersinir siireglerde entropi artimi olmayacagi
i¢in is potansiyelinde azalma gevreye yapilan ise esit olur ve bu stiregler ideal

islemler olarak tammlanur.

Verilmis bir ortamdan ¢evre durumuna tersinir bir yoldan getirilen bir
sistemden elde edilecek is miktar1 maksimumdur; bu miktar kullamlabilirlik veya
ekserji olarak bilinir. Faydalanilmas: imkansiz olan enerji, anerji adim alir. Enerjinin
kullanilabilir kismindan miimkiin oldugu kadar ¢ok faydalanabilmek igin
islemlerdeki tersinmezliklerin giderilmesine ¢aligmak ve bunlar tersinir islemlere

olabildigi kadar yaklagtirmak gerekir.

Herhangi bir iglemin 1. Yasaya gore verimliligini tayin etmek her zaman
miimkiin degildir. Ciinkii is ve 1s1, enerji teknigi bakimindan (diger enerji tiirlerine
déniistiiriilebilme 6zelligi bakimindan) aym degerde degildir. Bununla beraber 2.
Yasa analizi ile kullanlabilir enerji kavramindan yararlanarak bir iglemin ne
derecede tersinir duruma yakin oldugu incelenebilir. Anerji, tersinmezliin bir
olgiisiidiir ve iglemlerdeki tersinmezlik arttikca artar. Bu temel diisiinceyle
tanumlanabilecek bir verim 2. Yasa verimi, tersinmezlik orani veya ekserji verimi

olarak bilinir.

B kayip kullanilirenerji
baglangi¢ durumunda mevcut kullanilir enerji

Tersinin bir siirecte €= 1 dir.




Ist gegisi azalan sicaklik yoniinde dogada kendilifinden olur. Fakat bir
ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi kendiliginden olmaz, bu
islem bir sogutma gevrimi aracihfnyla yapilir. Sogutma gevrimlerinde dolagan
akigkanlara sogutucu akigkan adi verilir. Sogutucu akigkan doniigiimlii olarak
yogusur, buharlagir ve bubar fazindayken sikigtinlir, 1s1 bir diisiik sicakliktaki
ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama disaridan verilen mekanik enerjiyle aktarilmig

olur.

Diisiik sicaklikli bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi,
151 pompasi aracilityla da gergeklesebilir. Sogutma makinalar: ile 1s1 pompalar1 aym
cevrime gore caligirlar, fakat kullanim amaglan farklidir. Sogutma makinasimn
amaci gevre sicakligindan daha diistik sicaklikta olan bir ortamdan 1s1 gekerek ortam
diigiik sicaklikta tutmaktir. Sogutma ¢evriminde daha yiiksek sicakliktaki bir ortama
1s1 verilmesi sadece gevrimin tamamlanabilmesi igin gerekli olan bir islemdir. Is1

pompasinin amaci ise 1sitilan bir ortamu istenilen sicaklikta tutmaktir.

Is1 pompasi ve sogutma makinalar: igin diigiik sicaklikli ortamdan yiiksek
sicaklikli ortama 1s1 veren cihazlar tanimlamasi yapilsa da buharlasma ve yogusma
islemleri esnasinda gergeklesen 1st transferleri yine dogal olarak yiiksek sicakliktan

diisiik sicakliga dogru olmaktadir.

Insanlarin giinlilk yasamlarinda mekanik enerji iiretmek ve bir hacmi
1sitmak/sogutmak amaci ile kullanilan cihazlara biiyiik ihtiyag duyulur. Enerjinin
faydalamilabilen kisminin stirekli azaldifi ve mevcut enerji kaynaklarinin simrl
oldugu diistiniiliince biitlin makinalarin her iki bakimdan da en verimli gekilde

kullanilmas: fikri dogmustur.




Giinliik hayatin yiirtitilmesinde kullanilan, teknolojik gelismelerin genig bir
aralifim kapsayan sogutma makinalarinin ekserji analizine biiyiikk 6nem verilmis ve

bu amagla yogun ¢aligmalar yapilmigtir.

Bir sogutma sistemi tasarlanitken kullanilabilecek birgok sogutucu akigkan
vardir. Sogutucu akigkan se¢imi uygulamaya gore degisir. Ilk ticari sogutucu akigkan,
1850'lerde yapilan buhar sikistirmali sistemlerde kullamilan etil eter'dir. Bunu
amonyak, karbon dioksit, propan, kloro-floro-karbonlar (CFC veya Freon grubu) ve
digerleri (HFC ve HC’ler) izlemistir. Bunlar arasinda freonlar (R12, R22, R502 gibi)

piyasada kullamlan sogutucu akigkanlarin en blyiik bdliimiinii olugturur.

Ozon krizi sogutma endiistrisinde sogutucu akigkanlarin dikkatle gézden
gecirilmesine neden oldu ve yeni arayislan gerektirdi. Ciinkii arastirmalara gére ozon
tabakasinin incelmesinin en 6nemli sebebi atmosferdeki klor ve brom miktarlarimin
artmasidir; bu zararli maddeleri ihtiva eden CFC’ler atmosferde sera etkisine ve
yeryiiziiniin 1sinmasima katkida bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak birgok iilkede
CFC'lerin tiretimi azaltildi veya durdurqédu. Son olarak 1987'de yapilan Montreol
Protokolii ve Kyoto Protokolii geregi CFC'lerin tiretimi tamamiyle durdurulma

asamasina geldi.

Sogutucu akigskan olarak sogutucu akiskan karigimlari {izerine son yillarda
yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Bu durum CFCl'lerin iiretiminin sinirlandirilmasinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikti. Ciinkii mevcut saf sogutucu akigkanlarin dogrudan
yerini tutacak bagka saf sogutucu akigkanlar bulunamadi. Sadece R12 yerine R134a
sogutucu akigkam teklif edilmekte fakat bu da dogrudan R12’nin yerini

tutamamaktadir.




Kangimlar zeotropik ve azeotropik olmak iizere iki gruba ayrilir. Zeotropik
kangimlarda sabit basingtaki faz degisiminde sicaklik farki ortaya ¢ikar. Azeotropik
kanigim ise saf akigkan gibi davranir. Bu konuyla ilgili ayrint1 ilerleyen kisimlarda

verilecektir.

1.1. Literatiir inceleme

Konuyla ilgili kaynaklardan goriilecegi tizere; karigimlarla ilgili ¢aligmalara
CFClerin ikili karigimlari ile baglandi. Bunlarin saf akigkan olarak &zellikleri
biliniyordu, karisimlarda nasil davranacaklari incelendi. Karigim oranlarmn
degistirilmesiyle istenen &zelliklerde sogutucu akigkan karigimlarina ulagilabilecegi
anlagildi. Zeotropik kansimlardaki sicaklik farki ya da kaymasi sogutma sistemi

performansinda teoride de olsa artig sagladi.

Daha sonra, karigimlarda kullamilacak sogutucu akigkanlar ¢evresel olarak
zararhi olmayan ve diger temel 6zellikleri saglayan akigkanlardan se¢ilmeye baglandi.
Bunlar R32, R125, R134a, R143a, R152a gibi HFC'lerle R290, R600a gibi
hidrokarbon (HC) akiskanlardir. Bunlardan R290 (Propan) ve R600a (izobiitan)

yanicilik 6zellikleri dolayisiyla kangimlarda diisiik yiizdelerde tutulmaktadir.

Ch. Trepp ve arkadaslan'”, cevresel problemlere sebep olan R12’nin yerine
kullamlmak {izere ikili sogutucu akigkan karisimlariyla bazi deneyler yaptilar.
Alternatif olarak R22/R142b kanslml Onerildi. Deneylerde performans degerleri de
bulundu ve sanayi uygulamalarinda bu karigimin iyi bir alternatif oldugu belirtildi.

R22/R12 ve R22/R114 kargimlariyla da deneysel galigma yapild:.




Sogutma sisteminin dizayminda c¢alisma akigkanlarinin termodinamik
Ozelliklerinin bilinmesi ¢ok biiyilk Snem tasir. Ciinkii sogutucu akigkan segimi ve
performans hesaplamalar1 bunlara bagh olarak yapilir. Termodinamik &zellik olarak
sicaklik, yogunluk, basing, fugasite, i¢ enerji, entalpi, entropi, Gibbs ve Helmholtz
enerjileri, 1s1 kapasiteleri sayilabilir. Ayrica doyma bdlgesinde sivi-buhar dengesi
hesabi gerekir. Bu ozellikler i¢inde sadece basing ve sicaklik Olgiilebilen bir
ozelliktir. Digerleri ise ¢esitli bagintilarla hesaplanir. Saf akigkanlarin termodinamik
Ozellikleri sicaklik ve basincin fonksiyonu iken karigimlarda karisim oram da

degisken durumundadir.

Kanigima katilabilecek akigkan sayisimin fazlaligt ve karigim oranlarimin
degisebilirligi dikkate alimrsa biitlin alternatifler i¢in sogutucu akigkanlarin
termodinamik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesinin giigliigii ortaya ¢ikar®.
Bundan dolayr sogutucu akigkan kansimlarimin termodinamik &zelliklerinin
belirlenmesinde hal denklemlerini kullanma zorunlulugu dogmustur. Temelde ideal
gaz bagintisindan ¢ikan hal denklemleri doyma bolgesinde sivi-buhar dengesi hesabi

i¢in kullanildig: gibi tek fazh bolgelerde PvT hesaplamalari i¢in de kullanilir.

Helmholtz enerjisi ile basing arasinda temel bir iliski vardir. Basing ve
Helmholtz enerjisi biliniyorsa herhangi bir hal denklemi kullanilarak entalpi ve

)

entropi gibi difer termodinamik &zelikler hesaplanabilir”’. Dolayisiyla hassas

hesaplamalar igin hal denklemleri {izerinde de yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

M. Barolo, A. Bertucco ve G. Scalabrin tarafindan hazirlanan makalede®
diisiik ve biraz yiiksek basing deger araliklarinda sogutucu akigkan karisimlarinmin

stvi-buhar dengesini tahmine yonelik bir yontem gelistirilmistir. Kangim kurallarim



belirlemek igin, degistirilmis Redlich-Kwong (RK) hél denklemi ve UNIFAC
yontemi (kangimn sivi-buhar dengesini  belirleme yontemlerinden birisi)
kullanilmugtir. CFC, HCFC, HFC ve FC alt gruplarim igeren karigimlara uygulanan
bu ¢aligmada, deneysel verileri tahminde yeterli hassasiyetin yakalandigi gézlenmis,

bazi karigimlara ait sicaklik ve basing egileri verilmisgtir.

Alkigkan kanigimlari i¢in ¢ok sayida hal denklemi ortaya konmustur. Sogutucu
akigkanlar ve kangimlarinda kiibik, etki katsayili, Carnahan-Starling-De
Santis(CSD), Helmholtz enerji hal denklemleri kullanmilmaktadir. Ozellikle CFC'lerin
yerine kullamlacak HFC ve HC kangimlarinin termodinamik 6zelliklerinin

hesabinda Helmholtz enerji hal denkleminin® hassas sonuglar verdigi belirtilmigtir.

M. Nagel ve K. Bier’in galismasi® ise yeni sogutucu akiskan karigimlarinin
doymus siv1 ve buhar yogunluklarinin hesaplanmasina yoneliktir. R32, R125, R134a
ve R143a’nin ikili ve tiglii karigim igin deneysel ve teorik degerlerin karsilastirilmasi

yapilmaigtir.

H. Kiyoura ve arkadaslarmn yaptign calisma® R32/R125 ve
R32/R125/R134a sogutucu akiskan karigimlarinin PVTx 6zelliklerinin deneysel
belirlenmesiyle ilgilidir. 315 K - 440 K sicaklik araligi ve 1.6 MPa - 5.5 MPa basing

araliginda deneysel ¢alisma yapilmistir.

E. Chung ve M. Kim’e ait cahsma” R32/R134a karigimina ait sivi-buhar
dengesi hesabma yoneliktir. 263-323 K sicaklik araliginda yapilan deneysel
calismalar Redlich-Kwong-Soave (RKS) ve Peng-Rebinson (PR) hal denklemleri ile

karsilastiriimagtir.



M. Nagel ve K. Bier’in diger bir ¢alismasi® ise R32/R125/R134a tgl
kangmmimn sivi-bubar dengesi hesabiyla ilgilidir. Bu karisim R22 ve R502 sogutucu
akiskanlarimin yerine teklif edilmistir. Gergek karisim davramgim tesbit igin kiibik
hal denklemleri kullamlmis ve hassas sonuglar elde edilmigtir. Fakat bu hal
denklemlerinin karigima ait yogunluk degerlerinde beklenen sonuglari vermedigi

gbzlenmistir.

K. Strom ve U. Gren’in galismasi® R22/R114, R22/R142b ve R22/R152a
zeotropik akigkan kansimlan igin sivi-buhar dengesinin  deneysel olarak
belirlenmesine yoneliktir. 1.8 MPa’a kadar olgtimler yapilmig ve sonuglar ii¢ farkli

hal denklemi ile kargilagtirlmigtir.

E. Fransson, A. Barreau ve J. Vidal’e ait ¢alisma®” n-Pentane/R22 ve n-
Pentane/R152a ikili karigimlarinin sivi-buhar dengesi hesabina yoneliktir. Deneysel
caligma, farkli kangim oranlan igin 303-383 K sicaklik ve 0.3-4.4 MPa basing

arabiginda yapilmistir. RKS hal denklemiyle de deneysel sonuglar karsilagtirilmistir.

J. Sand ve arkadaglarimin hazirladigi makale(‘“), kangimlarla ilgili teorik
hesaplarda gerekli olan ve kangim bilesenlerine bagli olan ‘etkilesim
parametreleri’nin belirlenmesine yo6neliktir. Etkilesim parametresi CSD ve Lee-
Kesler-Plocker (LKP) hal denklemleri igin deneysel olarak belirlenmistir. Sogutucu

akiskan olarak ¢evresel a¢idan giivenli olanlar segilmistir.

G. Morrison ve M. McLinden’in ¢alismasi’?

, ikili sofutucu akigkan
kanigiminda azeotropinin ortaya ¢ikigtyla ilgilidir. Saf sogutucu akiskanlarin ve

kangimlarinin termodinamik davramigimi tammlamak i¢in CSD hal denklemi




kullanilmugtir. Cok sayida ikili karigim igin etkilesim parametresi deneysel olarak
belirlenmigtir.

D. Defibaugh ve G. Morrison’a ait galisma®®, 15 farkl karisim i¢in etkilegim
parametresinin deneysel belirlenmesine yoneliktir. Bu parametreler CSD hal

denkleminde kullanilmak {izere belirlenmistir.

Y. W. Kang ve K. Y. Chung’un deneysel calismasi®® R32-R22, R32-R12 ve
R32-R40 kangimlarmin 10 %C’deki stvi-buhar dengesinin belirlenmesi icin

yapilmigtir. Sonuglar bazi hal denklemleri ile kargilagtinlmigtir.

H. Zhang ve arkadaslar’®, cesitli oranlarda R32-R125 karigimimmn gaz
fazindaki PVT o6zelliklerini deneysel olarak belirlemiglerdir. Deney sonuglar ve

bagka deneysel verilerle bu karigim i¢in etki sayili hal denklemi gelistirilmigtir.

E. Chung ve M. Kim’e ait ¢alismada®® R32-R134a kangimu igin belli bir
sicaklik aralifinda izotermal sivi-buhar dengesi degerleri deneysel olarak elde
edilmigtir. Deneysel sonuglar PR ve RKS hal denklemi ile diizeltilmis ve kaynaklarla

karsilagtirlmastur. ®

H. Kiyoura ve arkadaglan’” R32-R125 ve R32-R125-R134a karigimlarina ait
PVTx dzelliklerini belli basing araliginda deneysel olarak belirlemislerdir. Yanicilik
Ozelligi dolayisiyla R32’nin saf olarak kullamilmadigi, bu 6zelligi olmayan R125 ve

R134a gibi sogutucu akigkanlarla karistirildig: belirtilmigtir.

T. Sato ve arkadaslarinin deneysel g:ahsmam(ls) R32-R134a kangimmin PVTx
Ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgilidir. 200’4 agkin o&l¢iim alinmig sonuglar

kaynaklarda verilen degerlerle karsilastirilmigtir.
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K. Strom ve U. Gren’in ¢alismasi’® R22-R114, R22-R142b R22-R152a
karigimlarinin sivi-buhar dengesi degerlerinin deneysel ve teorik olarak bulunmasina

yoneliktir. LK ve CSD hal denklemleri teorik hesaplamalarda kullamlmaigtir.

R. T. Roth’a ait gahsma(zo), R134a-R152a karigimina ait termodinamik
Ozelliklerin (PVTx) deneysel olarak belirlenmesi yoniindedir. Olduk¢a genis bir

aralikta sonuglar alinmig Redlich-Kwong hal denklemi ile karsilagtirma yapilmigtir.

HF-R32, HF-R134a kangimlarimn sivi-bubhar dengesi degerlerinin
belirlendigi bir ¢alismada®® iki farkl: sicakhikta deneyler yapilmigtir. Karistmlara ait

P-x diyagramlar verilmigtir.

E. Fransson ve arkadaglarinmn caligmasi®® n.pentane-R22, n.pentane-R152a
karigimlarma ait sivi-buhar dengesinin belirlenmesine y6neliktir. Yanicilik 6zelligi
olan hidrokarbonlarmm bu 6zellii olmayan bir sogutucu akigkanla karigtirilmasi
durumunda, kanigim yiizdelerinin karisimi yanici yapmayacak sekilde secilebilecegi
belirtilmistir.

R32-R125-R134a ¢l  kansimimin  sivi-bubhar  dengesi  degerlerinin
belirlendigi bir bagka calismada® kiibik hal denklemleri kullamilmis, hal
denklemlerinde kullanilacak parametreler her bir sogutucu akigkan i¢in tablo halinde
verilmigtir. P-x diyagramlarmn da verildigi caligmada bu ii¢ akigkamin ikiserli

karigimlarn igin de hesaplamalar yapilmusgtir.

Benzer bir ¢alisma da(24)_ R125-R143a-R134a ticlii karigimu icin yapilmustir.

(25)

H. L. Zhang ve arkadaslarinin ¢aligmasinda*™’ {i¢ paremetreli yeni bir kiibik

hal denklemi gelistirilmistir. Hal denklemleri ve sivi-buhar dengesi hesaplamalan
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hakkinda teorik agiklamalarin da yapildifi c¢alismada R32 ve R125 sogutucu

akigkanlar yeni hal denkleminde incelenmistir.

Bazi HFC karnigmmlarimin 1s1 kapasitelerinin belirlendigi bir calismada®®
secilen karisimlar R12, R22 ve R502 alternatifi karisimlardir. Her bir akiskana ait

denklemlerde kullanilacak parametreler tablo halinde verilmisgtir.

CFC'lerin yerine kullanilacak alternatif karisimlarin mevcutlarin 6zelliklerine
yakin degerlere sahip olmasi gerekir. Bu durum &zellikle mevcut sistemlerde ¢ok
Onemlidir. Yeni imal edilecek sogutma sistemlerinde bazi degisiklikler yapmak
miimkiindiir ama su anda c¢aligmakta olan milyonlarca sogutma sistemindeki
sogutucu akigkanlarin degistirilmesi s6z konusu olunca iy daha da Onem

kazanmaktadir.

Saf akigkanlarla alternatif karigimlarin karsilagtirilmasinda farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi buharlagma ve yogusma sicakliklarmin esit
alinmasiyla yapilan Kkarsilastirmadir®”. Bu karsilastirma kendi icinde farkl
béliimlere ayriimaktadr®. ikinci karsilastirma yontemi ise sogutma yiikiinii sabit
alarak yapilmaktadir®. Bu yontemde buharlastirici ve yogusturucu 1s1 degistirgec

biiytikliikleri ve sogutucu akigskanlarin 1s1 transfer 6zellikleri de sabit alinmaktadir.

R. Richardson ve J. Butterworth’a ait gallsmada(3°) R12’nin yerine
kullamilmak {izere propan/izobiitan karigimui onerilmistir. Ozellikle %50°ye yakin
karigimlarda R12’den daha iyi performans degerleri elde edilmistir. Bu akiskanlarin
yanicilik 6zelligi olmasina ragmen hermetik bubar sikistirmali sistemlerde giivenli

bir sekilde kullanilabildigi g6sterilmistir.
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W. J. Mulroy ve arkadaglarinin makalesi®?, R23/R142b ve R23/R22/R142b
kanigimlarna ait performans degerlerinin deneysel incelenmesine ydneliktir.
Sogutucu akigkanla 1s1 transferi akigkanmmin sicaklifimn eslesmesi durumunda
sogutma sisteminin performansinin artacag belirtilmistir. Bu eslesme durumu Carnot

ve Lorenz ¢evrimlerine gore incelenmistir.

D. A. Didion ve D. B. Bivens’in ¢alismasi® 2 CFC’lere alternatif olmak iizere
uygun Ozelliklere sahip sogutucu akigkanlarin teminine yoneliktir. Bu galigmada
zeotropik, azeotropik ve yakin-azeotropik kamgimlarla ilgili teorik bilgiler de
verilmigtir.

M. S. Kim ve arkadaglarinin caligmas1®®, hidrokarbonlardan Propan (R-290)
ve Izobutanin (R-600a) HFC-134a ile kangimmna yoneliktir. Hidrokarbonlann
yanicilik 6zelliklerinden dolayr bu karisimlara ait yamicilik testleri de yapilmugtir.
Tutugma Ozelligi olan hidrokarbonlarn CFC’lerle kanstirilmasiyla tutusma
dzelliginin azalacagi belirtilmistir.

A. Stégou-Sagia ve M. Damanakis'in caligmasi® Y R22'nin yerine kullanilmak
tizere R134a'nin ikili (R32-R134a) ve tglii (R32-R125-R134a) karigimlar tizerinedir.
Uglii karigimin entalpi ve entropi degerlerini hesaplamak i¢in Peng-Rebinson hal

denkleminden bagntilar tiiretilmistir.

O. Comakli ve arkadaslarmin (;allsma31(3 ) R11-R22 ve RI12-R22
karisimlarinin kullanildig bir 1s1 pompasinda birinci ve 2. Yasa analizine yoneliktir.
Deneysel yapilan galismada bu karigimlarin R12 veya R22 yerine kullanilabilecegi

belirtilmisgtir.
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Hidrokarbon sogutucu akigkanlar iizerine bir ¢alismada®® ise saf ve ikili
hidrokarbon karisimlarin kullamldig: bir 1s1 pompasinin performanst deneysel olarak
belirlenmigtir. Baz1 hidrokarbonlarin R22'den daha iyi sonuglar verdigi gozlenmigtir.
Hidrokarbonlar i¢in tek problemin yamcilik 6zellikleri oldugu belirtilmis fakat
hermetik kompresérle bu tehlikenin ¢ok azalacag: sdylenmistir. Ozellikle Avrupa'da

hidrokarbon sogutucu akigkanlarin yogun olarak kullanildig: belirtilmigtir.

Bir ¢ok sayida sogutucu akigkanin buhar sikigtirmali g¢evrimlerdeki
termodinamiksel davramigim incelemek tizere yapilan teorik calismada®” sistem

elemanlarindaki tersinmezlik dagilimi da belirlenmistir.

R. Camporese ve arkadaglari®®, kisa ve uzun vadede R12 ve R502’nin yerine
gegmek iizere R22 ve baz hidrokarbon karigimlar tizerine ¢aligmuglardir. iki farkli
sogutma tinitesinde R12 ve R502’nin performanslariyla karigimlarin performanslar

karsilagtirilmustir.

Ikili sogutucu akigkan karigimlarimn kullamildig: klima sistemleri igin bir
simiilasyon programinmin gelistirildigi g:ahsmada(”) uygun sogutucu akigkanlar ve
karisim oranlari, optimize edilmis performans degerleri ve sistem elemanlarinm
bityiikliikleri tespit edilmektedir. Simiilasyonda entalpi ve entropi degerleri igin RK
hal denklemi kullamlmigtir. Programin 1s1 pompalar igin de adapte edilebilecegi
belirtilmistir.

C. Aprea ve arkadaglarinin gahsmas1(40)

, R502'ye alternatif sogutucu
akigkanlarin ve karigimlarinin sogutma sistemlerindeki davrams ve performanslarmm

deneysel olarak belirlenmesi igin gergeklestirilmistir. Segilen alternatif akigkanlarin
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2. Yasa verimleri de karsilastirmali olarak verilmistir. R404A'nin en uygun segim

olacag belirtilmistir.

Sogutucu akigkanlann tarihine g6z atan bir ¢alismada®’ akigkanlarin gevresel
etkileri, giivenilirlikleri, kimyasal ve 1sil kararliliklar1 incelenmistir. Akigkanlar

icindeki klorin ve brominin ¢evresel zararlara yol agtif1 belirtilmigtir.

Helmholtz enerji modeline dayali olarak sofutucu akisan karigimlarinin
termodinamik o&zelliklerinin bulundugu bir calismada®? R32/R125, R32/R134a,
R125/R134a, R32/R125/R134a, R134a/R152a kangimlan kullanmilmigtir. Bu
karisimlar igin hal denkleminde kullanilacak sabit degerler verilmis ve kaynaklarla
kargilagtirma yapilmigtir. Sicaklik ve basing igin hassas sonuglarm alindigy deger

araliklan da ¢aligmada agiklanmigtr.

R12've alternatif olarak HFC'lerden baska E134, E227, E218, E216 gibi

43)

eterlerin de kullanilabilecegini belirten diger bir c¢alismada™’ ise performans ve

basing oranina dayah olarak karsilastirmalar yapilmistir.

Saf ve karigim halindeki sogutucu®akiskanlarin kullanildig: tek evaporatorlii
bir sogutma sisteminin simiilasyonunun yapildigi bir gahsmada(M) kararli haldeki
sistemin performans degerini bulmak {izere Newton-Raphson ve Ardigik
Yerlestirmeler metodu kullanilmustir. Termodinamik degerler igin CSD hal
denkleminden faydalanilmugtir. Her iki metot da detayli olarak agiklanmis ve 21

karisim igin sonuglar verilmigtir.

Bir 6nceki c¢aligmanin benzeri®® iki evaporatérlii sogutma sistemi icin de

gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada sadece Newton-Raphson metodu kullanilms,
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sistem daba kangik oldugu igin diger ydntemin basarisiz kaldigi belirtilmigtir. Iki

evaporatdr i¢in iki farkl oranda sogutma yiiktine dayal inceleme yapilmistir.

Son iki ¢aligmanin devami olarak® Japonlar tarafindan gelistirilen yiiksek
verimli 1s1 pompasi sistemlerinin simiilasyonu benzer yolla yapilmistir. Ozellikle
HFC sogutucu akigkan karigimlar {izerine ¢aligilmstir.

Sivi hatt1 1s1 degistirgeci olan sogutma sistemlerinin performans: ile ilgili

calismada®®

saf ve karigim haldeki ¢ok sayida sogutucu akigkan kullanilarak
inceleme yapilmistir. Ist degistirgecinin verimlilifi ve basing kayiplarinin etkisi

belirlenmigtir.

Iki farkli sicaklikta ¢alisan iki buharlagtiricili sogutma sisteminde sogutucu
akigkan karnigimlarinin optimum segimini hedefleyen teorik bir calismada®?
termodinamik degerler icin REFPROP programi kullanilmigtir. En uygun karigim

olarak R14-R41 karisimi belirlenmisgtir.

Hidrokarbon akigkanlardan olan propan-isobiitan karigimlarinin kullanildig:
iki farkli sogutma sisteminde performans degerlerinin deneysel ve teorik olarak
belirlendigi bir bagka (;allsmada(48) R12'ye gore %12'lik performans artisi elde
edilmistir. Bu karigimmn uzun vadede R12-R134a karigimina da alternatif olacagt

belirtilmistir. Teorik ¢alisma sabit sogutma yiikii esasina gore yapilmugtir.

D. Jung ve arkadaglarinin calismasi®” R12 sogutucu akigkanmi kullanan
otomobil klimalarinda alternatif sogutucu akigkanlarm ve kansimlanmn
termodinamik analizine yoneliktir. R12 ve alternatif akiskanlarin performans
degerleri teorik olarak bulunmus ve karsilagtirilmigtir. Hidrokarbon karigimlarin da

incelendigi ¢alismada propan-isobiitan karigimi daha iyi bir performans gostermistir.
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Sogutucu akigkanlar {izerine genel bir degerlendirmenin yapildig bir
calismada®” Montreal protokolii oncesi ve sonrast durum degerlendirilmistir.
HFC'lerle birlikte florlastinlmis etherler, alkoller, aminler, silikon ve siilfiir
bilegenlerinin de incelendigi makalede sogutucu akigkanlar kendilerinden istenen

Ozellikler agisindan irdelenmistir.

A. Bensafi ve G. G. Haselden'e ait ¢alismada®?, sogutucu akigkan karigimin
kullanan klima ve 1s1 pompalarinda karigimin dogru segilmesi durumunda enerji
tiikketiminde %25'lere varan bir kazang saglanacagi belirlenmistir. Kontrol sisteminin

de ¢ok 6nemli rol oynadig belirtilmistir.
Sogutma sistemlerinde 2. Yasa analizi lizerine de ¢aligmalar yapilmugtir.

N. Egrican, A. Karakas ve S. Uygur tarafindan yapilan ¢alismada®? H,O-
LiBr ve NH3-H,O akiskan ¢iftleri kullanilarak giines enerjisi destekli absorpsiyonlu
sogutma sisteminin 2. Yasa analizi yapilmigtir. Bu sistemde enerjinin esas kaynagi
giines toplayicisidir. Fakat giines enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda yardimci
kaynak kullamilmasi diisintilmuistiir. Entropi ve entalpi degerlerinin hesaplanmasi

icin RK hal denkleminden faydalamlmaigtir.

S. K. Chaturverdi ve arkadaslarimin ¢alismasinda®? ise, glines toplayicisi
buharlastiric: kabul eden 1s1 pompas: sistemine 2. Yasa analizi uygulanmustir. Isitma
tesir katsayisi, ekserji ve toplayict verimi gibi bagintilar tiiretilmis ve bu bagintilar
gergek calisma sartlarinda sistem performansini belirlemek igin kullanilmagtir.
Sistemdeki tersinmezliklerin kaynagi ve bunlarin sistem performans tizerine etkileri
incelendiginde kompresoriin, depolama tankindaki karigimin ve genlesme valfinin,

sistem tersinmezligine biiyiik etkileri oldugu tesbit edilmisgtir.
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Bubarlagtiica ve yogusturucusu su sogutmali olan bir 1s1 pompasimn
tersinmezlik analizinin yapildig1 deneysel bir ¢alismada®? ise tersinmezlik bagintilari
detayl olarak anlatilmigtir. Deneysel sonuglar hesaplanan sonuglarla kargilagtirilmig

ve sistem elemanlarindaki tersinmezlik miktarlars yiizde olarak verilmigtir.

R134a sogutucu akigkaninin kullamldigi iki kademeli ve mekanik alt
sogutmali bir sogutma sistemi i¢in 2. Yasa analizinin yapildig1 ¢alismada®>
tersinmezlik bagintilar1 verilmis, sistem elemanlarindaki tersinmezlik miktarlan ve

sistemin performans degerleri bulunmugtur.

Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarmn bir kisminda ise karigimlara ait 1s1 transfer

Ozellikleri incelenmistir.

R32 ve R134a sogutucu akigkanlarmin saf ve karigim halinde 1s1 transfer
katsayilarimn belirlendigi bir ¢alismada®® termodinamik degerler REFPROP

programindan alinmistir.

Sogutucu akigskan ve karigimlarmin termodinamik 6zelliklerini veren bir
program®” 6nce CSD hal denklemi klillamlarak hazirlanmigtir. Daha sonraki
versiyonu®® ise degistirilerek 6zellikle HFC karsimlarida Helmholtz Enerji hal
denklemi kullamlmustir. Bu program 5'li karigima kadar sogutucu akigkanlarin
termodinamik &zelliklerini vermektedir. Doyma bolgesi, kizgin buhar bélgesi ve agin
sogutulmus s1v1 bolgesi igin, degerleri ayr alt programlarla hesaplayan REFPROP'la

akigkanlara ait T-s, P-h, P-x, T-x diyagramlari da ¢izilebilmektedir.
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1.2. Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 termodinamik uygulamalarda énemli bir
yere sahiptirler. Sogutma ve 1s1 pompasi gevriminde diisiik sicakliktaki bir ortamdan
yiiksek sicakliktaki ortama siirekli olarak 1s1l enerji transfer edilir. En yaygin olarak
kullamlan sogutma ¢evrimi sofutucu akiskamn doniigiimlii olarak buharlagip
yogunlagtifn ve bubar fazinda iken sikigtinldifi, buhar sikigtirmali sogutma
¢evrimidir. Bunun diginda sogutucu akiskanin ¢evrim boyunca gaz fazinda kaldig:
gaz akigkanl sogutma, sogutucu akigkan buharinin sikigtirilmadan 6nce bir siviya
kangtirildign sogurmali (absorpsiyonlu) sogutma, iki farkli malzemeden elektrik
akim gegmesiyle olusan termoelektrik sofutma, gibi cesitleri vardir. Bu ¢aligmada
buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi tizerinde galigilmigtir. Bundan sonra sogutma
sistemi denilince buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi kast edilecektir. Bu ¢evrimdeki

belli bagh elemanlar kompresor, yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastiric1 olarak

sayilabilir.
T A
3 <
Yogusturucu
2
Gen.
ValﬁX ()
Kompresor 7
4 Buharlagtirict i Doymug buhar

7>
S

Sekil 1.1. Buhar sikistirmali sogutma sistemi ve T-s diyagrami
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Ideal bir sogutma ¢evriminde, buharlagtirici ve yogusturucudaki is1
gegislerinde basing kayiplarimin olmadigi, kompresérdeki iglemin tersinir adyabatik
(izentropik) olarak gergeklestifi, genlesme valfindeki islemin ise izentalpik oldugu
ve bu elemanlar arasindaki boru donanimlarinda herhangi bir basing kayb: olmadig:

ve boru donanimui ile gevre arasinda da bir 1s1 gegisi olmadig kabul edilir.

T-s diyagrami Sekil 1.2.°de verilen gergek sogutma gevrimi, ideal ¢evrimden
birka¢ agidan farklidir. Bu farkhilik daha ¢ok gergek ¢evrimi olusturan elemanlardaki
tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diigmesine
neden olan akis siirtinmesi ve ¢evreyle olan 1s1 aligverisidir. Gergek gevrimde
sikistirma iglemi izentropik degildir. Ciinkii akig siirtlinmesi ve 1s1 gegisi vardir.
Siirtiinme entropiyi artirir, 151 gegisi ise hangi yonde olduguna bagl olarak entropiyi
artirir veya azaltir. Ayrica gergek gevrimde sogutucu akiskan buharlagtiricidan kizgin

buhar olarak, yogusturucudan ise agir1 sogutulmus sivi olarak ¢ikar®,

Sogutma makinasi ile ayn1 gevrime goére galisan 1si pompalarinda da aym
seyler gegerlidir. Is1 pompalari i¢in en ¢ok kullanilan enerji kaynagi havadir. Bu tiir

1s1 pompalarina hava kaynakli 1s1 pompaléﬁu ismi verilir. Ayrica toprak ve su kaynakli

A

Sekil 1.2. Gergek sogutma gevriminin T-s diyagrami
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1s1 pompalari da mevcuttur. Toprak ve suyun sicakliklari yil iginde ¢ok fazla

degismedigi icin oldukga kullanigh enerji kaynaklaridr.

Buharlagtinici  ¢ikigindaki sogutucu akigkanla yogusturucu ¢ikigindaki
akigkanin bir 1s1 degistiricisinden gegirildigi sogutma ¢evrimleri ¢ok yaygindir. Sekil
1.3'de goriilen sistemde sogutma yiikii artarken kompresor isinde artma olmaktadir.
Bu sisteme ait T-s diyagramu 1s1 degistiricisindeki ufak degisiklik diginda Sekil

1.2.’ye benzerdir. Verimli olup olmamas: sogutucu akiskana/karisimina baglidir?.

3 ¢
< Yogusturucu
2!
3 v
Gen. i K
Valfi ompresor
i Buharlagtirici 1 D
Sivi/ emme hattt
151 degistiricisi

Sekil 1.3. Sivi/emme hatti 151 degistiricili sogutma sistemi

Bazi endiistri uygulamalarinda diisiik sicakliklarda sogutma gerekir ve
uygulamanin sicaklik aralig basit sogutma ¢evriminin etkin ¢aligabilmesi i¢in genis
olabilir. Biiylik bir sicaklik aralifi ayni zamanda daha ¢ok basing kayiplarma yol
agmakta ve kompresoriin daha diisiikk bir verimle ¢aligmasina neden olmaktadir. Bu
gibi durumlarda sogutma iki kademede gergeklestirilebilir. Sekil 1.4.'de goriildiigii
gibi birbiriyle baglantili ¢alisan iki sogutma c¢evrimi kullanilir. Bu g:evrirhlere ikili

sogutma ¢evrimi denir. Cevrimlerde farkli sogutucu akigkanlar kullamlabilir.

Ikili sogutma sisteminde her bir gevrimde ayni sogutucu akiskan dolastyorsa

¢evrimleri birbirine baglayan 1s1 degistiricisi yerine 1s1 aligverisinin daha 1iyi
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saglandig1 bir kanigma odasi veya buharlasma odasi kullamlabilir. Sekil 1.5.'de

goriilen bu tiir sistemlere ¢ok kademeli sikigtirma yapilan sogutma sistemleri denir.

Bu sistemdeki sikigtirma iglemi, ara sofutmali iki kademeli bir sikigtirmaya

benzemektedir.
7 a
Yogusturucu | )
) \6 TA 6/
Gen. X ( i
Valfi (& Komprestr /;7
!
8 Buharlagtiric1 '2
3\ Yogusturucu
2
Gen.
valfi X . ! 7 1
ompresor i Sogutma
i _kapasitesindeki
! A artis S
43 l Buharlastiric -~
S
Sekil 1.4. Ikili sogutma sistemi ve T-s diyagram
5\ Yogusturucu T A
4
Gen.
ValﬁX ( Yiksek 5
basing
6 kompresoril
Buharlagma >3 [—j 2
Odast L 7 6
7 2
Gen. ~
Valfi X Algak 8 - 1
basing
kompresorii
8 Buharlagtirict i

Sekil 1.5. Buharlasma odali iki kademeli sikistirmali ve T-s diyagrami
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Bazi uygulamalarda ayn: sogutma sistemi iginde birden ¢ok ortamin farkly
sicakliklarda sofutulmas: gerekebilir. Buharlastinicidan g¢ikan tiim akiglan tek
komprestre yonlendirmekle bu iglem gerc;eklestirilebilir. Sekil 1.6.'da goriilen bu
sistem derin donduruculu buzdolaplarinda uygulanan bir yontemdir. Sogutucu
akigkan 6nce sogutucu bdlme igindeki sicaklifa karsi gelen daha yiiksek bir basinca
daha sonra da dondurucu basmcina kisilir. Dondurucudan ¢ikan akigkan tek bir

kompresor tarafindan yogusturucu basmcina sikigtirlir.

—3'<_—'| Yogusturucu l— ™

2

Gen.

Val (§
Sogutucu Kompresor
4 ‘

N

Gen.
Val 1

Dondurucu

2

Sekil 1.6. Donduruculu tek kompresorlii sogutma sistemi ve T-s divagrami

1.3. Sogutucu Akiskanlar

Sogutma sistemi ve 1s1 pompalarinda buharlagma ve yogusma ile 1s1 transferi
sogutucu akiskanlarla gerceklestirilir. Sogutma sistemi tasarimi, kullanilacak

sogutucu akigkanin 6zelliklerine baglidir.

Sogutucu akiskanlardan, 1s1 gegis kabiliyetleri ile dogrudan iligkisi olmayan




en Onemli Ozelliktir. Emniyet kodlari, birgok uygulama igin zehirsiz, yanmaz
sogutucu akigkanlarin kullanimini gart kogmaktadir. Fiyat, kolayca bulunabilme,
kompres6r yaglari ve sogutma tesisatindaki malzemeler ile uyumlu olmasi, géz

oniine alimmas: gereken diger hususlardir®®6V,

Sogutucu akigkan seciminde, bu akigkanlardan istenen termodinamik
Ozelliklerin saglanmasina da bakilir. Bir sogutma sisteminde, buharlagma basincinin
miimkiin oldugu kadar yiiksek, yogusma basincinin ise miimkiin oldugu kadar diigiik
olmasi istenir. Bubharlagtirici basmcimin yiiksek olmasi buhar yogunlugunu

arttirdifindan verilen bir kompresor i¢in daha biiyiik sistem kapasitesine ulagilabilir.

Sogutucu akigkanlarin gizli buharlagma isilar1 diger Onemli bir ozelliktir.
Molekiiler agidan, benzer kaynama noktalarina sahip akigkanlarin gizli buharlasma
1silar1 hemen hemen birbirinin aymdir. Kiitlesel agidan bakildiginda ise sogutucu

LN

akigkanlarin gizli 1silarinin ¢ok genig aralikta degistigi goriiliir.

Sogutucu akigkanlarin 1s1 iletim katsayis1 ve viskozite ozellikleri, 1s1
degistirgeclerinin ve boru donanmminin performansina etki eder. Bu akigkanlarda

yiiksek 1s1 iletim katsayisi, diiiik viskozite katsayis: istenir.

R12, R22 gibi CFC olarak bilinen halojenli bilesenlerin fiziksel, elektriksel ve
kimyasal 6zellikleri, onlarin giivenli ve verimli sogutucu akigkanlar olarak yaygimn bir
sekilde kullanilmalarimi saglamigtir. CFC’lerin bir faydasi da dogal olarak yanici

olmamalaridir®®.

Diger taraftan, bir sogutma sisteminden kagan sogutucu akigkanin ¢evresel
etkileri de g6z Oniine alinmalidir. CFC’ler ¢ok kararh olmalari nedeniyle yillarca
atmosferde kalabilmekte ve zamanla stratosfer tabakasi iginde yayilmaktadir. CFC

molekiilleri (6rnek olarak R11 ve R12 sogutucu akigkanlarinda oldugu gibi) sadece
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karbon ile halojen klorin, florin ve/veya bromin igerir. Sogutucu akiskan molekiilleri
atmosferin list kisimlarmna ulagtiginda gilines 1ginlarinin etkisi ile pargalanarak ozon
tabakasini tahrip eden klorini agifa ¢ikarir. Atmosferin alt tabakalarinda ise bu
molekiiller, yeryliziintin isinmasina yardim eden kuziltesi isinlari yutar. CFC
molekiillerindeki bir veya daha fazla halojen yerine bir hidrojen atomunun
konulmasi, bunlarin atmosferdeki omriinii ve gevreye olan olumsuz etkilerini biiytik

dlctide azaltmaktadir®.

Ozon tabakasinin yitirilmesi global bir meseledir. Dolayisiyla R12 ve R22
olarak bilinen halojenli bilesiklerin atmosfere olan zararlar1 dolayisiyla tiretimlerinin
durdurulmasina karar verilmjstir(“). Kiiresel 6lgekte CFC’lerin tedricen iiretiminin

kaldirilmasiyla ilgili Montreal Protokolii gogu tilkeler tarafindan imzalanmugtir.

Sogutucu akigkanlarin termodinamik ve tagmim &zellikleri tablolar ve
diyagramlar halinde verilir. Tablolar her bir sogutucu akigkan icin gelistirilen hal
denklemleri kullanilarak olusturutur. Ornek olarak ASHRAE'nin temel el kitabindaki
tablolar hazirlanirken R134a igin M. L. Huber ve arkadaglari tarafindan gelistirilen
hal denklemi, R125 igin L. C. Wilson ve arkadaglar tarafindan gelistirilen hal
denklemi, R22 ve R115'in karisimi olan R502 azeotropik karigimu igin J. J. Martin ve

arkadaslari tarafindan gelistirilen hal denklemi kullamlmlstlr(él).

Birgok sogutucu akigkan igin referans hal durumu genelde, uluslararast
antlagmalara uygun olarak 0°C sicakliktaki doymus sivi entalpisi igin 200 kl/kg,
entropisi i¢in 1 kJ/kgK alinmaktadir. Ayricalikli olarak, su ile kritik sicakliklan ¢ok
diigiik olan R14 gibi akigkanlar ve a1 sogukta kullanilan sogutucu akigkanlar igin

bu degerler farklidir®V.
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1.4. Sogutucu Akiskan Karisimlary

CFC'lerin tiretiminin durdurulacak olmasi, bunlarin yerine kullanilmak {izere
yeni sofutucu akigkan arayiglarina neden olmugtur. Bunun bir sonucu olarak da 1s1
pompasit ve sofutma sistemlerinde sofutucu akigkan olarak sogutucu akigkan
kansimlarina yonelik ilgi son yirmi yilda garpici bir sekilde artmaya baglamigtir.
CFC’lerin yerine alternatif olarak sogutucu akigkan karisumlart onerilmektedir®.
Ciinkti ¢evresel agidan kabul gorecek saf sogutucu akigkan sayist azdir ve bu
akigkanlar farkli tipteki uygulamalar i¢in biitin sicaklik seviyelerine cevap
verememektedirler®. Sadece R12 yerine kullanilmak {izere saf bir akigkan olan
HFC134a Onerilmektedir. Fakat bu akigkan kullamldiginda sistemde bazi
degisikliklere ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla yeni sistemlerde bu akigkan
kullamlabilecekken mevcut sistemlerde problem dogurmaktadir. Yaygin olarak
kullamlan R12, R22 ve R502 gibi halokarbon sogutucu akigkanlari yerine gegecek
akigkanlarin belirlenmesi ve buna yonelik olarak ozellikle akigkan karigimlarinin

incelenmesi ¢aligmalarin odak noktasini olusturmaktadir.

Alternatif kanigimlar belirlenirken dikkat edilecek husus, ilgili karigimin
Ozelliklerinin, yerine gegecegi akiskanin Ozelliklerine yakin olmasidir. Yani saf
akiskanlarin yogusma basinci, buharlagsma entalpisi vb. 6zelliklerine benzer davrams
gosteren karigimlar aranmalidir. Bugiin kanigimlarda esas olarak beg farkli saf bilesen
kullaniimaktadir. Bunlar HFC akigkanlar1 olan R32, R125, R134a, R143a ve
R152a’dir. Sifir ozon tiiketim potansiyeline sahip 4 tanesi (fakat global zarara etkisi
var) de dahil hepsi yapay bilesendir. Bazi karisumlar az bir miktar da propan ve
izobtitan ihtiva eder. Bir sistemde hangi kanigimin kullanilacagi durumdan duruma

farklidir©®),
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Sogutucu akigkan karigimlarinin iki biiyiik avantaji vardir: 1-Faz degigimi

esnasinda sicaklik araliginin olugsmasi 2- Karigimin oraninin degistirilebilmesi(“)

Sogutucu akigkan karisimlar: zeotropik ve azeotropik olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Zeotropik karigimda sabit basingta faz degisimi esnasinda sicaklik
degismektedir. Dolayisiyla yogusma sicaklifs hem basincin hem de karigim oraminin
fonksiyonu olmaktadir. Karigimdaki bu sicaklik aralify saf bilesenlerin sahip oldugu

farkli buharlagma sicakliklari nedeniyledir®.

Azeotropik kangimlarda ise bu sicaklik aralii olugmaz. Yani karisim o
noktada ayn1 buhar ve sivi bilesimine sahiptir. Karisimin sadece belli bir oraninda
gergeklesen azeotropik karigim, saf sogutucu akigkan gibi davramr. Karigim
bilesenlerinin kaynama noktalarindaki farkin kiiglik olmasi durumunda bu tiir
karnigimlarin olugma ihtimali vardir®. Yani saf bir akigkanda yogusma sicakligi
sadece basincin fonksiyonu iken bu karisimlarda basinca ilaveten karisim oraninin da

fonksiyonudur.

Zeotropik bir karigim i¢in CFC-114 ve R22 karisim 6rnek olarak verilebilir.
Bu karigimin faz diyagrami Sekil 1.7.°de goriilmektedir. Bu durumda karisim

oraninin fonksiyonu olarak iki egri olugur.

Alttaki egri habbe noktasi egrisi, listteki egri ise ¢ig noktasi egrisidir. Alttaki
kistimda karisim sivi fazindadir, tisttekinde ise buhar fazindadir. Ara bolgede ise

karisim iki fazda bulunmaktadir.

Habbe noktasi egrisi, sivi fazdaki bir karisim durumunda kaynamanin
basladig1 ve ilk buhar kabarcigimin olustugu noktay: gésterir. Bu ilk kabarcik, sivinin

bilesiminden farkli bir bilesime sahiptir. Benzer sekilde ¢ig noktasi egrisi de buhar
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faz1 sogutuldufu zaman ilk damlacigin olusacag: durumu gosterir ve bu damla agik

bir sekilde buhar fazindan farkl: bir bilesime sahip olacaktir®®,
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Sekil 1.7. Ikili zeotropik karisim igin faz diyagrami

Diger baz1 sogutucu akigkan karigimlan igin, karigim araliginin bir kismunda
karisima ait habbe ve ¢ig noktas: egrisi ¢akisacaktir. Dolayisiyla bu noktada bir
sicaklik araligi olugsmayacaktir. Bu tiir karnigimlar ise daha &nce belirtilen azeotropik
karigimlardir. Azeotropik bir karigim i¢in drnek olarak faz diyagramlar1 Sekil 1.8.’de

verilen R500 akigkan gosterilebilir.

Sogutucu akigkan karisimlan ¢6zeltidir. Yani mekanik olarak ayirilamayacak
bilesenlere sahiptir. Zeotropik karisimlar igin en 6nemli konu faz degisimi esnasinda
sicakligin degigsmesidir. Ciinkti buharlagan sivinin bilesimi ve boylece kaynama

noktasi stirekli olarak degisir. Sistemin 1s1 degistiricisinde uygun donanum degisikligi
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yapilirsa bu dzellik sistemin veriminin artmasina neden olur. Diger 6nemli bir konu

ise faz degisimi esnasinda sivi ve buhar ylizdelerinin farkli olmasidir®?,

Bir karigimin faz degisimine maruz kaldigi durumdaki olusumu anlamak ve
agiklamak i¢in sabit basingtaki faz degisimiyle ilgilenmek daha kolay olacaktir. Bu
durum yaklagik olarak bir sogutma sistemi veya 1s1 pompasimn buharlagtiric1 ve

yogusturucusundaki iglemle aymdir.

10 4 ] LJ k) 1 * ® ¥ ]
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Sekil 1.8. R500 azetropunun faz diyagrami

Karigimlarin bir faydas1 da Montreal protokolii geregi liretimine son verilecek
olan CFC ve HCFC sogutucu akigkanlarimin yerine kullanilacak olmasidir. Bazi
karisimlar mevcut ve yeni sistemlerde kullanilmak iizere ticarilestirilmistir. Ilgili
kangimlarin ozon tiiketim potansiyeli yoktur veya en azindan degistirilecek (R12,
R22 ve R502 gibi) akigkanlara gére daha az potansiyele sahiptir. Bir bagka faydasi

da, biiyiik sicaklik aralikli karigimlar kullanilarak bazi sistemlerin optimize
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edilmesine imkan saglamasidir. Is1 kayna ve/veya 1s1 kuyusunun sicaklik
degisimiyle sicakhik aralifi eslenerek sistem performansi en azindan teoride
arttirlabilir. Bunu basarmak i¢in 1s1 degistirgecinin zit akigh olarak tasarlanmasi
onemlidir. Is1 kaynag1 veya kuyusunun sicaklik degisimi daha biiylikse (mesela en

azindan 5 K) avantajlar daha da artabilir®®.

Bazi durumlarda ¢aligma akigkaminin degistirilmesi herhangi bir probleme yol
agmaz. R12’°den R134a’ya doniisiim tecriibeleri kullamlabilir. Basit sistemler
kangimlarla daha iyi galigir fakat kompleks sistemlerdeki problemlerden kaginmak
ve kangimin kullanildig: sistemi gergek olarak optimize etmek i¢in daha fazla bilgi

ve daha iyi hesaplama aletlerine ihtiyag duyulur®®.

1.4.1. Kiitlesel Oranlarla Alternatif Kangimlar

Yapilan galismalar sonucu elde edilen ve su anda kaynaklarda bulunan R12,

R22 ve R502 alternatifi kangimlar, oranlar kiitlesel olmak tlizere asafida

]

siralanmi §t11'(8’26’3 0,33,34,36,38,40,48),

R12 igin

1) R290/R600a (40/60, 43/57, 48/52, 50/50, 56/44, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)
2) R152a/R134a (14/86)

3) R600a/R134a (18/82)

4) R290/R134a (5/95)

R22 icin

1) R32/R125/R134a (30/10/60, 10/70/20)

2) R32/R125/R290/R134a (20/55/5/20)
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3) R32/R134a (25/75, 30/70)
4) R32/R125 (50/50)

5) R290/R134a (46/54)

R502 igin
1) R32/R125/R143a (10/50/40, 10/45/45)
2) RI125/R143a/R134a (44/52/4)
3) R32/R125/R134a (20/40/40)
4) RI125/R143a/R290 (50/45/5)

5) R125/R290/R134a (70/10/20, 50/5/45)

Bu kangimlardan bir kismu zeotropik bir kismu da azeotropik karigimlardar.

1.4.2. Kanisimlar Karsilastirma Yontemleri

Saf akigkanlarla alternatif kanmgimlarnin kargilagtinlmasinda farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi buharlasma ve yogusma sicakliklarimm esit
alinmasiyla yapilan karsilagtrmadir®”. Kangimlarda faz degisiminde sicaklik fark:
olustuBu igin bu karsilagtirmada farkl durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Buharlastiric: ve
yogusturucuya giris sicakliklarmin esit alinmasi, buharlagtirici ve yogusturucudan
¢ikis sicakliklarinin esit alinmasi, buharlagtincidan ¢ikis ve yogusturucuya giris
sicakliklarinin esit alinmasi, karigimlardaki sicaklik degisimlerinin ortalamalarin
esit alinmas1 vb. Sicakliklarin esit alinmas1 6nemli bir kistastir. Ciinki l’ler bir saf
akigkan belli sicakhiklara kadar sogutma yapabilmekte ve istenen sicakliklar i¢in

uygun sogutucu akigkan secilmektedir.
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Ikinci karsilagtirma yontemi ise soutma yiikiinii sabit alarak yapilmaktadir?,
Bu yontemde buharlagtiric: ve yogusturucu biiyiikliikleri ile sogutucu akigkanlarin 1s1

transfer 6zellikleri sabit alinmaktadir.

1.5. Ekserji Analizi

Kat1 haldeki bir maddenin molekiilleri birbirlerine gére hareket etmezken gaz
fazinda molekiiller rasgele bir hareket i¢indedirler. Yani bir sistem daha diizensiz bir
hal aldik¢a molekiillerin konumu belirsizlesecektir. Bu durum molekiiler diizensizlik
olarak tanimlanan ‘entropi’ kavramiyla agiklanmaktadir. Termodinamigin 2. Yasasi,
evrendeki tiim oluslarin diizensizlik artacak yonde gelistigini ifade eder. Entropi,
enerji gibi korunan bir 6zelik degildir; dolayisiyla bir hal degisimi sirasinda

diizensizlik artiginin ifadesi olan bir miktar entropi tiretimi s6z konusudur.

Termodinamigin 2. Yasasi aym1 zamanda farkli enerji formlar1 arasimnda
olugan diizensizlik miktarina dayali olarak enerji doniisiim suurlarini da belirler.
Enerji kalitesi bu donilisiimii gerceklestirme kapasitesi ile eslesir. Isil islemlerin
performans: incelenirken enerji kalitesi dikkate alinmazsa yanlis sonuglara

ulagilabilir. Bu nedenle standart bir enerji kalitesinin belirlenmesi gerekir.

Enerji gesitlerini iki gruba ayirmak miimkiindiir;
1- Kinetik ve potansiyel enerji gibi baska enerji ¢esitlerine tamamen déniisebilen
enerjiler, diizenli enerji olarak da bilinir.

2- Is1 ve kimyasal enerji gibi baska enerji ¢esitlerine kismen déniisenler (diizensiz

enerji).
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Degisik enerji sekilleri arasinda olabilecek dontistimleri, 1s1 transferlerinin
hangi yo6nlerde olacagi ve herhangi bir islemin veya kimyasal reaksiyonun

gergeklesip gergeklesmeyecegini belirlemek igin entropinin artinu sart1 kullanilabilir.

1.5.1. Ekserji

Enerji kalitesinin 1s1l iglemlerin analizinde dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmigti. Bu sebeplé, bir sistemin baglangi¢ ve son hallerindeki is potansiyelini
gOz0Oniine alan bir standart, enerji kalitesi agisindan bir fikir verebilecektir. Ekserji
olarak isimlendirilecek béyle bir standart, gevre sartlar1 referans olarak alinan bir
enerji doniisiim isleminde elde edilebilecek maximum is olarak tanimlanir. Yani bir
bagka enerji tiiriine tamamen doniigebilen enerjiye ekserji denir. Enerjinin ige
déniisgmeyen kismi kayip is olarak adlandirilir. Anerji olarak da bilinen bu kayip

bagka bir enerji tiiriine déniisemez. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri igin
Enerji = Ekserji + Anerji (LD
esitligi yazilabilir.

Kinetik enerji, potansiyel enerji, mekanik is ve elektrik enerjisi tamamen
ekserjiden ibarettir. Buna karsilik akiskanin ¢evre durumundaki i¢ enerjisi, ¢evrenin
i¢ enerjisi veya 1s181 tamamen anerjiden ibarettir. Sicaklif1 ¢evre sicakligindan farkli
olan 1sinin veya i¢ enerjinin bagka enerjiye doniigebilen kismi ekserji geri kalan ise

anerjidir.
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Tersinir islemlerde ekserjinin tamami bagka enerjiye doniigiirken, tersinmez
islemlerde bir miktar1 1siya donisiir. Dolayisiyla tersinmez islemlerde ekserjinin bir

miktar1 anerjiye doniigiir. Fakat anerjiyi ekserjiye doniistiirmek imkansizdir.

Enerji dengesinde kontrol bolgesini gegen enerji ti‘ansferinin ti¢ tipi vardur.
Bunlar is, 1s1 ve kiitle transferi ile eslesen enerji transferidir. Ekserji dengesinde ise
enerji dengesinde enerji transferine karsi gelen ekserji transferi tanimlamasi

yapilacaktir. Yani is, 1s1 ve kiitle transferi ile eslesen ekserji transferi gibi.

Ekserji metodunda kullanilan g¢evre kavrami, miikemmel bir termodinamik
dengenin mevcut oldugu ortam igin kullanilir. Cevre is yapma potansiyeline sahip
degildir. Fakat ¢evrenin disinda kalan herhangi bir ortam ¢evreye gore is yapma
potansiyelindedir. Bu &zelligi ile g¢evre, is potansiyelini 6lgmek igin bir referans
olarak kullanilir. Cevre olarak atmosfer, denizler, okyanuslar ve yer kabugu
diistiniilebilir. Cevre, kendi digindaki sistemlerle 1s1l, mekanik ve kimyasal etkilesime
maruz kalir ve 1s1l, mekanik ve kimyasal potansiyel i¢in sifir referans seviyelerini

belirler.

Diger taraftan ekserji metodunda kullamlmak iizere smirl ve sinirsiz denge
kavramindan bahsedilir. Sinirli denge sistem ve ¢evre arasindaki mekanik ve 1sil
denge sartlarinda olusur. Bu denge sartlarinda sistem ve cevresi arasinda kimyasal
denge yoktur, fakat basing ve sicaklik esittir. Sinirsiz denge ise, sistem ve ¢evresi
arasinda mekanik, 1s11 ve kimyasal denge sartlarinda olusur. Ayrica basing ve

sicakliga ek olarak kimyasal potansiyellerinde de esitlik vardir.
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1.5.2. Tersinirlik ve Tersinmezlik

Bu kavramlar termodinamikte ve ozellikle ekserji metodunda ©nem
tagimaktadir. Tersinir bir iglemi tam olarak gerceklestirmek miimkiin degildir. Fakat
bu metotla, ideale yakinlifi belirlemek ve matematiksel olarak bir sistemi
tamimlamak kolay oldugundan faydali bir kavramdir. Tersinmez isleme, evrende
kagimilmaz olarak diizensizlige gidis ve dolayisiyla bir entropi artis1 eslik eder. Bu
durum enerjinin daha diizenli yapidan biiyiik mertebede bir diizensizlife dogru
degisim gosterdigini agiklar.

Tersinmez islemlerde iki grup olayla katsllasllu. Birincisi igin sistemin i¢
enerjisine direk doniigiimiidiir. Bu kayip, kat1 veya akigkan stirtiinmesi, mekanik veya
elektrik histerizis gibi islemlerde ortaya g¢ikar. Diger grup, anlik dengesiz islemlierden
kaynaklanir. Boyle bir iglemde bir sistem kotrolstiz bir tarzda dengesiz bir halden
dengeli hale hareket eder. Bu gruptaki tipik olaylar anlik kimyasal reaksiyonlar,
serbest difiizyon, kontrolsiiz genisleme ve sicaklik esitlenmesidir. Tersinmez

islemler bu iki gruba ait olaylarin karisimindan meydana gelir.

1

Boylece bir islemin tersinirligi
1- Sistem bir dizi dengeli hallerden gegerse yani islem sanki-statik olarak

gerceklesirse, 2- Sistem kayip isle sonuglanacak olaylardan temizlenirse, gergeklesir.

1.5.3. Is ve Is1 Transferi ile Eslesen Ekserji

Enerjinin belirli bir formunun is degerinin 6l¢iisii ekserji olarak tanimlandig:
icin igin ekserjiye esit oldugu sOylenebilir. Boylece ekserji hem biiyiikliikk hem de

yon olarak is transferi ile eslesir. Is icin kullamilan ayn1 W sembolii ekserji icin de

35



kullamlir. Benzer tarzda Wy ile gosterilen is transfer huzi ekserji transfer hiz igin de

kullanilacaktir.

Bir kontrol yiizeyinden gergeklesen 1s1 transferinin ekserjisi, 1s1 transferinden
elde edilebilen maximum is miktar1 kadardir. Bu transferde ¢evre sifir dereceli 1s1l
enerji deposu olarak kabul edilir. Ist transferinin kontrol yiizeyinde T, sicakliginda

ve Qr 1s1 transfer hiz1 igin, 1511 enerjiden maximum doniigiim hizi,

W =E2=Q, 1 (1.2)

esitligi ile verilir. Esitlikte yeralan t, boyutsuz ekserjetik sicakliktir ve,
=1 — — (1.3)

esitligi ile verilir. Bu deger aym: zamanda, T, sicakligindaki ¢evre ile T;
stcakligindaki 1s1 kaynagi arasinda ¢aligan Carnot 1s1 makinasina ait 1s1l verimdir. Is1
transferi huz ile eslesen ekserji, 1s1l ekserji akigi olarak bilinir ve esitlikte gériildiigii
gibi EQ ile gosterilir. E¥nun isareti Q; ile aymdir. T, > T, i¢in, T > 0 olur ve kontrol
bolgesinin ekserji kazanimi anlamini tagir.

Is1 transferinin kontrol yiizeyinde degisik sicaklik noktalarinda gergeklesmesi

durumunda, Q4 ile gosterilen birim alan bagina diisen 1s1 transfer hizi biliniyorsa, A

151 gegis alam olmak tizere 1s1l ekserji akisi,

~T. . A
1 —2)Q,dA (1.4)

E°=((
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esitligi ile hesaplamir. Fakat islemleri kolaylastirmak i¢in sicaklik dagiliminin diizgiin
oldugu kontrol yiizeyi segilir. Kontrol yiizeyinin yeri ise dikkatli segilmelidir. Ciinkii

bu durum genelde 1s1l ekserji akisina etki edecektir.

1.5.4. Madde Akisi ile Eslesen Ekserji ve Terimleri

Kararli bir madde akiginin ekserjisi, akig baglangic halinden 6lii hale
geldiginde elde edilebilecek maximum ig miktaridir. Bu tarifte akigin sadece gevreyle
etkilesime girdigi kabul edilir. Buradan da anlagilacag: gibi madde akigmin
ekserjisini, akis hali ve ¢evre hali belirler. Enerjide oldugu gibi madde akis: ekserjisi
de E ile gosterilir. Ekserji, bu durumda kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal

ekserjilerin toplamina esittir.

Madde akisinin kinetik ve potansiyel enerjisi, enerjinin diizenli formlar:

oldugu i¢in tamamiyle ise ¢evrilebilir.

1.5.4.1. Fiziksel Ekserji

Diizensiz enerji formlarindan ekserjinin tiiretilmesinde ilk unsur fiziksel
ekserjidir. Madde akisi, ¢evreyle sadece 1s1l etkilesimde olan fiziksel islemlerle,
baglangic halinden Py ve Ty olarak belirlenen cevre haline getirildiginde elde

edilebilen maximum is miktari fiziksel ekserji olarak tanimlanir.

I¢ tersinmezlikleri dislayabilmek iizere, madde akigmmn tersinir islemlere

maruz kaldiga bir kontrol hacminde, giris halinin P; basinci ve Ty sicakligy; gikis
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halinin ise gevre haline karsi gelen Py basinci ve Ty sicakligs olmasi durumunda,

birim kiitle bagina transfer edilen 1s1 miktari,

(90) e =To (80 —1) (1.5)

esitligi ile hesaplanir. Kontrol bolgesinde kararli akis igin enerji denklemi de,

(Qo)er — (W) ee=hy —h, (1.6)

esitligi ile verilir. Kontrol hacminden ¢ikan tersinir iy, akisin 6zgiil fiziksel

ekserjisine esittir ve yukaridaki esitlikler kullamlarak sSyle hesaplanir:

€an=(W, )= (0, —T8,)—(h — TS, ) (1.7)

Esitlikte yeralan ( p = h - Ty s ) terimlerine 6zgiil ekserji fonksiyonu ad1 verilir ve bu
fonksiyon, ¢evre halindeki maddenin Gibbs fonksiyonu ile aymdir. Baslangi¢ hali

‘1’, ¢ikas hali ‘0’ indisi ile gosterilirse, 6zgtil ekserji farki cinsinden fiziksel ekserji,

€5,1=P1 —Bo (1.8)

esitligi ile bulunur. Ozgiil ekserji fonksiyonu, ¢evre halindeki maddenin Gibbs

fonksiyonu ile aymidir.

Fiziksel iglemlerin analizinde, genellikle olaym iki ayri héli igin fiziksel

ekserji farki hesaplanir.

Eg1 €z =0y —0, )T (s, ;) (1.9)

esitligiyle verilen bu ifadeye dikkat edilirse, ¢evre parametrelerinden sadece Ty

degerinin etki ettigi goriiliir.
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Madde akigin fiziksel ekserjisi, sicaklik ve basing bileseninden olusur.
Sicaklik bilegeni, 1s11 ekserji ile benzer 6zelliklere sahiptir ve asagida verilen esitlik

ile gosterilir:
sAT=[— [ —"dh] (1.10)
1 ) ¢
Py

Basing bileseni ise basing farkindan dogar ve,
g =Ty (s, -8;)~(ho —h;) (1.11)

esitligi ile hesaplanmir. T,(s, —s;) terimi tersinir 1s1 gegisini, (h, —h,) terimi ise

akigkanin ideal olmayan davramigindan dogan enerji kaybini gosterir.

1.5.4.2. Kimyasal Ekserji

Madde akisi, ¢evre ile sadece madde aligverisi yapilan ve 1s1 transferine
maruz kalan iglemlerle, g¢evre halinden 6lii hale getirildiginde elde edilebilecek
maximum i miktar1 ‘kimyasal ekserji’ olarak tamimlamir. Fiziksel -ekserjiyi
belirlerken akimin son hali ¢evre hali iken kimyasal ekserjide gevre hali baslangig

hali olarak alinmaktadir.

Bir bagka ifade ile kimyasal ekserji, maddenin hali ¢evre haliyle Ortiigtiigii
zamanki madde akisinin ekserjisidir. Tersinmezlik kavramindan hareketle de
kimyasal ekserji, ¢cevre haline gecmek icin gerekli minimum is miktandir diye

tanimlanir.
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Madde akigimin ekserjisini kendisinin ve ¢evrenin kimyasal potansiyelleri
arasindaki farkla tesbit etmek icin, akimin kimyasal elementlerinin 6zellikleri
cevredeki bu elementlere uygun maddelerin se¢imi ile belirlenir. Bu referans
maddeleri ¢evre ile tamamiyle dengede olmalidir. Standart referans maddeleri

tablolar halinde verilmektedir.

Kimyasal ekserjinin ilk tamminda verilen maximum is miktari, iglemin
tamamiyle tersinir olmasi durumunda elde edilebilir. Bu islemde baglangi¢ hali, Py ve
Ty ile belirlenen ¢evre halidir. Son hal ise Pgy ve Ty ile belirlenen 6lii haldir. Py,
kismi basinci gosterir. Dikkat edilirse iglemin baglangi¢ ve bitis hali igin T, sicaklig
gegerlidir. Yani maximum i, tersinir izotermal iglemle gergeklesmektedir. Baylece

mol basina kimyasal ekserji

- - P
€xim =R T, In—* (1.12)
POO
esitligi ile verilir.

Kimyasal ekserji, cevrenin referanst ile ilgili oldugu i¢in bu referans kimyasal
reaksiyonu hesaplamak igin esas teskil eder. Asagidaki hallerde kimyasal ekserji
dikkate alinmaz:

1- Islem kimyasal reaksiyonu igermiyorsa,
2- Kontrol yiizeyini gegen akimin kimyasal 6zelligi degismiyorsa,
3- Cevre ile madde aligverisi bulunmuyorsa ve

4- Giren ve ¢ikan akimlarin ekserjisi ekserji dengesine katilmiyorsa.

Bu sartlar altinda ekserjinin degeri relatif degerler olarak tablolarda verilir.

Bu degerler,
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e=h-T,s-P, (1.13)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte yeralan (3, nin hesaby, h, ve s, 6zellikleriyle belirlenen a

referansina gére
Ba =ha _TOSa (114)

esitligi ile yapilacaktir.

1.5.5. Kontrol Bolgesi Analizi

1.5.5.1. Ekserji Dengesi

Ekserji dengesi, ekserjinin azalmasi yasast diye ifade edilir. Kontrol bolgesine
veya kontrol bolgesinden ekserji akigi, maddenin girisi, ¢ikigt , 1s1 transferi ve is
transferi ile eslesir. Ekserji transferinin bu farkh bilesenleri genel olarak pozitif veya

negatif igarete sahip olabilir.

Kontrol bolgesine ekserji akisi, kontrol bdgesinden olan ekserji akisindan
daima biiyiiktiir. Tkisi arasindaki farklilik, ekserji kaybmun hizimi verir ve
tersinmezlik hizi olarak bilinir. Bu durum biitiin gergek islemlere uygulanabilir.
Tersinir bir islemde ekserjinin giris ve c¢ikis degerleri esittir. Bundan dolay1

tersinmezlik hiz1 sifirdr.

Ekserji dengesi,
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Eg+E%E,+ Wy +I (1.15)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte yeralan ifadeler,

Ey=) me : (1.16)
g

E¢=) me (1.17)
¢

: - T -T
E%=) [Q, ——T—"} (1.18)
C2
e=(h — T,s)—(h, —Toso)+80+~£°—+gEZO (1.19)

esitlikleriyle verilir. Kontrol bélgesi ve ¢evre arasinda madde aligverisinin olmadig:
fiziksel islem durumlarinda kimyasal ekserji ve (hg -Toso) terimi ekserji dengesinde

ihmal edilecektir.

1.5.5.2. Gouy-Stodola Bagintisi

Acik sistem i¢in tersinmezlik hizinin en genel sekli,

=T, 1 (1.20)

esitligi ile verilir. Bu esitlik, ¢evre sicakligi ve isleme katilan biitiin sistemler i¢in

entropi iiretim hizinin sonucunu verir. Bu esitlikteki [T, asagidaki gibi hesaplanir:
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I Y mes, -3 g s, -3 ‘13; (121)
¢. g r r

Sagdaki ilk iki terim kontrol bolgesine giren ve ¢ikan madde akigi ile eslesen
entropi akisimi verir. Son terim ise, 1s1l entropi akilarinin toplamim verir. (1.21) ve
(1.15) nolu esitlikler birbirleriyle baglantihdir. Her ikisi de kontrol bolgesi igin

tersinmezlik hizim hesaplamada kullanilabilir.

1.5.5.3. Tersinmezlik Hiz1 ve Kontrol Yiizeyi

Ekserji metodunun bir 6zel faydasi da islem tersinmezliklerinin niimerik
degerlerinin hesaplanabilmesidir. Gouy-Stodola bagintisinda goriildiigii gibi kontrol
bolgesindeki tersinmezlik hizi, cevre sicaklifi ve entropi iiretim hizi kullamlarak
bulunur. Entropi dretimi, fiziksel ylizeylerde meydana geldigi igin fiziksel yiizeyin
smurlar1 konrol yiizeyi ile agik¢a belirlenmelidir. Bu durum bazen mevcut gevredeki

i¢ ve dig tersinmezlikleri ayirmak i¢in kullanilir.

Tesislerde ve bilesenlerinde tersinmezlik hizi ile kayiplar tesbit edilir,

karsilagtirilir ve en biiylik kaybin olustugu yer belirlenir.

1.5.6. Oransal Verim

Isil tesislerin performansini degerlendirmek amaciyla genelde iki tip kriter
tamimlanir. Bunlarin birincisi enerji doniigiim oranlari, yani ayrintihh 1s1l verim ve

performans katsayilaridir. Bu kriter, 1s1l tesislerin biitiiniiniin performansin
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hesaplamak i¢in kullamilir. Diger kriter ise tesis bilesenlerine uygulanan gergek ve
ideal sonuglar1 veren oranlardir. Bunlara, izentropik verimler, 1s1] oran ve mekanik
verim Ornek olarak verilebilir. Bu kriterlerin hesaplanmasinda, enerjinin biitiin

formlan esdeger olarak alinir. Yani 2. Yasa kullanilmaz.

Isil tesislerin ekserji analizinde enerji kalitesi incelenecegi icin performans

katsayilan yerine ekserjiye dayal1 bir verim tanimlamasi yapilir.

Kararl: sartlarda bir isleme maruz kalan bir sistem i¢in islem tamamen kayiplt
olmadigr stirece ekserji transferleri, islemin girdi ve ¢iktisim gosterecek gruplara
ayrilabilir. Ekserji girdi ve ¢iktilari farkli formlar alabilirler. Bunlara is veya is1
transferi ile eslesen ekserji, kontrol bélgesi i¢inde veya diginda madde akisi ile
eslesen ekserji transferi 6rnek olarak gosterilebilir. Ekserji girisi veya ¢ikisi olmayan

ekserji dengesinde ekserji transfer terimleri bulunmaz.

Bir kontrol hacminde tiim tersinmezlikleri i¢ine alacak sekilde, giren ve ¢ikan

ekserji degerleri toplam1 dikkate alinarak ekserji dengesi,

> AE=Y AE+] ‘ (1.22)

esitligi ile verilir. Esitlikteki ekserji terimleri ig, 1s1 veya madde akigina kars1 gelen
ekserji miktarlar1 olabildigi gibi bir sistem icin net ekserji degisim miktarini da
gosterebilir. 2. Yasa geregi birim zamandaki tersinmezlik degisimi pozitif olacag

icin,

&sl (1.23)

> AE;
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bagintis1 elde edilir. Bdylece bir kontrol hacminden ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye
oran1 ‘1’den kiigiiktiir. Bu deger tersinirlik durumunda ‘1” olacaktir. Ekserjiye bagh

olarak bulunan bu deger ‘Oransal Verim’ olarak adlandirilir ve

WZZAEG _1- I

S AE;, Y AE,

(1.29)

esitligiyle verilir.
Bu boslimdeki bilgiler (71,72,73,74) nolu kaynaklar kullamilarak

hazirlanmgtir.

1.6. Hal Denklemleri

Sogutma sisteminin dizayminda c¢aligma akiskanlarimin termodinamik
6zelliklerinin bilinmesi ¢ok biiyiik Onem tagir. Karigima katilabilecek akiskan
sayisimin fazlaligr ve karigim oranlang;n degisebilirligi dikkate alinirsa biitiin
alternatifler igin sogutucu akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin deneysel olarak
belirlenmesinin gligliigii ortaya ¢ikar®. Bundan dolay:r akiskanlarin termodinamik
ozeliklerinin matematiksel formiilasyonu olan hal denklemlerini kullanma

zorunlulugu dogmustur.

Bir maddenin basinci, sicakh@ ve Ozgiil hacmi arasindaki iligkiyi veren
herhangi bir bagntiya hal denklemi denir. Denge halinde bir maddenin diger
ozellikleri arasindaki iligkileri veren bagintilara da hal denklemi denir. Bazilan ¢ok

basit bazilar1 gok karmagik olan birgok hal denklemi vardir. Bu denklemlerin en basit
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ve en ¢ok bilineni milkkemmel gaz denklemidir. Bu denklem belirli simrlar i¢inde

gazlarin P-v-T iliskisini olduk¢a hassas bigimde verir.

Bir hal denklemi bir akigkanin termodinamik 6zelliklerinin matematiksel
formiilasyonudur. Uygun bir sekilde formiile edilmis hal denkleminin (yardimci
denklemlerle de birlikte olabilir) genis sicaklik ve basing araliklarinda ve deneysel
veri belirsizlikleri iginde deneysel dzellik verilerini elde edebilmesi miimkiindiir®?.
Bir hal denklemi baz1 bireysel 6zelliklerin basit matematiksel bagintisindan ayrilir,

Bu bagmtilar tiirev ve integral sayesinde entropi gibi dogrudan o&lgiilemeyen

termodinamik 6zeliklerin tamamini verir.

Saf akiskanlarin termodinamik ozeliklerini hesaplamak igin gegen yiizyilda
cok sayida ampirik modeller gelistirilmigtir. Bu modeller veya hal denklemleri
genellikle ti¢ kategoriye aynlir: Etki katsayili denklemler, bunlari takip eden klasik
van der Waals yaklasimi ve ¢ok parametreli denklemler. Van der Waals yaklagimm
kiibik hal denklemlerini ihtiva eder. Cok parametreli denklemler ise basinca dayali

denklemleri ve temel denklemleri igerir.

Bu modeller sadece saf akigkanlarin &zelliklerinin tahmini igin degil aym
zamanda karisimlarmn 6zelliklerini hesaplamak igin de genisletilebilirler. Bu
modellerin tamami en azindan karisimin bir fazindaki P-v-T 6zelliklerini hesaplamak
icin kullanilabilir. Sivi ve buhar fazlarinin her ikisinde de P-v-T ozelliklerinin
hesaplanabildigi bu modellerde genel olarak sivi-buhar dengesi (VLE) 6zellikleri de
hesaplanabilir. Kiibik hal denklemleri kullanildiginda VLE hesaplamalari éenelde P-
v-T hesaplamalarina gore daha iyidir. Temel denklemden gelistirilen modeller ses

hiz1 ve 151 kapasitesini hesaplamak i¢in de kullamlabilir®?.
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Miikemmel gaz denklemi basit ve kullamiglidir. Fakat gazlar molekiiler
diziligteki farklilagma sonucu kritik nokta ve doyma egrisi yakinlarinda miikemmel
gaz davramigindan Onemli Olgiide uzaklagirlar. Verilen bir sicaklik ve basingta
miikemmel gaz davranigindan sapma, Z sikigtirilabilme faktorii olarak tanimlanan bir

parametre kullanilarak gosterilebilir. Bu garpan,

_ PV _ vgergek

= 1.25
RT v ( )

miikemmel

seklinde ifade edilir. Burada vmgkemme=RT/P olmaktadir. Dogal olarak miikemmel
gazlar igin Z=1"dir. Gergek gazlar i¢in Z, 1°den biiyitk veya kii¢iik olabilir. Z, 1
degerinden ne kadar uzaklagirsa milkkemmel gaz davramigindan sapma da o kadar

biiyiik olur.

Bir maddenin sicaklifina veya basincina yiiksek veya diisiik diyebilmek igin
kritik sicakligmm ve basincint géz Oniine almak gerekir. Degisik gazlar verilen bir
basing veya sicaklikta birbirinden farkli davranabilirler, fakat kritik sicaklik ve
basinglarina gére indirgenmis sicaklik ve basinglarda davramglan birbirine benzer.

Indirgenmis sicaklik Ty ve indirgenmis basing Pr asagidaki gibi tanimlanar:
P T
Pp =— Tg =— 1.26
R =p RET (1.26)

Z, ayni indirgenmis sicaklik ve basingta tiim gazlar i¢in yaklasik olarak aym
degere sahiptir. Bu olguya karsilikl1 haller (corresponding states principal) ilkesi adi
verilir. Indirgenmis basing ve indirgenmis sicaklifa dayali olarak tiim gazlar igin
gegerli olacak sekilde genellestirilmis sikistirlabilme diyagrami elde edilmigtir. Bu

diyagramdan agagidaki gézlemler yapilabilir®:
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- Cok diigiik basinglarda (Pr<<1) gazlar sicaklik ne olursa olsun miikemmel gaz gibi
davranirlar.

- Yiiksek sicakliklarda (Tg>2), basing ¢ok yiksek (Pr<<l) olmadif siirece gazlar
miikemmel gaz gibi davranirlar.

- Miikemmel gaz davranigsindan uzaklagma en ¢ok kritik nokta yakinlarinda olur.

Miikemmel gaz hal denklemi basit olmakla birlikte kullanim alami sinirlidir.
Maddelerin P-v-T iligkilerini daha genis smrlar iginde herhangi bir kisitlama
olmadan ifade eden hal denklemlerine gerek duyulur. Bu denklemler dogal olarak

daha karmagiktir.

Onceleri hal denklemleri akigkanlarn sadece buhar fazimn davramgini
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Daha sonra ise sivi fazlar i¢in de kullamilmaya
baglanmistir. Béylece bu denklemler sivi ve bubhar fazlarinin her ikisinin de P-v-T

davramigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Hal denklemleri sadece saf akigkanlarin 6zelliklerini tahmini i¢in degil aym

zamanda karigimlarin 6zelliklerini hesaplamak i¢in de genisletilebilirler.

1.6.1. Etki Katsayili Hal Denklemi

Etki katsayili hal denklemi sikistirilabilme faktoriinii tanimlamak igin 6zgiil
hacme baglt gii¢ serisini kullanir. Bir maddenin hal denklemi seri toplami olarak da

ifade edilebilir:

RT RTB RTC
P=—"+— 3
v A\’ v

A (1.27)

48



Bu ve buna benzer denklemler, etki katsayih hal denklemleri; sadece sicakligin
fonksiyonu olan B;C,... ve benzeri katsayilar da ikinci, ti¢linci, ...derece etki sayilan
diye adlandirilir. Bu denklem o6zgiil hacme bagli gii¢ serisi olmasma ragmen
istatiksel mekanik modellerden tiiretilebilir. Her bir etki katsayis1 molekiiller
arasindaki ozel tip bir etkilesimi agiklar. Ikinci etki katsayisi ikili etkilesimi agiklar,

ficlincii ise ticlii etkilesimi.

Etki kat sayili hal denklemi sadece buhar fazindaki 6zelliklere uygulanabilir.
Prensipte bu hal denklemi biitiin hallere uygulanabiliyorken pratikte iigiincii
dereceden daha biiyiik etki katsayilar deneylerden kolaylikla bulunamaz ve boylece
bu denklem genis aralikli formiilasyonlar igin kullausl: degildir. Ikinci ve tigiincti
etki katsayilan 0.5 degerindeki kritik yogunluga kadar polar olmayan gazlarin buhar
fazli dzelliklerini gdstermek igin genellikle yeterlidir. HFC sogutucu akigkanlar gibi
polar akiskanlar i¢inse kabul edilebilir bolge kiigiiltiiliir. Bu denklemeler karigimlara

da uygulanabilmektedir.

Dogal olarak basing sifira giderken etki katsayilar1 da sifira yaklagacak,
boylece denklem mitkemmel gaz hal denklemine indirgenmis olacaktir. Genelde

ikinci terimde kesilir ve

Z=1+Eli=1+E (1.28)
RT A

sekline indirgenir.
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1.6.2. Van der Waals Yaklasim (Kiibik Hal Denklemleri)

Kiibik hal denklemi ismi 1., 2. ve 3. derece hacim terimlerini igermesinden
dolay: verilmigtir. Kiibik denklemlerin avantajlarindan biri iterasyon yapmaksizin
koklerin bulunmasidir. Bununla birlikte kiibik denklemle eslesen hatalar, temel hal
denklemleriyle hesaplananlara gére daha yiiksektir. En iyi bilinen kiibik hal
denklemleri Van der Waals, Redlich-Kwong (RK), Soave ve Peng-Robinson (PR)

denklemleridir.

1.6.2.1. Van der Waals Hal Denklemi

Bu denklemler i¢inde en eskisidir. Maddenin kritik noktadaki davramgindan

belirlenen iki sabiti vardir. Asagidaki sekilde
a
(P + V—Z](v —b)=RT (1.29)

ve farkl: bir diizenlemeyle

- (1.30)

seklinde verilir.

Van der Waals, miikemmel gaz hal denkleminde géz 6niine alinmayan iki
etkiyi hesaba katarak, milkemmel gaz hal denklemini iyilestirmeyi amaglamustir.
Bunlar molekiilleri birbirine g¢eken kuvvetler ve molekiillerin kapladigi hacimdi.

Denklemdeki a/v* terimi molekiiller aras kuvvetleri, b terimi ise gaz molekiillerinin

O
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kapladigt hacmi hesaba katar. Van der Waals bu durumu, miikemmel gaz hal

denkleminde v yerine (v-b) kullanarak g6z dniine almgtir.

Bu denklemde yer alan iki sabitin degerleri kritik noktadan gegen essicaklik
egrisinin birinci ve ikinci tiirevlerinin sifir oldugu gézlemine dayanarak bulunur. Bu
nedenle kritik noktada P’nin v’ye gore birinci ve ikinci tiirevleri sifira esitlenerek a
ve b katsayilar agagidaki gibi belirlenir:

27R*T2 RT

- b=—o 1.31
= Teap, 8P (1.31)

cr

Van der Waals hal denkleminin hassashif1 genellikle yetersizdir, fakat sadece
kritik nokta yerine, ger¢ek gazin daha genig bir araliktaki davramgi gézlenerek
bulunacak a ve b degerleri ile hassaslik bir 6l¢tide artirilabilir. Eksikliklerine ragmen
Van der Waals denklemi, gercek gazlarin davranisimi modellemeye yonelik ilk ¢aba

oldugundan tarihi bir Sneme sahiptir.

1.6.2.2. Redlich-Kwong Hal Denklemi

Bu denklem agagidaki gibi verilir:

RT a
P= _ 1.32
v=b v(b+v) (132
Burada
0.42748R>T?* 0.08664RT
a= - b= e (1.33)
Pch ’ Pcr

51



ile verilir. Bu hal denklemi iki sabitli diger denklemler arasinda tercih edilmektedir.
Kritik bolgeleri birbirinden g¢ok uzak olmayan akiskan kansumlarma da
uygulanabilmektedir. Bu hal denkleminde diger kiibik denklemlerde oldugu gibi
hacim igin {i¢ tane kok degeri ¢ikar. Fiziksel olarak hacim degeri gergek ve pozitif
say1 olmalidir. T>T,, olmas: durumunda pozitif P degeri i¢in gergek kok ¢ikmaktadir.
T=T, ic¢in de kritik basing degeri haric aym durum gegerlidir. T<T, olmast
durumunda yiiksek basinglarda bir kok vardir. Diisiik basinglarda ise ti¢ gergek kok
vardir. En kii¢iik deger siv1 en biiyiik deger ise buhar hacmini verir. Ortadaki degerin
bir dnemi yoktur. Direk ¢6ziim yapilabildigi gibi iteratif yontemle de ¢oziime

gidilebilir. Ornegin buhar faz1 hacmini belirlemek igin

=£+b M

v, = 1.34
S - Py, (b+v,) (1.34)
esitligiyle iteratif ¢oziim yapilabilir. Baglangi¢ olarak
RT
Vo = S (1.35)

ideal gaz esitligi kullanilabilir.

1.6.2.3. Soave Hal Denklemi

Redlich-Kwong hal denklemindeki a sabitinde Soave tarafindan bir degisiklik

yapilarak elde edilmistir. a sabiti su sekildedir:

a= %:ER—ZI;—[H(O.48+1.574w—O.l76w2)(1—Tr”2)]2 (1.36)

cr
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1.6.2.4. Peng-Robinson Hal Denklemi

Bu denklem asagidaki gibidir:
RT a

P=——n 1.37

v—b v?+2bv-b? (137)
a ve b sabitleri goyledir:

0.45724R*T?
gz IPTZARe 11 (037464 +1.54226w —0.26992w7 )1~ T2

(1.38)

b 0.0778RT,,
- P

cr

Kiibik hal denklemleri karigimlar i¢in kullamldifi zaman a ve b sabitleri
karigim yiizdeleriyle beraber hesaplanabilmektedir. Ikili bir karisim i¢in asagidaki

gibi hesaplanarak ilgili hal denklemi kullanilabilmektedir:
a=ax; +2(1-k;, )(2,3,)"7 %%, +a,X; b=bx, +b,x, (1.39)

Burada x karisim yiizdelerini gostermektedir. kj, ise karigim maddeleriyle ilgili bir

sabittir.

Bu dort denklemi de igine alacak sekilde iki parametreli kiibik denklemler

RT a
P= T2 2
v—b v’ +ubv+wb

(1.40)

bagntist ile verilir. Bu bagintida u ve w degerleri sifir alimirsa Van der Waals, u=1 ve
w=0 almirsa RK, u=2 ve w= -1 almursa PR hal denklemine ulagilir. Bu ifadenin

esdeger bir formu
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7 —(1+B' —uB')z? +(a" + wB" —uB" —uB"

—_ 2 3 (1.41)
—-AB -wB -wB =0

seklinde yazlir. Bu denklemin 3. dereceden olmast nedeniyle bu denklemlerin

tamam; kiibik denklemler olarak isimlendirilir. Burada

+ DbP
A =— B =——
R°T RT

(1.42)

1.6.3. Cok Parametreli Hal Denklemleri

Bu denkiemlerde basing, ideal gazdaki karsilig1 olan (RT/v) teriminin yanina

birden fazla ¢arpan ve/veya toplam terimlerin katilmasiyla elde edilmistir.

1.6.3.1 Carnahan-Starling-De Santis Hal Denklemi

Kritik degerlerle bulunan iki sabiti vardir. Sogutucu akiskanlar ve
kangimlarna ait termodinamik 6zelliklerin belirlenmesinde ve sivi-buhar dengesi

hesaplarinda kullanilmaigtir.

RT| 1 2_y?
P=—[ Yty - 2 } (1.43)

v| (-yf  RT(v+b)

Burada y=b/4v seklindedir.
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Carnahan-Starling-DeSantis hal denklemi net bir sekilde kiibik hal denklemi
olmamasina ragmen (giinkii 5. derece hacim ifadesi vardir) aym karakterdedir. a ve b
parametreleri sicaklifa bagli deneysel fonksiyonlardir ve kiibik hal denklemindeki ile

ayni anlama sahiptirler.

1.6.3.2. Helmholtz Enerji Hal Denklemi

Son zamanlarda saf akiskanlar i¢in yiiksek hassasiyetli cogu hal denklemi,
genel formda kullamlan indirgenmis molar Helmholtz enerjisi ile ifade edilmistir.

Asagidaki gibi ifade edilir,

a =%_—_ai‘* +a" =In§—Nlnt+ Y Ni* + ) N, t*8" exp(—y&'k) (1.44)
i k

Sap taraftaki ilk ii¢ terim ideal gaz katkisim (aid) olusturur. ideal gaz katkis1

soyle ifade edilir:
T ’ id
aidz.l_{Lf_§_re_f_._1+1n -1— I —l— ICP dT (1.45)
RT T Trefpref T R

Burada Hier Ve Srer, Tref VE prer ile belirtilenler keyfi olarak segilen referans hali i¢in

entalpi, entropi, sicaklik ve yogunluk degerleridir.

Helmholtz enerji esitligindeki ikinci toplam, artik (residual) veya gergek
akiskan katkisidir, Sicaklik ve yogunluk boyutsuz degerlerle (=T"/T ve &=plp" )
ifade edilir. Buradaki T" ve p  indirgenmis parametrelerdir, genelde kritik

parametrelere esittir. N; ve Ny, deneysel veriye dayali olarak tiiretilmis niimerik
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katsayilardur. t;, tx, dx ve I Gisleri bir algoritma ile belirlenir. y parametresi 1xz=0 igin
sifira, t#0 i¢in 1’e esittir. Bu “Helmholtz Enerji Modeli” R134a i¢in uluslararasi
standart formiiliin esasidir ve bu sofutucu akigkan ic¢in termodinamik 6zelliklerin

biitiiniine ait tanim verir®®.

Lemmon ve Tillner-Roth tarafindan bagimsiz bir sekilde biraz farkli bir
formda gelistirilen yeni bir model, kansim kurallarim karigim bilegenlerinin

Helmholtz enerjisine uygulayarak kangimlarin termodinamik 6zelliklerini

hesaplar(42’69).
n n-1 n
e = 3 b o g, Jo 3 S e 146
j=1 p=1 g=p+

Bu kanigim formiilii dogrudan Helmholtz hal denklemine uygulanabilir. Bu
denklemdeki ilk toplam, ideal soliisyonu ggsterir; n bilesenli karigimdaki saf
akigkanlarin her biri igin ideal gaz ve artik/gercek akiskan terimlerinden ibarettir.
xjlnx; terimleri, x;’nin j bileseninin mol yiizdesidir. Cift toplam agin Helmholtz enerji
veya ideal soliisyondan uzaklagsmay: ifade eder. F,q genellestirilmis parametrelerdir;
bu parametreler ikili bir g¢iftin digeriyle davramgmm iligkilendirir. F,
oo terim(ler)i ile garpilir; bu terimler deneysel ikili karigim verisine uydurulmus

excess
Pq

ampirik fonksiyonlardir. oc}ve o fonksiyonlar, karigimin Tpix ve pmix sicaklik

ve yogunlugunda degil indirgenmis T ve § sicaklik ve yogunlugunda dikkate alinir.

Indirgenmis parametreler i¢in karisim kurallar asagidaki gibidir.
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n

T ika X ([1/72)T5 + o)

T=
mix p=1 g=1
o L (1.47)
6= _zzk‘lm p (1/2{ crit ’t]
p=l g=1 pp pq

Kritik sicaklikh kr,pq ve kritik yogunluklu ky pq’yi birlestiren karsilikli form]lar

da kullanilir.

n~1 n n n-1 n

T =Y, T 43 Y h,xnx,; —pr~+2 YE XX, (148)

p=1 p=1 q=p+1 p=1 p=1 q=p+1

Sadece sinirli sivi-buhar dengesi verisi kullanilabilirse, o terimi safir

alinabilir ve sadece krpq ve/veya kypq parametreleri kullanilabilir. Lemmon®

tarafindan, hidrokarbonlar, inorganik molekiiller (CO, da dahil) ve HFC’lerden

olusan 28 ikili ¢ifte dayali genellestirilmis o 7™ fonksiyonu belirlenmistir.

Bu modeldeki tiiretilmis parametrelerin biiyiik esnekligi, yeterli deneysel veri

kullamlmas1 sartiyla kangimlarin genis bir degisiklikte hassas bir gdsterimine

miisaade eder™®?.

1.6.3.3. Benedict-Webb-Rubin (BWR) ve Modified BWR Hal Denklemi

Genis araliktaki sartlart saglamak amaciyla dizayn edilen en eski hal

denklemlerinden biri de Benedict, Webb ve Rubin tarafindan gelistirilmistir.

P =pRT+ (BORT -A, - —%’—Jpz +(bRT —a)p’
(1.49)

cp’{L+yp’

+aap’ + T exp(— vp° )
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Bu denklemde 8 tane deneysel sabit vardir. Bu denklemin sag tarafindaki ilk
terim ideal gaz kanunudur. Daha sonraki iki grup terim ise ikinci ve figlincii etki
katsayili terimlere benzer terimlerdir. Bu terimler diislik yogunluklu buhar
bolgesinde denklemin uygun davranis sergilemesini temin eder. Son iki grup terim
ise deneyseldir; eksponansiyel fonksiyon, yiiksek yogunluklu sikistirilmis sivi

durumlarinda hassasiyeti artirmak icin kullanilir.

BWR hal denklemi nitrojenin 6zelliklerini belirlemek amaciyla Jacobsen ve
Stewart tarafindan diizeltilmis ve genisletilmigtir. Bu diizeltilmis denklem (MBWR)
daha sonra hidrokarbonlari, croyejenleri (He vb.) ve sogutucu akigkanlari igeren ¢ok
genis araliktaki sicaklik, basing ve yogunluk icin bir akigkanin o6zelliklerinin
belirlenmesinde hassas olarak kullanilmaktadir. MBWR denklemi R123’iin

Ozellikleri i¢in mevcut uluslararas: standardin esasidir.

MBWR denklemi sicakhigin ve molar yogunlugun agik bir fonksiyonu olarak

basinci ifade eder.

P= faipi +exp(-p*/p% )i a;p” ™ (1.50)

i=1 i=10

Bu denklemde a;, 32 diizgilin parametrenin toplamu ile bulunan sicakligin
fonksiyonudur. Entalpi, entropi gibi enerji miktarlarinin tamaminin tamimlanmasi
icin MBWR denklemi tamamen basinca dayali hal denklemi gibi ideal gaz halinin

molar 1s1 kapasitesi i¢in bir ifadeyle birlestirilir.
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1.6.3.4. Martin-Hou Hal Denklemi

Bu denklem van der Waals itici (repulsive) terimini ¢ok genisletilmig

deneysel baskin terimle birlesgtirir.

p_ RT +25:Ai +B,T +C, exp[-KT/T%)

D) ) (1.51)

Bu denklemde K ve A;, B; ve Cy’ler parametrelerdir. Etki katsayili hal
denklemiyle beraber Martin-Hou denklemi sivi bdlgesinde gegerli degildir. Doymusg
stvi hali dzelliklerinin hesaplanmasinda doymus s1v1 yogunlugu ve buhar basinci igin
yardimc1 denklemlerle birlikte kullanilir. Doyma entalpisi, buhar fazli 6zelliklerden

ve Clapeyron denklemiyle yardime1 denklemlerden elde edilir.

dP,,

H - Hliq = T(Vva - Vliq ) dT

vap

(1.52)

Downing, daha eski sogutucu akigkanlarin ¢ofu i¢in uygun parametrelerin

derlenmesiyle bu hal denklemi hakkinda genis bir bilgi vermistir®”,

1.7. Sivi Buhar Dengesi

Bir tek sogutucu akigkan, doymus sivi ve doymus buhar durumlarn arasinda
sabit basingta yogustugu veya buharlastii zaman sicaklik sabit kalir. Fakat ikili

karisimda sabit basingta bile sicaklik giderek degisir.

Bazi termodinamik uygulamalarda gazlarin veya sivilarin g¢ok bilesenli
karisimlarina ait 6zellikler, sicaklifa ve basinca bagh oldugu kadar karigim oramina

da baghdir.
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Karisimlarla ilgili baz1 problemlerin ¢dziimiinde saf maddelerin ‘fugasite’ ad1
ile anilan 6zeliginin kullaniimas: biiyilik 6nem tagir. Fugasite, basm_g: boyutunda olan
bir bilyiikliktir ve basing yerine fugasite kullamldifi zaman ideal gazlar igin
yazilmig bulunan esitlikler gergek gazlar i¢in de kullanilabilir. Karigimdaki herbir i

bileseninin termodinamik olarak denge sart:
£ (1.53)

ile verilir. Burada f, fugasite; b, buhar; s ise siviy1 gosterir. Esas problem, karigim
bilesimi ile fugasite arasinda baginti kurmaktir. Bir karisimda bilesenin fugasitesi
sicaklifina, basmcina ve karigimin orammna baghdir. Buhar fazi i¢in bilesim y mol
yiizdesi ile ifade edilir. Sicaklik, basing ve mol ylizdesi ile fugasite arasinda baginti

kurmak i¢in

= (1.54)

esitligi ile verilen fugasite katsayisim1 bilmek gerekir. Bu katsay: sicakliga, basinca
ve ¢ok bilesenli kangimin buhar fazindaki biitin mol yiizdelerine baghdir. i
bileseninin siv1 fazindaki fugasitesi y; aktivite katsayis1 sebebi ile o fazdaki karisim

orantyla ilgilidir. a; i bilegeninin aktivitesini géstermek lizere

T (1.55)

seklinde gosterilir. Basincin y;’ye etkisi ¢ok yiiksek basing degerlerinde daima azdur.
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Belirli sicaklik ve basingta saf bir sivinin fugasitesini hesaplamak igin buhar
basinc1 ve sivi yogunluBunun bilinmesi gerekir. Ayrica hal denklemine ihtiyag

vardir. Saf i stvisinin T sicakligs ve P basincinda fugasitesi,

Vis (Ta P) dP

- (1.56)

£ (TR, =D=P,, (T)¢ (Mexp [/
vpi
esitligi ile verilir.
Yukandaki denklemlerden hareketle, sivi-buhar dengesini veren esas ifade,
ViP=y;X; P, x; 1.57)

esitligidir. x; diizeltme katsayis1 olup, diigiik basinglarda 1’e ¢ok yakindir. Biraz
yiiksek basinglarda ise 1 alinmasi ¢ok yanlis sonuglar getirmemektedir. Bu katsay 1
alindifinda, aktivite kasayis1 da 1 alinirsa bu ifade Rault kanunu haline dontisiir.

Rault kanunu uygun bir referans olmasi agisindan kolaylik saglar.

Fugasite katsayisinin hesab: hal denklemi kullamimak suretiyle de yapilabilir.

K =2t (1.58)
ile gosterilen bir katsay1 fugasite katsayis: esitligi ile beraber kullamlarak,

b
K,=Yi-8 (1.59)
X, 0;

seklinde de yazilabilir. Z;, genel mol ytizdesi olmak lizere,

z;=X;x+y;(1-x) (1.60)
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Z.
- % 1.61
YT +x(1-K,) (1.61)

olarak yazilabilir®.

1.8. Hal Denklemlerinden Termodinamik Ozeliklere Gegis

Bir hal denklemi bagimsiz degiskenlere dayanarak bazi termodinamik
ozellikleri gosterir. Termodinamik &zellikler genellikle basing, Z sikistirilabilme
faktorii veya A Helmholtz enerjisidir. Bagimsiz degiskenler ise genellikle sicaklik ve
yogunluk, karigim iginse bilesimdir. P, Z veya A ile bir hal denklemi kullanlarak
diger biitin termodinamik o6zellikler uygun islemlerle hesaplanabilir. Baglama
noktas: ise Helmholtz enerjisi ile basing arasindaki iligkidir ve asagidaki gibi

tanimlanr®?;
P=—— 1.62
() oo
Eger hal denkleminde basing goziikiiyorsa bir integrale gerek duyulur:
A'(T,p)=A-A" =~ [(P-RTp}V (1.63)
\%

Bu integral ilgili hacim ve V= oo smirlarinda gerceklestirilir, burada biitiin
akigkanlarin davramis1 ideal gaz simirna yaklasir. Boylece indirgenmis/artik
(residual) ozellik kavrami ortaya ¢ikar. ‘v’ ve ‘id’ indisleri indirgenmis miktar ve

ideal gaz referans halini gsterir.
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Entropi, entalpi, i¢ enerji ve Gibbs enerjisi ise asagidaki baZintilarla
hesaplanir. Karisimlar igin de gegerli olan bu bagmtilardaki (S-Sid), (H-H'Y gibi

terimler ¢ikis (departure) fonksiyonu olarak isimlendirilir®.

id
S—§¢ = _(Q(A;‘\_)) (1.64)
v

aT

H-H* = (A-A")+ T(S-54)+ RT(Z~1) (1.65)

U-U* =(A-A¥)+T(S-S9) (1.66)

G-G*=(A-A%)+RT(Z-1) (1.67)
f A-A" \

Ino==20 +1nVicl +(z-1)-lnZ (1.68)

Basinci dolayimsiz veren (pressure-explicit) bir hal denklemi, termodinamik
ozelliklerin tamaminin tanimlanmas: sirasinda ideal gaz halinin 1s1 kapasitesi i¢in
yardimc1 bir denkleme ihtiya¢ duyar. He;imholtz enerjisine dayali bir denklem ise
genellikle indirgenmis ve ideal gaz bolimlerinin toplami olarak yazilir ve béylece

yardumci bir denkleme ihtiyag duymaz.

RKS hal denkleminden tiiretilen entalpi ve entropi bagmntilan®*? asagida
verilmigtir;
321.1(r v

In 1.69
2b, TY? " v+b,, (1.69)

h=x,u; +x,us+Pv+

v-b a
o +Rx,In>2 (1.70)
RTx, 2b,T v+b,, X,

s=x,s+x,s)+Rln
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Bu egsitliklerdeki u® ve s degerleri, ideal gaz hali entropi ve i¢ enerji

degerlerini gosterir. x’ler siv1 ylizdesini, v degeri ise siv1 6zgiil hacmini kargilar.

1.9. Caliymanin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda ise R32, R125, R134a, R143a, R152a, R290 ve R600a
saf sogutucu akigkanlariyla bunlarn ikili, U¢li ve dortlii kamgimlan, ayrica
kaynaklarda bulunan R12, R22 ve R502 alternatifi karisimlara ait termodinamik ve
performans degerleri sayisal hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Alternatif
karigim belirleme esaslarina dayali olarak R12, R22 ve R502 igin farkli alternatif
kangimlar belirlenerek bunlara ait hesaplamalar da gergeklestirilmistir. Ayrmtilar

ilerleyen boltimlerde agiklanacaktir.

Hesaplanan degerler sunlardir: Saf akiskanlara ve karigimlarina ait Kaynama
Noktas1 Sicakliklar1 (KNS), Termodinamigin 1. Yasasina dayali Sogutma Tesir
Katsayisilari (STK), kompresodr yer degistirme hacminin bir 6lgiisii olan Hacimsel
Sogutma Kapasiteleri (HSK), yogusturucu basincinin buharlastirict basincina oram
olan Basing Oranlari (BO), birim HSK bagina STK degerlerini vermek iizere
STK/HSK degerleri, kompresor isleri (Wi) ve Termodinamigin 2. Yasasina dayali

olarak hesaplanan Oransal Verim (OV) ile Toplam Tersinmezlik (TT) degerleri.

Bu hesaplamalar sabit sicaklik esasina dayali olarak klasik ve emme hatti 1s1
degistiricili sogutma sistemleﬁ i¢in, sabit sogutma yiikii esasina dayali blarak da
yalmzca emme hatti 1s1 degistiricili sofutma sistemleri i¢in gergeklestirilmistir.
Termodinamik degerler REFPROP 6.01 programuyla hesaplanabilmektedir. Fakat

ozellikle sabit sofutma yikiine dayali hesaplarda gerekli entalpi ve entropi
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degerlerini programdan hesaplayip ¢6zlim yapmak miimkiin degildir. Ciinkii belli
sartlar1 saglayana kadar siirekli olarak termodinamik degerler kullanilmakta ve bu
islem yiizlerce iterasyonu bulabilmektedir. Bu da elle yapilmayacak kadar zordur.
REFPROP programinin entalpi ve entropi degerlerini hesaplayan alt programlar ve
gerekli diger alt programlar kullanilarak calismamiza uygun gekilde hem sabit
sicaklik yontemi i¢in hem de sabit sofutma y6ntemi i¢in birer program yazilmugtir.

Ayrmntilar ileriki b6liimlerde genis olarak anlatilacaktir.

Sabit sogutma yiikiine dayali hesaplamalarda kaynaklarda bulunan bir
sogutma sistemi igin gerekli degerler alinmis ve ardisik yerlestirmeler yontemiyle
¢oziim yapilmugtir. Ilgili kaynaklardaki hesaplamalar CSD hal denklemi kullamlarak
yapilmis olup bu c¢alismada Helmholtz Enerji hal denklemine dayali REFPROP

programi kullamlmigtir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Mevcut sogutucu akigkanlarla alternatiflerini performanslariyla baglantii
olarak Kkarsilastirmak i¢in bir referans belirleme zorunlulugu vardir. Alternatif
sogutucu akigkan kanigimlarinin belirlenmesinde ve kargilastirma yapilmasinda ise

temelde sabit sicaklifa ve sabit sogutma yiikiine dayal: kargilastirma yapilmaktadir.

Sabit sicakliga ‘dayall kargilagtirmada birim kiitleli sogutucu akigkan ve
karigimlar1 i¢in hesaplamalar yapilmistir. Dolayisiyla sogutma sisteminin boyutlar:

dikkate alinmamugtir. Bu anlamda bu hesaplama gekli teorik hesaplamalarin temelini

olugturmaktadr.

Sabit sofutma ylikiine dayali karsilagtirmada ise sogutucu akigkan ve
kangimlarinin kiitlesel debisi hesaplamalara dahil edilmistir. Akigkanlara ve 1s1
degistiricilerine (yogusturucu ve buharlagtirict) ait 1s1 transfer katsayilari ile 1s1
degistiricilerinin boyutlari, ortalama bir deger de olsa dikkate almustir. Ayrica
Termodinamik ve Is1 Transferi esitlikleri saglanacak sekilde modelleme yapilmustir.
Bu anlamda sabit sogutma ylikiine dayali karsilagtirma y6ntemi, gercege ¢ok daha
yakin sonuglar veren bir yontemdir. Sicaklifa dayali kargilastirmada klasik ve
sivi/basma hatt1 1s1 degistiricili sogutma g¢evrimi, sabit sogutma yliikiine dayali
karsilastirmada ise sadece sivi/basma hatt1 1s1 degistiricili sofutma ¢evrimi

kullanilmaigtir.

R12, R22 ve R502 sogutucu akiskanlar ile birlikte bunlarin alternatifleri igin

kaynaklarda bulunan karigimlari, bunlar olusturan saf akigkanlar ve alternatif
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karisim olarak kaynaklarda verilen ikili, tiglii ve dortlii karigimlarin farkli oranlarda

karnisimlan i¢in 1. ve 2.Yasa analizi yapilmig ve birbirleriyle kargilagtirilmistir.

2.1. REFPROP Programinin Kullanilmasi

REFPROP, saf sogutucu akiskan ve 5'li karigima kadar sogutucu akigkan
karisimlannin termodinamik 6zelliklerini veren bir paket programdir. Ozellikle HFC
kanigimlarinda Helmholtz Enerji Hal Denklemini, diger kanigimlarda ise ilgili
kanigima uygun hal denklemlerini kullanmaktadir. Doyma bolgesi, kizgin buhar
bolgesi ve agin sogutulmus s1vi bolgesi igin ve bilinen 6zelliklere gore hesaplanacak
termodinamik degerleri ayr1 alt programlarla hesaplayan REFPROP'la akigkanlara ait
T-s, P-h, P-x, T-x diyagramlar: da ¢izilebilmektedir. Noktasal olarak deger almabilen
programda bir sogutma sisteminin, basit olarak performans degerleri bulunamamakta
ve dogrudan simiilasyonu yapilamamaktadir. Bu amagla alt programlarin kullanildig:
6zel amagh programlanin yazilmasi gereklidir. REFPROP Fortran programlama
diliyle yazildig1 i¢in 6zel amagh programlarin da bu programlama diliyle yazilmas:
en uygun yoldur. Aksi taktirde yirmi bin satir1 agkin alt programlarin farkli dile

cevrilmesi gereklidir.

2.2. Sabit Sicakhga Dayali Karsilastirma

Sogutucu akiskanlarin birbirleriyle karsilagtirilmasinda temel yontemlerden
biri de sicaklifa dayali kargilastirmadir. Sogutucu akigkanlarin performansimnin

belirlenmesinde yogusma ve buharlagma sicakliklarn dikkate alindign igin bu
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karsilastirma onemli bir kistastir. Yogusma ve buharlagma sicakliklarina dayali 4
farkli yontemin oldugu daha Once belirtilmigti. Bu ¢aligmada bu yéntemlerden
‘buharlagtiric1 ve yogusturucu ¢ikis sicakliklarinin esit, dolayisiyla sabit alinmasi’na
dayali hesaplamalar yapilmigtir. Buharlagtiric1 ve yogusturucu, hava sogutmali 1s1

degistiricisidir ve hava sicakliklarinin degismedigi kabul edilmistir.

Buharlagtiner ¢ikis sicakligy olarak —20, —10 ve 0°C, yogusturucu ¢ikig
sicakligy olarak da 35°C alinmugtir. Kullanilan sogutma sistemleri ise Sekil 1.1.’deki
klasik sistemle Sekil 1.3.‘deki sivi/basma hatt1 1s1 degistiricili sistemdir. Her iki
sistem i¢in hesaplamalar yapilmis ve 1s1 degistiricili sistemin hangi karisimlarda daha

verimli oldugu incelenmigtir.

Hesaplamalarda basing diisiimii ve boru baglantilarindaki 1s1 kaybi ihmal
edilmistir. Kompresorde izentropik sikistirma, genlesme valfinde ise izentalpik
genlesme dikkate almmustir. Ist  degistiricili sistemde 1s1  degistiricinin,
buharlastiricidan doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu akigkam asin kizdirma ile

32°C'ye ¢ikardig diistiniilmugtiir.

g

Her bir ¢evrim i¢in REFPROP'un alt programlart kullamlarak ve yukanda
belirtilen sartlar dikkate almarak, termodinamik ve performans degerlerini

hesaplayan program yazilmgtir.

2.3. Sabit Sogutma Yiikiine Dayali Karsilagtirma

Deneysel ¢alismalarin ¢ok pahali ve zaman alici olmas1 dolayisiyla teorik

ve/veya sayisal ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir.
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Kararhi haldeki 1s1] sistemlerin simiilasyonu icin bilinmeyen degigkenlerin
bulunmasinda Newton-Raphson ve Ardisik Yerlestirme (Successive Substitution)
teknikleri kullamImaktadir**>7). By ¢alismada Successive Substitution (SS) teknigi
kullanmilmigtir.

SS tekniginde belirli sartlar saglanana kadar ¢ok sayida dongili yaptirilarak

¢Oziime ulaglir™

), Bu ¢aligma icin belirli sartlar, termodinamik ve 1s1 transferi
kurallariyla baghdir. Buharlagtirici ve yogusturucuda sogutucu akigkanin faz
degisimi (gizli 1s1) ile sofutma ve 1sitma yiikleri hesaplanir. Bu degerler havanin
aldig1 ve verdigi 1s1 miktarlarina (duyulur 1s1) da esittir. Aym degerler 1s1 transferi
bagmntilariu (LMTD yontemi) da desteklemelidir. Ayrica Termodinamigin 1.Yasas1

da saglanmalidir. Yani sogutma yiikii ile kompresor iginin toplami isitma yiikiinii

vermelidir.

Bu caligmada kullanilan Sekil 2.1'deki sogutma sisteminde buharlastiric1 ve
yogusturucunun ikisi de zit akishh ve hava sogutmali bir 1s1 degistiricisidir. Bu

boliimde verilen esitlikler bu sistem i¢in tanimlanmgtir,

Gergeklesen 1s1 transferleri sogutucu akiskanlarin faz degisimleri, hava
debileri ve sicakliklan ve bir de logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplamalart

dikkate alinarak hesaplanabilir.

Bu hesaplamalar buharlastiricida diigtintiliirse, sogutma yiikii i¢in, Sekil

2.1°deki nokta tammlamalarina uygun olarak,
Qv=ms*(hi-h7) =mpp*cp* (Thi-Thr) =Kp*Ap*LMTDy 2.1)

esitlikleri gegerlidir. Benzer sekilde yogusturucu iginse
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Qy= my*(hs-he) = May*c,* (Ths-Te) =Ky * A*LMTD, 2.2)

esitlikleri yazilir.

Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD), 1s1 degistirgecindeki akigkanlarin
giris ve ¢ikistaki sicaklik farklar dikkate alinarak hesaplanir®*49, Buharlagtiricida
doyma bolgesi ve kizgin buhar bolgesi igin, yogusturucuda ise doyma bolgesi, kizgin
buhar bolgesi ve asiri sogutulmus sivi bodlgesi igin sicaklik degisimleri farklidur.
Mesela sogutucu akiskan ic¢in yogusturucunun kizgin buhar bélgesinde 30°C'lik
sicaklik farki olusabilirken doyma bélgesinde 1-10°C aralifinda sicaklik farki
olugabilmektedir. Bu farklilik dikkate alinarak her bir bolge i¢in ayr1 ayn LMTD
hesab: yapilacaktir. Bu hesaplamada sogutucu akigkan igin doymus sivi ve doymus
buhar sicakliklarma karsi gelen hava sicakliklari enerji dengesinden kolaylikla
hesaplamr. Ornek olarak, buharlagtiricida doymus buhar sicakligina kars1 gelen hava

sicakligt
ms*(hi-hg)= mup*Cp*(Thi-Ths) (2.3)

bagitisindan Tyg sicakligy cekilerek bulunur. Ciinkii diger degerler adim adim
hesaplanmakta ve bilinmeyen olarak sadece Tyg sicakligi kalmaktadir. Benzer sekilde
yogusturucudaki hava sicaklilar1 da bulunur. Boylece her bir bolge icin LMTD

ifadeleri agsagidaki gibi yazilir;
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LMTDy, = (T, = T,)~ (Tys = T3)) / 1n((T,, — T,)/(T,s - 1,))

LMTD,;=(Tys = T;)~ (T - T,)) / In((Tys ~ T )T, - T5))

LMTD = (T, =Ty )~ (T, ~ T, )) / 1n((T, - T, )/(T, - T3, ) @4
LMTD, = (T, - T,,)~(Ts - Tys)) / In((T, - T, J/(T; - T, ))

LMTD,,= (T, ~T,s)~ (T, = Ty, )) / In((T; - T, )/(Ts - T, ))-

Bubharlagtiric1 ve yogusturucu igin toplam LMTD degeri ise her bir bolgedeki

degerler kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir;

LMTD, =f,, *LMTD,, +(1-f,,)* LMTD,,
2.5)
LMTD, =f,, *LMID,, +f,, *LMTD, +(1—f,, ~f,, }* LMTD

f ile gosterilenler her bir bolgede gergeklesen 1s1 transferi yiizdeleridir ve
sogutucu akigkana ait entalpi degerleri veya hava’ya ait sicakliklar kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanir:
foq = (T = Tr )/(Ty =Ty ) = (g —h, )/(h, —h,)
f, =1-1,,
f0 = (Tue = Tus )/(Toy = Ts )= (b, =0 )/(h, —h,) (2.6)
fo = (Tys = Tpu )/(Tos = Tps )= (b, =1, )/(h; —h,)

foo=1-f,—f,

Bu yiizdeler her bir bolgedeki basing diistimiinde de dikkate alacaktir. Dolayisiyla;
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P, =P, —f, *AP

y

P; =P, —f,, * AP,

P, =P, — AP,

Ps =P7 _fbd*APb

Genlesme
valfi

P, =P, - AP,
bagintilar: gegerlidir.
Doymug Doymus
sivi 5 4 ybuhar
1 T
6 ) { <
1 : Yogusturucu
I 7 VAV VA VAV N i
The i i Ths 5
Ths Tha
\'
> 2
Kompresor
Emme/s1vi hatti
181 degistiricisi
B Buharlagtirict ,Tm
Doymug = | =~~~ “1-' T
Y bubar 8 b8
—Q— :
07

Sekil 2.1. Emme/s1vi1 hatti 1s1 degistiricili sogutma sistemi
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Coziime su sekilde baglamir: Yogusturucuda doymus siva halindeki sogutucu
akigkanin (5 noktasi, Ts) sicakligy i¢in bir deger kabul edilir. Bu sicaklikla doymus
stvi basinci, entalpi ve entropi degerleri hesaplamir. Yogusturucu ¢ikiginda (6
noktas1) sogutucu akiskan agiri sogutulmus sivi bolgesindedir. Burada sicaklik en
fazla ¢evre sicakligina kadar diigebilir. Fakat bunun pratikte gergeklesmesi miimkiin
degildir ve bu noktadaki sicaklik gevre sicaklifindan 0.1°C fazla kabul edilir. Sivi
bolgesindeki 1s1 transfer yiizdesi ka(iar basing diistimii ile de yogusturucu ¢ikigindaki
basing hesaplanir. S1v1 bolgesinde sicaklik ve basing bilindigi igin entalpi ve entropi
degerleri hesaplanir. Emme hatt1 1s1 degistirgeci 1s1 transfer miktar1 i¢in baglangigta
bir deger (hxeg) kabul edilerek esanjor cikisindaki (9 noktasi) entalpi degeri
belirlenir. Is1 degistiricisindeki basing diisiimii ihmal edilerek basing ve entalpi
degerleri ile 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki sicaklik ve entropi degerleri hesaplanir.
Buharlastiric1 girisinde (7 noktasi) izentalpik genlesme dolayisiyla entalpi degeri
bellidir ve sogutucu akigkanin sicaklifi i¢in bir deger kabul edilerek basing, entropi
ve kalite degerleri hesaplanir. Doyma bolgesindeki basing diigiimii ile doymus buhar
basinc belirlenir (8 noktasi). Bu basmgadegeri ile bu noktadaki sicaklik, entalpi ve
entropi degerleri hesaplanir. Buharlastine: ¢ikist (1 noktasi) kizgin buhar
bolgesindedir. Asirt kizdirma sicakligt ve kizgin buhar bolgesindeki basing diigtimii
ile sicaklik ve basing belli oldugu icin bu nokta i¢in de entalpi ve entropi degerleri

belirlenir.

Is1 transferi bagintilar1 ile doymus buhar sicaklifina karsi gelen hava sicaklig
belirlenir. Bdylece bu asamada buharlastiricidaki biitiin degiskenler belirlenmistir.
Buharlastinicida ortalama logaritmik sicaklik farki (LMTD) bagmtis1 ile sogutma
yiikii tekrar hesaplanir ve karsilagtirilir. Bulunan deger belirlenen hata pay: iginde ise

bir sonraki asamaya geg¢ilir. Hata miktar: fazla ise buharlastirict girisi i¢in yeni bir
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Gerekli degerleri gir

‘L Ts sicakhifim
Ts sicakligs kabul et; Doymus sivi depistir

Ps, hs ve ss'i belirle

I}
Ts=Teevt0.1; Pg'y1(2.3.7) denklemiyle bul
hg ve s¢'y1 belirle

¥

hxeo degeri kabul et; hy=hg-hxes ; Po= Pg hxgo=ho-hy
Ty ve sqo't belirle

T7 sicakl
T, sicaklii kabul et; hy=hy dgg;ir e

P, s7ve x;'vi belirle

i

Py'i (2.3.7) denklemiyle bul; Doymus buhar A
Tsg, hg ve sg'i belirle \

!

P, (2.3.7) denkilemiyle bul ; T,=Tg+ Ta
h; ve s;'i belirle

v

LMTD testi
(2.3.5? denklemiyle LMTD,, bulunur
LMTD, -DTE | <0.01 °C

\|/ evet

TrTews P2=Py
hy ve s,'vi belirle

!

$3=S,; P3'li (2.3.7) denklemiyle bul ;
T3 ve hi'ii belirle
izent. komp. verimi ile hs'ii tekrar belirle
P; ve h; ile T ve s;'ii belirle

!

P,'i1 (2.3.7) denklemiyie bul ; Doymus buhar
T, , hy ve s4'li belirle

I

Enerji denfesi testi
l Qb +Wc - Qy <1 kJ/kmOl haylr

\L evet

Yogusturucuda 1s1 fransfer testi

hayir

(2.3.5) denklemiyle LMTDy bulunur
| Q, +W . -U*A *LMTD, | <0.1 kl/kg

\I/ evet

Sonuglar1 yaz

hayir

Sekil 2.2. Sogutma sistemi simtiilasyonu i¢in akig semasi
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sicaklik belirlenir ve aym iglemler belirlenen hata pay1 saglanana kadar tekrarlanir.

Buharlastiric1 giris sicakligy belirlenince kompresdr girisi (2 noktasi) ile
¢oziime devam edilir. Kompresor girisinde sicaklik, ortam sicaklifidir ve emme hattt
1s1 degistirgecinde basing diistimii dikkate alinmadig1 i¢in basing da bellidir. Bilinen
basing ve sicaklik degerleri ile kompresor girisindeki entalpi ve entropi degerleri

hesaplanir.

Kompresor ¢ikisi (3 noktasy) i¢in oncelikle izentropik sikistirma dikkate
alinir. Dolayistyla entropi degeri bellidir. Daha 6nceden yogusturucu ¢ikis basinct
belirlendigi i¢in bu degerin tizerine yogusturucudaki basing diistimii ilave edilerek
kompresor ¢ikisindaki basing degeri de belirlenir. Basing ve entropi degerleri

kullanilarak kompresor ¢ikigindaki sicaklik ve entalpi degeri hesaplanir.

Kompresordeki sikistirma islemi gergekte izentropik degildir. Dolayisiyla
izentropik verim bagintis1 ile kompresor ¢ikisindaki gercek entalpi degeri bulunur.
Basing ve entalpi degerleri kullanilarak gercek sicaklik ve entropi degerleri belirlenir.
Yogusturucudaki doymus buhar degerleri (4 noktasi), basing diislimii ile doymus
buhar basinci bulunarak elde edilir. Dolayisiyla doymus buhar sicakligi, entalpisi ve

entropisi belirlenmis olur.

Bu asamada enerji dengesi testi yapilir. Soyle ki; Termodinamigin 1.Yasas1
geregi sogutma yiikii ile kompresor isinin toplami 1sitma yiikiinii verecektir. Enerji
dengesi belli bir hata pay1 i¢inde ise ¢6ziime devam edilir. Aksi durumda emme hatti
15t degistirgecindeki transfer edilen 1s1 miktar: degistirilir. Kompresor girisi ile
buharlastirici ¢ikisindaki sogutucu akigkanin entalpi farks, degistiricideki 1s1 transferi

miktarina esit oldugu icin yeni durumda bu deger alinir ve emme hatt1 1s1 degistiricisi
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¢ikisina (9 noktast) geri doniiliir. Bu dongii enerji dengesi saglanana kadar devam

eder.

Enerji dengesi saglandiktan sonra, logaritmik ortalama sicaklik farkina dayali
olarak yogusturucuda tekrar bir test yapilir. Bu test de yogusturucuda isiy1 alan
havanin ¢ikis sicakliklarmin test edilmesi ile ilgilidir. Bir onceki enerji dengesi
gecerlidir. Fakat 1sitma ytikii hesabinda logaritmik ortalama sicaklik farkina dayalr 1s1
transfer bagintis1 kullanilir. Bu testte de belli bir hata paymn (Sekil 2.2°de gériildiigii
gibi) altinda ¢6ziim bulunursa sogutma sisteminin tamamyi i¢in ¢dzlim bulunmustur.
Aksi durumda yogusturucudaki doymus sivi sicakligt yanls secilmigtir ve deger

degistirilerek ayn1 islemler tekrarlanir.

Tipik bir tek buharlagtiricili sogutma sisteminde galigilan tiim sogutucu
akigkanlar ve karnigimlan igin 185 W'lik sogutma yiikii dikkate alinmigtir. Sogutma
sisteminin temel elemanlann hava sogutmali buharlagtirici ve yogusturucu, debisi
ayarlanabilen kompresdr, emme hatt1 1s1 degistirgeci ve kilcal tiiplii genlesme
valfidir. Biitiin akigkanlar i¢in komprestrde 0.85'lik izentropik verim 6ngéoriilmiistiir.
Hava sogutmali buharlagtiricida havanin giris sicaklign —11°C, ¢ikis sicakligi —18°C
alinmugtir. Giris ve ¢ikis sicaklik farki disiik olmasi nedeniyle 6zgtil 1s1 degeri sabit
alinabilir, dolayistyla 185 W'lik sogutma yiikii i¢in c;=1004.2 J/kgK alinarak hava
debisi 0.026318 kg/s bulunur. Béylece fan aracilifiyla bu miktarda hava girisi
saglanmalidir. Sogutucu akigkan igin buharlastiricida 10 kPa'lik bir basing diigiimii

dikkate alinmustir.

Hava sogutmali yogusturucuda ise havanin yogusturucuya giris sicakligi i¢in

cevre sicakligs aliacaktir. Cikis sicakligt ise sogutucu akigkana gore degisecektir.
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Hava debisi bir fan araciligiyla 0.05425 kg/s'de tutulmaktadir ve yogusturucuda

sogutucu akigkan i¢in 15 kPa'lik basing diistimii dikkate alinmugtir.

U*A degerleri ‘Oak Ridge National Laboratory’ raporlarindan®® ortalama
olarak yogusturucu i¢in 10 W/°C, buharlastirici igin 20 W/°C alindi. Buharlagtirici ve

yogusturucu igin 0.8 degerinde bir 1s1 degistiricisi etkenligi dikkate alinda.

2.4. Performans hesaplamalari

Termodinamigin 1. Yasasma dayali performans hesaplamasi sogutma tesir
katsayis1 olarak adlandirlir. Sogutma tesir katsayisi sogutma yiikiiniin kompressr

isine oranidr.

Termodinamigin 2. Yasasina dayali performans analizinde ise ekserji
(kullanilabilirlik) analizi ve Oransal (2.Yasa) verim hesaplamalari vardir.
Hesaplamalarda dikkate alinan sogutma sistemleri igin ekserji girdisi olarak sadece
kompresor girigi vardir. Diigtik sicaklikli 1s1 degistiricisinde (buharlagtiric1) sicaklik,
ortam sicakhifindan diigiik oldugu igin 1s1 girdisi, ekserji ¢iktis1 olacaktir. Dolayistyla
ekserji ¢iktis1 olarak buharlagtirict ve yogusturucuda gergeklesen 1s1 transferi ile

eslesen 1s1l ekserjiler vardir. Boylece ekserji ¢iktist

BO=[( =) dQ e3)

1s1l ekserji ifadesinden Sekil 1.1. ve Sekil 1.3.°deki sabit sicaklikli sistemler icin

asagidaki gibi hesaplanir.
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To - Tb
T,

YE, =Q, (2.9)

Sekil 2.1.°deki sabit sofutma yiikiine dayali sistem i¢in de agagidaki baginti

gecerlidir:
T, — T T - T
ZEcz_[( > T )mbcde+I( ¢ )m,c dT
=m,c, (T, InT-T)" +m,c, (T-T, InT)” (2.10)

=m,c, [To m[%) —(T,, - Ty, )] + mycy((Tm ~Ty)— T, ln(%n

h7 hé

Sistemdeki toplam tersinmezlik miktar: ise

1=T,II=) m, s;Zﬁlgsg—z% (2.11)

ifadesinden sabit sicaklifa dayal: karsilastirmada Sekil 1.1. ve Sekil 1.3.’deki

@
sistemler ve sabit sogutma yiikline dayal1 karsilagtirmada Sekil 2.1.”deki sistem igin

sirasiyla
: Q, Q
1=T =T.| =L _<b .
11 {Ty T @12)
I=T,II=T in L2z In| Jb3
=T, =1, m,c, In T_ +mycy T— (2~13)
nl 16
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esitlikleriyle bulunur. Sekil 2.1.°deki sistemin her bir elemaninda gergeklesen
tersinmezlik miktarlar1 ise yogusturucu, buharlastirici, kompresor, genlesme valfi ve

emme hatt1 1s1 degistiricisi (SLHE) i¢in sirasiyla

Iy=To[m, (s ~55)+ m, (555 ~3,6)]

In=Tofm, (s, —s,)+m,(s,; ~s0)]

Ix=T,m, (s, —s,) (2.14)
Iev=Tom, (5, —,)

Istie = Toms(s2 +84 —S, —sé)

esitlikleriyle wverilir. Sekil 1.1.°deki sistemin her bir elemaninda gerceklesen
tersinmezlik miktarlar1 ise yogusturucu, buharlastirici, kompresér ve genlesme valfi

i¢in sirasiyla,

iy=T0[ms(33 —sz)+Qy/Ty]
Iv="T,[m,(s, =$,)=Q, /T,]
(2.15)

L= Tym, (5, —s,)

igv: TOms(S4 - s3)
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esitlikleriyle verilir. $ekil 1.3.°deki sistemin her bir elemaminda gergeklesen
tersinmezlik miktarlan ise yogusturucu, buharlagtirici, kompresor, genlesme valfi ve

SLHE igin sirastyla,

Iy=Ty[m, (s, —s,)+Q, /T, ]

Io=To[m, (5, ~5,)-Q, /T, ]

L= Tym, (s, —s,) (2.16)
Iev=Tym, (s, —s5)

Isu = Tym, (s, —8, +55 —s,)

esitlikleriyle verilir.

Sistem i¢in oransal verim

_1 E L 2 17
v W, 2.17)
bagntisiyla hesaplanir.

2.5. Analizi Yapilan Saf Akigkanlarin ve Karigitmlarimin Tamitilmasi

Calismada esas alinan saf akigkanlar uygulamada yaygin olarak kullamlan
R12, R22 ve R502 (azeotrop bir kanisimdir, saf akigkan grubuna dahil edilmistir) ile
cevresel agidan problem dogurmayan R32, R125, R134a, R143a, R152a, R290 ve

R600a akiskanlaridar.
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CFC grubundan olan R12, R22 ve R502’nin {iiretimi birgok iilkede
durdurulmustur. Diger saf akigkanlarin ikili, liglii ve doértlii olarak farkli oranlarda
karigimi, degisik arastirma merkezlerince R12, R22 ve R502 i¢in alternatif karigim
olarak teklif edilmektedir. Bu alternatif karigimlar da ¢aligma konusu yapilmgtir.
Parantez igindeki degerler kiitle yiizdelerini g6stermek lizere alternatif karigimlar

asagida verilmistir.

R12 igin alternatif karisimlar® 0.3840.43.49) ve kiitle yiizdeleri:
1) R290/R600a (40/60, 43/57, 48/52, 50/50, 56/44, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)
2) R152a/R134a (14/86)
3) R600a/R134a (18/82)

4) R290/R134a (5/95)

R22 igin alternatif kan§1mlar(8,33,34)

ve kiitle ylizdeleri:
1) R32/R125/R134a (30/10/60, 10/70/20)
2) R32/R125/R290/R134a (20/55/5/20)
3) R32/R134a (25/75, 30/70)
4) R32/R125 (50/50)
5) R290/R134a (46/54)
R502 igin alternatif karisimlar®®*? ve kiitle yiizdeleri:
1) R32/R125/R143a (10/50/40, 10/45/45)
2) R125/R143a/R134a (44/52/4)
3) R32/R125/R134a (20/40/40)
4) R125/R143a/R290 (50/45/5)

5) R125/R290/R134a (70/10/20, 50/5/45)
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Yukanda belirtilen saf akigkanlar ve alternatif karigimlara ilaveten, alternatif

karigumlar esas alinarak bunlarin farkli oranlarda karigimlari da ¢alisma konusu

yapumustir. Bu ikili, t¢lii ve dortli karigimlar, parantez i¢indeki degerler kiitle

oranini vermek {izere agagida verilmistir,

1)
2)
3)
4)
3)
6)

7

8)

9

R32/R134a (10/90, 20/80, 40/60, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)

R290/R134a (10/90, 20/80, 30/70, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)
R600a/R134a (10/90, 30/70, 40/60, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)
R152a/R134a (10/90, 30/70, 40/60, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)
R125/R143a (10/90, 20/80, 30/70, 40/60, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)

R32/R125 (10/90, 20/80, 30/70, 40/60, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10)
R125/R143a/R134a (15/81/4, 25/71/4, 35/61/4, 45/81/4, 55/41/4, 65/31/4,
75/21/4, 15/75/10, 25/65/10, 35/55/10, 45/45/10, 55/35/10, 65/25/10, 75/15/10,
15/70/15, 25/60/15, 35/50/15, 45/40/15, 55/30/15, 65/20/15, 75/10/15)
R125/R143a/R290 (10/85/5, 20/75/5, 30/65/5, 40/55/5, 50/45/5, 60/35/5, 70/25/5,
10/80/10, 20/70/10, 30/60/10, 40/50/10, 50/40/10, 60/30/10, 70/20/10, 10/75/15,
20/65/15, 30/55/15, 40/45/15, 50/35/15, 60/25/15, 70/15/15)

R32/R125/R143a (10/10/80, 10/20/70, 10/30/60, 10/40/50, 10/60/30, 10/70/20,
20/10/70, 20/20/60, 20/30/50, 20/40/40, 20/50/30, 20/60/20, 20/70/10, 30/10/60,

30/20/50, 30/30/40, 30/40/30, 30/50/20, 30/60/10)

10) R32/R125/R134a (5/5/90, 15/5/80, 25/5/70, 35/5/60, 45/5/50, 55/5/40, 65/5/30,

75/5/20, 5/10/85, 15/10/75, 25/10/65, 35/10/55, 45/10/45, 55/10/35, 65/10/25,
75/10/15, 5/15/80, 15/15/70, 25/15/60, 35/15/50, 45/15/40, 55/15/30, 65/15/20,

75/15/10)
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11) R125/R290/R134a (10/5/85, 20/5/75, 30/5/65, 40/5/55, 60/5/35, 70/5/25,
10/10/80, 20/10/70, 30/10/60, 40/10/50, 50/10/40, 60/10/30, 10/15/75, 20/15/65,
30/15/55, 40/15/45, 50/15/35, 60/15/25)

12) R32/R125/R290/R134a (10/55/5/30, 30/55/5/10, 30/45/5/20, 40/35/5/20,

10/65/5/20)

Ikili karigimlar igin birinci bilesenin oram 10'ar artirlarak (veya ikinci
bileseninki 10'ar azaltilarak) yeni kangmmlar belirlenmistir Uglii karigimlar iginse
herbir iiglii karisimdan en diigikk orana sahip akigkanin oram 3 farkli degerde sabit
tutulup diger ikisinin oram 10'ar artirllarak veya azaltilarak yeni karigimlar

belirlenmistir.

Saf akigkanlardan R32, R125, R134a, R143a ve R152a HFC grubunda, R290
ve R600a HC grubunda yer almaktadir. Boylece, karigimlarin tamami CFC'lerin

disinda kalmaktadir.

Yukarida belirtilen saf akigkanlar, alternatif karigumlar ve diger karisimlar
icin  onceki bolimde sozii edilen hesaplamalar, hem sabit sicakliga dayali
&
kargilagtirma yontemiyle hem de sabit sofutma yikiine dayali kargsilastirma

yontemiyle gerceklestirilmigtir.

Sogutucu akigkanlar i¢in Kaynama Noktas: Sicakligimin (KNS) yiiksekligi
akiskan1 daha az ugucu kilan bir 6zelliktir. HSK, akiskanin birim hacminin sogutma
kapasitesini gosterirken ayni1 zamanda kompresor yer degistirme hacmini de ifade
eder. Herhangi bir akigkan i¢in uguculugun yiiksek olmasi daha biiyikk HSK’y1 ve
daha diisik BO degerini beraberinde getirir. Bu durum fiziksel bir olgu olarak

g6ziikkmektedir.
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Herhangi bir sogutma sisteminde g¢evrimdeki akiskanmin yerine bagka bir
akigkani, bagkaca bir sistem degisiklifi yapmaksizin (yani sofutma sisteminin
kompresoriiniin aym kalmasi gerekliligi) kullanabilmek ancak her iki akigkan igin de
HSK ’larin birbirine ¢ok yakin olmasi ile miimkiin olabilir. Ornegin R12 yerine R125
kullamlacaksa R125’in HSK’s1 R12’nin HSK’sindan biiyiik oldugu igin kompresor
yer degistirme hacmi kiigiiltilmelidir. Ayrica ilgili akigkanlarmn sicakhiga bagh
kaynama basinci egrilerinin yakin olmast istenir. Saf akigkanlara ait ¢izelgelere HSK
agisindan bakildiginda R12, R22 ve R502'nin yerine dogrudan kullanilabilecek saf

akigkan gbziikmemektedir.

Bir akigkan yerine bagka bir saf akigkami kullanabilmenin 6tesinde bir saf
akigkan yerine saf akiskan karisimlarinin kullanilabilmesi de hem bilimsel
aragtirmalar agisindan hem de uygulama agisindan 6neme sahip olmaktadir. Boyle
bir inceleme birinin yerine digerinin kullanilmasiyle saglanamayan performans
degerlerine ulagabilme agisindan gerekli bir alternatif olarak ortaya ¢ikar. Bu
anlamda, uygulamadaki sogutma tesislerinde kullamilan ve uluslararasi anlagmalarla
belirli bir tarihte hi¢ kullamlmayacak olan R12, R22, R502 gibi akigkanlarmn yerine
gegebilecek akigskan kangimlarinin incelenmesi ilgi ¢ekici olmaktadir. Kaynaklarda
ve uygulamada bu konuda yapilan ¢aligmalar da, sozii edilen saf akigkanlar yerine
asagida yazilan kangimlarin onlarin alternatifi olarak kullamlabilecekleri 6ne
stiriilmiistiir.  Alternatif kangimlardan bazilart dogrudan meveut sistemlerde
kullanilabilecekken bazilari da yeniden tasarlanacak sistemlerde kullanilabilecek
durumdadir. Bunu da daha &nce agiklandid: gibi HSK degeri tayin etmektedir. Bu
durum, bir saf akigkanin yerine kendisinin uguculugundan daha fazla ve daha az
olanlari secilerek gergeklestirilebilir. Diger taraftan uguculugun gostergesi, daha

Once de soylendigi gibi kaynama noktas: sicakligidir. Béylece yukandaki kriterin, bir
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saf akigkan i¢in kendisinin KNS’sinden daha yiiksek ve daba diigiik KNS’lere sahip
iki akigkam segmekle (ii¢lii kanigimlar i¢in en az bir bilegenin) gergeklestirilebilecegi
distiniilebilir. Alternatif karigim olusturmada diger bir kriter de olugturulan karisimm
saf olaninkine gére daha biiylik bir STK’ya sahip olmas: igin bubarlagtiricida ve
yogusturucudaki 1s1 degistiricilerine ait her iki akigkan i¢in s6z konusu olacak
sicaklik kaymalandir. Bu aym zamanda iyi uyusan sicaklik kaymalarmm
tersinmezlikleri azaltmasi ile de alternatif bir anlam ifade etmektedir. Alternatif
karisgima ait STK’nin yerine kullanildigi saf akiskaninkinden yiiksek olabilmesi
karigimu olugturan bilesenlerin STK’larinin yerine gegtikleri saf akigkaninkinden
biiyiik olmalar1 ile saglanabilir. Yine bu sonug da sicaklik kaymalarinin uyumlu
olmas: ile oOrtiigen bir degerlendirmedir. Yukarida R12, R22 ve R502 igin
kaynaklardan almoug alternatif karisgimlar s6zii edilen bu degerlendirmelerle

ilerleyen kisimda ele alinacaktir.

Asagida sirayla R12, R22 ve RS502’nin alternatif karnigimlari 6nce KNS
acisindan Cizelge 2.1°de degerlendirilmektedir. Bu ¢izelgedeki degerler dikkate
alindiginda; R12, R22 ve R502’nin hepsi igin gegerli olmak iizere, simdiye kadar
yapilan arastirmalarda takdim edilen alternatifleri olusturan bilesenlerin sozii edilen
akiskanlarin KNS’sinin altinda ya da iistiinde yer almasi bakimindan uygunluklar: da
verilmistir. Cizelgeden, uygun olanlar i¢in bilesen KNS’lerinin temsilcisi oldugu
akiskanlarin KNS’sine gore altta ve fistte yer aldiklari; uygun olmayanlarin ise
sozkonusu akigkanin KNS’sinin ya altinda ya da iistiinde yer aldiklar
gozlenmektedir. Bu ¢izelgeye gore belirlenmis olan uygunsuz alternatifler de uygun
olanlarinin yaminda, kaynaklarda ilgili 3 akigkan i¢in alternatif olarak tammlanmis
olmalar1 nedeniyle diger performans kriterleri agisindan da incelenmeye devam

edilecektir. KNS agisindan uygun goézikkmeyen kangimlar, azeotrop karisimlar
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olmas1 dolayisiyla 6zellikle tercih edilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi
azeotrop karigimlar saf akigkan gibi davrandig igin 6zelliklerinin belirlenmesi daha

kolay olmaktadir.

Kaynaklarda bu ii¢ akigkan i¢in teklif edilen alternatif akigkan karigimlar da
iki tiirli diigiiniilmektedir. Birincisi mevcut sistemlerdeki R12, R22 ve R502'nin
yerine kullanilacak karigimlar, digeri de yeni tasarlanacak sistemlerde kullanilacak
karigimlar. Dolayisiyla yukarida &zellikle HSK'larin esit olmasi gerekliligi birinci tiir
icin gegerlidir. Yeni tasarlanacak sistemlerde zaten kullanilacak yeni akiskan dikkate

alinacaktir.

Cizelge 2.1. R12, R22 ve R502 alternatifi karigimlarinin KNS agisindan uygunlugu

Alternatif Karigumlar KNS Degerleri (°C)
1.bilesen 2.bilesen 3.bilesen 4.bilesen Uygunluk
R12 R152a/R134a -24 -26.07 =
(-29.75) R600a/R134a -11.61 -26.07 =
R290/R134a -42.09 -26.07 +
R290/R600a -42.09 -11.61 +
R22 R32/R125/R134a -51.65 -48.14  -26.07 +
(-40.81) R32/R125/R290/R134a -51.65 -48.14 -42.09 -26.07 +
R32/R134a -51.65 -26.07 +
R32/R125 -51.65 -48.14 -
R290/R134a -42.09 -26.07 +
R502 R32/R125/R143a -51.65 -48.14  -47.22 -
(-45.26) RI125/R143a/R134a -48.14 4722  -26.07 +
R32/R125/R134a -51.65 -48.14  -26.07 +
R125/R143a/R290 -48.14 4722 -42.09 +
R125/R290/R134a -48.14 -42.09  -26.07 +
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Sayisal Hesaplama Parametreleri

Incelemesi yapilacak saf akigkanlar ve karigimlan igin &ncelikle Kaynama
Noktas1 Sicakliklann (KNS) tespit edilmis daha sonra Termodinamidin 1.Yasasina
dayali olarak hesaplanan Sogutma Tesir Katsayilar1 (STK), sofutma kapasitesinin
kompresére giristeki akigkan 6zgiil hacmine boliinmesi ile elde edilen Hacimsel
Sogutma Kapasiteleri (HSK), yogusturucu basincinin buharlagtiric1 basincina oram
olan Basing Oranlari (BO), birim HSK bagina STK'y1 vermek ilizere STK/HSK
degerleri, kompresér isleri (Wx) ve Termodinamigin 2.Yasasina dayali olarak
hesaplanan Oransal Verim (OV) ile Toplam Tersinmezlikler (TT) gizelge ve grafik
olarak verilmistir. Sabit sicaklifa dayali hesaplamalarda Sekil 1.1.’deki klasik ¢evrim
ve Sekil 1.3.’deki emme/sivi hatt1 1s1 degistiricili ¢evrim, sabit sogutma yiikiine
dayali hesaplamalarda ise Sekil 2.1.’deki sivi/emme hatti 1s1 degistiricili ¢evrim

dikkate alinmistir.

3.2. Sabit Sicakhga Dayalr Hesaplamalar

Bu hesaplamalarda, ¢evrimde buharlastirici ve yogusturucu ¢ikigindaki
sicakliklar sabit alinarak hesaplamalar yapilir. S6zii edilen biitiin saf akigkanlar ve

karigimlar i¢in KNS, STK, HSK, BO, STK/HSK, Wy, OV ve TT degerleri, ¢izelge
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ve grafik olarak verilmistir. Bu degerler klasik ve emme/sivi hatt1 1s1 degistiricili

¢evrim i¢in ti¢ farkli buharlagtiric: sicakliginda (Ty) elde edilmigtir.

35°C'lik sicaklik yogusturucu ¢ikis sicakligs olarak sabit alinirken, -20, -10 ve
0°C'lik sicakliklar parametrik anlamda buharlagtirici ¢ikis sicakliklari olarak
alinmugtir. Bu alinan degerler bir simiilasyon sonucu bulunan degerler degil dogrudan
kabul olarak alinomg degerlerdir.” Buharlastirici sicaklign (veya basinci) ile
yogusturucu sicakligi (veya basinci) arasindaki fark azaldik¢a STK degeri artacaktir.
Pratikte ulagilamayacak degerler dikkate almirsa STK degerlerinin ¢ok yiiksek
¢ikacagi bir gergektir. Teorik bir calisma olmasi dolayisiyla sadece degisimin
gozlenmesi amaglandigindan bu durum dikkate alinmamugtir. Sekillerin tamaminda —
20, —10 ve 0 olarak gosterilen degerler yukarida bahsedilen buharlastirict

sicakliklarim ifade etmektedir.

Biitiin akiskanlar ve kangimlar dikkate alinirsa STK degerleri 2.8-10 arasi
degisirken oransal verim degerleri de %60-75 aralifinda olmaktadir. Bu degerlerin
tist siurlart genel olarak emme/siv1 hatti 151 degistirgecinin kullamildigr sistemde, alt

sinirlan da klasik sistemde elde edilmektedir.

3.2.1. Saf Akigkanlarm Incelenmesi

Saf akigkanlar igin KNS, STK, HSK, BO, STK/HSK, Wi, OV ve TT
degerleri Cizelge Ek 1.1.’de yer almakta, ayrica bu degerler klasik ¢evrim igin Sekil
3.1'de 1s1 degistiricili g¢evrim i¢in de Sekil 3.2.'de ¢ubuk diyagram olarak

goriilmektedir.

R600a sahip oldugu STK degerleriyle dikkat gekmektedir. Fakat kaynama

noktast sicakligmin yitksek olmasi nedeniyle kisith uygulamaya sahiptir. Ayrica
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doymus buhar egrisinin dik (biraz da sola yatik) olmasi nedeniyle, komprestrde
sikistirma sonucu ulagilan durum doyma bélgesinde goziiktiigli i¢in klasik ¢evrimde
dikkafe alinmamugtir. Ayrica —20°C ve —10°C’deki doyma basinglar1 atmosfer
basincindan diigiiktiir ve bu durum sisteme atmosfer havasi tagimasi sebebiyle
olumsuzluk arzeder. Fakat, teknolojik anlamda gelismelerin paralelinde yeterli
sizdirmazlik saglanabilir. Bu sebeple 1s1 degistiricili ¢evrimde bu akigkan igin ilgili

sicakliklar da dikkate alinmistir.

Yukarida numaralarn verilen ¢izelge ve diyagramlardan, asagidaki

degerlendirmeler yapilabilir:

Klasik ¢evrim i¢in KNS’nin azalmasina gore diizenlenmis akigkan sirasi ile
akiskanlara ait STK’larin siralanigt R32 ve R134a’daki kiigiik sapmalar disinda uyum
gOstermektedir. Bir baska degisle KNS’ nin diismesi ile STK’nin azalmasi paralellik
gOstermektedir. Is1 degistiricili ¢evrim igin siralamanin basindaki 3-4 akigkan icin
ufak diizensizlik gézlense de KNS siralamasina genelde uyum vardir. Dolayisiyla
klasik ¢evrimde en yiiksek STK degeri R152a'da en diisiik ise R125'te, 1s1 degistiricili
cevrimde ise en biiyilk STK R600a'da, en diigiik ise R32'de elde edilmektedir. STK

degerleri 2.8 ile 6.7 arasinda degismektedir.

Her bir akigkan i¢in klasik ve 1s1 degistiricili ¢evrimlerde sabit buharlastirict
sicaklig (Ty) arttikga STK degerleri artmaktadir. Ayrica Ty, arttikga STK agisindan
akigkanlar birbirine yakinlagmaktadir. Kaynama noktas1 sicaklig: yiikseldikge her iki

sistem i¢in de daha yiiksek STK elde edilebilecegi sdylenebilmektedir.

R125, R143a, R134a, R290, R12 ve R502’de 1s1 degistiricili ¢evrim daha

yiiksek STK degerleri vermekte, R32, R152a ve R22’de ise fark az da olsa klasik
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¢evrimde daha yiiksek STK degerleri elde edilmektedir.

Caliymada kullanilan sofutucu akigkanlara ait HSK ve BO- degerleri yine
KNS siras1 esas alinmak iizere ayn ¢izelge ve diyagramlarda goriilmektedir. Biitiin
akiskanlar igin buharlagtinic1 sicaklig1 yiikseldikge beklendigi iizere HSK artmakta

BO diigsmektedir.

Sabit buharlagtiric1 sicaklif arttikga hem klasik hem 1s1 degistiricili gevrimde
HSK degerleri artig gostermektedir. Is1 degistiricinin kullaniimasi R134a, R12, R290,
R502, R143a, R125°te HSK’y1 artirmasina karsihk R152a, R22 ve R32’de azalmaya
yol agmaktadir. Is1 degistiricinin HSK’ya olan etkisi STK’ya olan etkisiyle akigkanlar
agisindan paralellik g6stermektedir. KNS’ye gore yapilan akigkan siralamasi ile HSK
siralamasi ufak sapmalarla birlikte ters yonde uyum gostermektedir. Diger bir degisle

KNS’ler azalirken HSK ’lar artis egilimindedir.

R12 yerine klasik sistemde diger saf akigkanlar kullamlmak istendiginde
R152a ve R134a digindaki akigkanlar (1s1 degistiricili ¢evrim igin R152a, R134a ve
R600a) daha biiyiik HSK degerlerine sahip olduklari i¢in daha kiigiik kompresér yer
degistirme hacmi temin edilmelidir. R152a ve R134a ise aymi sistemde yeterli
kapasiteyi saglayamayacaktir. Fakat tek siradisi durum; her iki ¢evrimde de 0°C sabit
buharlagtirica sicakliinda R134a akiskaninin HSK’simin R12°den biiyiik ¢ikmasidir.
R22 yerine klasik sistemde R143a, R125 ve R32 kullanilabilecekken 1s1 degistiricili
gevrimde R502 akiskam da kullanilabilecektir. R502 yerine ise klasik ve 1s1

degistiricili gevrimde R143a, R125 ve R32 akigkanlar: kullanilabilecektir.

Klasik ve 1s1 degistiricili gevrimler igin aymi kalan BO'nun akigkanlara gére

aldig1 degerler de aym ¢izelge ve grafiklerde goriilmektedir. Ilgili basing degerleri
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ve performans degerlerinin degigimi
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yogusturucu ve buharlagtiricidaki sicakliklara karsi gelen kaynama ya da doyma
basmglandir. Sabit buharlastiric1 sicaklif arttikca basing oranlan diigmektedir. Bu
diigmenin nedeni akigkanlar igin kaynama noktalarina ait P-T diyagramindan
gozlenebilmektedir. Bu diyagramlarda KNS yiikseldikge basing oranlarinin diigecegi
egrilerden takip edilebilir. Akigkanlarin KNS siralamasina gére de yine BO’larda ilk

3-4 akigkan i¢in ufak karmasa goriilmesine ragmen genel egilim diigme y6niindedir.

Yukaridaki degerlendirmeleri STK ile ilintili hale getirmek lizere aym ¢izelge
ve grafiklerde STK/HSK siitinu diizenlenmigtir. Bu siitun birim HSK igin
akigkanlarin sahip olduklar1 STK’lar1 go6stermektedir. Boylece birinin yerine
digerinin kullamlabilme olasilig: igin bir iyilik siralamasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
siralamalar da KNS sirastyla biiyiik oranda uyum gostermektedir. Sabit buharlagtirici
sicakligy yiikseldikge akigkanlarin bu anlamdaki iyilikleri azalmaktadir. Ayrica KNS
siralamasi azalan y6nde bu iyiligin azalmas: ile 6rtiismektedir. Yani kisaca KNS’si
yiiksek olan akigkanin birim HSK igin STK’lan da yiiksek veya tersi gegerli
olmaktadir. Hatta, KNS’leri birbirine yakin olan R152a, R134a ve R12’nin
STK/HSK degerleri de birbirine yakln'&glkmaktadlr. Bu degerler klasik ve 1s1
degistiricili ¢evrim igin hemen hemen ayni kalmakta ve yapilan degerlendirmeler

hem klasik hem de 1s1 degistiricili cevrim i¢in gegerli olmaktadir.

Kompresor isi de (akigkanin birim kiitlesine kazandlrdlgl enerji) ayni gizelge
ve grafiklerde gosterilmistir. Iki ¢evrimde de en az is R125'te, en fazla is R290'da
harcanmaktadir. Kompresor iginin STK ile ters orantili bir davramig gosterecegi
beklenen bir gelismedir. Fakat en fazla isin R290'da ¢tkmasi buharlagma entalpisi ile

agiklanabilir. Ciinkii sogutucu akigkamn birim kiitlesi i¢in hesaplamalar yapilmugtir.
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Termodinamigin 2. Yasasi’na dayali hesaplanan OV ve TT degerleri de aym
cizelge ve sekillerde yer almustir. Sogutma cevrimi kapali bir ¢evrim olmasi
dolayisiyla, OV hesabinda entropi degerleri hesaba katiimamaktadir. Dolayisiyla
STK’daki akigkanlara gore dagilim aynen OV igin de gegerlidir. Yani klasik
¢evrimde R152a’nin 1s1 degistiricili ¢evrimde de R600a’nin avantaji OV degerlerinde

de gﬁriilmektedir.

2. Yasaya gore degisim TT’de daha net goziikkmektedir. Klasik ¢evrimde en
fazla tersinmezlik —20°C’lik buharlagtirict sicaklif: igin 22.486 kJ/kg’lik degerle
R290°da meydana gelirken bunu 21.282 kl/kg’lik degerle R32 takip etmekte ve en
diigiik tersinmezlik 8.239 kJ/kg’lik degerle R12’de gergeklesmektedir. Bu siralama
farkli degerlerle diger buharlagtirici sicakliklari ig¢in de gegerlidir. Buharlagtirict
sicaklign arttikca beklendigi gibi biitlin akigkanlarda tersinmezlik azalmaktadir. —
20°C ile 0°C arasinda tersinmezlikte meydana gelen en biiyiikk azalma %51.9’la
R125°te, en kiigiik azalma da %49.8’le R12’de ger¢eklesmektedir. Is1 degistiricili
¢evrimde ise en fazla tersinmezlik —20°C’lik buharlagtinic: sicaklifs igin 30.388
kJ/kg’lik degerle R32’de meydana gelmekte ve bunu aymi sicaklik igin 23.842
kJ/kg’lik degerle R290 takip etmektedir. En diisiik deger ise yine aym sicaklik i¢in
9.21 kJ/kg’lik degerle R12’ye aittir. —~20°C ile 0°C arasinda tersinmezlikte meydana
gelen en biiylik azalma %53.5’le R32’de en kiiglik azalma da %49.2°yle R125’de

gerceklesmektedir.

Is1 degistiricili ¢evrimin kullanilmas1 agisindan en olumsuz durum R32’de
goziikkmekte, ¢linkii tersinmezlikte %35-40 mertebesinde artma gozlenmektedir. En

avantajli durum ise R125 akigkan: igin gecerlidir. Tersinmezlikte az da olsa azalma
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bile g6zlenmektedir. R32’den sonra R22 akigkaninda da %23-30 mertebesinde artma

gbzlenmektedir.

3.2.2. Kanigimlarin Incelenmesi

Kangimlarm kullamilma amac: daha 6nce agiklanmigti. Bu alt baglikta ikili,
ticli ve dortli kanigimlarin klasik ve 1s1 degistiricili gevrimde farkli buharlastirici
sicakliklarinda kullanilmalariyla g¢evrim igin ulagilacak performans degerleri

incelenecektir.

Zeotropik karigimlarda faz defisimi esnasinda sicaklhik farkimin olustugu
onceki boliimlerde belirtilmisti. Karisimlara ait KNS degeri olarak doymus sivi
sicakligt almmugtir. Ciinkii ilk buharlagsma doymus sivi egrisinden itibaren

baglamaktadir. BO degerleri hem klasik hem de 1s1 degistiricili gevrim i¢in aynidir.

3.2.2.1. R32/R134a Karisimi

R32'nin KNS degerinin R134a'dan daha diisiik oldugu daha 6nce belirtilmisti.
Dolayisiyla bu karigima ait KNS degerleri R32 kiitle yiizdesinin artmas: ile

azalmaktadir. (Cizelge Ek 1.2., Sekil 3.3.-3.4.)

Buharlagtiric:  sicakliginin  artmasiyla  beklendigi gibi STK  degerleri
artmaktadir. STK degisimi klasik ¢evrimde 50/50 oramindaki karisima kadar
azalmakta daha sonra ise artmaktadir. Ist degistiricili ¢evrimde ise bu 60/40
oranindan sonra artma gozlenmektedir. Klasik gevrimde en yitksek STK degeri 90/10

oraninda, en diisiikk STK degeri ise 40/60 oraninda elde edilmektedir. Is1 degistiricili
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Sekil 3.3. Sabit sicaklik i¢in klasik ¢evrimde R32/R134a karisimina ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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cevrimde ise en yliksek deger 10/90 oranindaki karigimda, en diigiik deger ise 50/50
oramindaki kangimda elde edilmektedir. STK'nin degisimi KNS'deki degisimden
dolay1 beklenen sonucu vermemektedir. Is1 degistirgecinin  kullammi 40/60
oranindaki karisima kadar avantajli iken 50/50 oran1 ve daha sonraki karigimlarda ise

bu saglanamamaktadir.

Bubharlagtiric sicakligr arttik¢a ve R32 oram arttikga HSK degeri artmaktadir.
Bu degisim KNS ile uyum igindedir. Is1 degistirgecinin kullamilmasi ile 40/60
oramndaki karigima kadar HSK degeri artmakta, daha sonraki oranlarda ise

azalmaktadir. Bu durum avantajli olmasi bakimindan STK i¢in de gegerli idi.

BO degeri ise en yiiksek 20/80 oranindaki karisimda elde edilmekte, bundan
onceki ve sonraki kangimlarda ise azalmaktadir. BO'mnun degisimi ise 20/80
oranmindaki karsimdan sonra R32’nin artan yiizdesine paralel olarak KNS ve HSK ile

uyum gostermektedir.

STK degisimi beklenenden farkli iken STK/HSK degisimi KNS ve HSK
degisimi ile uyum igindedir. Dolayisiyla HSK arttik¢a ve KNS diistiikge STK/HSK
degisimi de azalmaktadir. Bu durum iki ¢evrim i¢in de gegerlidir. Genelde 1s1

degistiricili ¢evrimde daha diisiik STK/HSKdegerleri elde edilmektedir.

Kompresor isi de HSK degisimi gibi R32 yiizdesi arttik¢a artmaktadir.
Buharlagtiric: sicaklii arttika beklendigi gibi kompresor isi azalmaktadir. iki
¢evrim ig¢in de bu durum gegerlidir. Is1 degistiricili g¢evrimde beklendigi gibi
kompresor isi artmaktadar.

OV degisimi genelde STK degisimi ile benzerlik tagimakta, sadece 1s1

degistiricili gevrimde en diisiik deger 60/40 oranindaki karisimda elde edilmektedir.
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Sekil 3.4. Sabit sicaklik i¢in 1s1 degistiricili gevrimde R32/R134a karigimna ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle oramiyla degigimi
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Yine STK'daki gibi 40/60 oranindaki karisima kadar 1s1 degistiricili gevrim avantajli

olmaktadir.

TT degisimi de kompresdr isiyle benzerlik arz etmektedir. Yani genel
itibariyle R32 oram arttik¢a TT artmaktadir. Fakat klasik ¢evrimde 70/30 oranindaki
karigimdan sonra TT'de azalma g6zlenmektedir. Is1 degistirgecinin kullanimi biitlin

karigimlarda TT'de artiga neden olmaktadir.

Bu ikili karigimin 25/75 ve 30/70 oramindaki karigimlari R22 igin alternatif

karigim olarak teklif edilmektedir.

3.2.2.2. R290/R134a Karisimi

R290'min KNS degeri R134a'dan daha yiiksektir. (Cizelge Ek 1.3., Sekil 3.5.-
3.6.) Karnigima ait KNS degerleri ise bu iki bilegenin KNS degerleri arasinda
degismesi beklenirken R290min KNS degerinden daha diigiik degerler elde
edilmektedir. Bu durum 46/54 oraninda karisimin azeotrop bir karisim olugmasiyla
aciklanabilir. En diisiik KNS degeri ani bir diigiisle 10/90 oraninda elde edilmekte ve

daha sonra R290 oram arttikga KNS degeri artmaktadir.

Buharlagtirict  sicaklhigimn  artmas1 ile STK degerleri belirgin olarak
artmaktadir. STK degisimi iki ¢evrimde de 40/60 oranina kadar artis gdstermekte,
daha sonra 80/20 oranina kadar azalmakta ve tekrar artig gostermektedir. En yiiksek
STK degeri 40/60 oraminda elde edilmektedir. Dolayisiyla KNS'deki degiéime gore
beklenen davramig STK'da gergeklesmemektedir. Ist degistiricili ¢gevrim tamamiyle

avantajli goziikkmektedir.
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Sekil 3.5. Sabit sicaklik i¢in klasik ¢evrimde R290/R134a karigimina ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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Sekil 3.6. Sabit sicaklik icin 1s1 degistiricili gevrimde R290/R134a karigimina ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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HSK degisimi her iki ¢cevrimde de 40/60 oranina kadar artmakta daha sonra
azalmaktadir. Dolayisiyla en yiiksek HSK degerine 40/60 oraninda ulagilmaktadir. Ist

degistiricili gevrimde daha yiiksek HSK degerleri elde edilmektedir.

BO degisimi 40/60 orammna kadar azalmakta daha sonra az da olsa artis

gostermekte, 80/20 oraninda sonra tekrar azalmaktadir.

STK/HSK degisimi klasik ve 1s1 degistiricili ¢evrimde 40/60 oramina kadar
azalmakta daha sonra artiy gostermektedir. Is1 degistiricili ¢cevrimde daha diisiik

degerler elde edilmektedir.

Kompresor isi buharlagtiric1 sicaklifimn artmas: ile belirgin bir sekilde
artmakta, genel itibariyle R290 oram arttikga da artis g6stermektedir. Is1 degistiricili

¢evrimde daha yiiksek is girdisi olmaktadir.

OV degerleri agisindan 1s1 degistiricili gevrim avantajlidir. Iki ¢evrimde de
STK degisimine benzer degisim elde edilmekte fakat sabit buharlastiric sicakliklar:

arasinda STK’da oldugu kadar farklilik olmamaktadir.

Bu ikili karigtmin 46/54 oranindaki karigimi R22 igin, 5/95 oranindaki

karisum da R12 igin alternatif karisim®® olarak kaynaklarda verilmektedir.

3.2.2.3. R600a/R134a Karisimi

Bu karisimin 18/82 oraninda azeotrop bir karisimi s6z konusudur ve bu R12
i¢in alternatif bir karigim olarak kaynaklarda verilmektedir. Azeotrop noktaya kadar
KNS degeri bilesenlerin KNS degerlerinin altina diismekte daha sonra R600a orani

arttikca KNS de yiikselmektedir. (Cizelge Ek 1.4., Sekil 3.7.-3.8)
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R600a'nin daha dnce belirtilen 6zelligi geregi klasik gevrimde bu ikili karigim
hesaplamaya dahil edilmemigtir. B6ylece sadece 1s1 degistiricili gevrim dikkate

alinmastir.

Buharlagtiric1 sicakliginin diigmesiyle belirgin olarak STK artmaktadir. En
yiiksek STK degerleri 20/80 oranindaki karigimda elde edilmektedir. R600a’nin daha
diisiik oranlarinda da yakin STK degerleri gegerlidir. 20/80 karigimindan sonra
R6002’nin %60 oranina kadar STK’da diisme olmakta ve sonra bu oran arttik¢a
tekrar yiikkselme goriilmektedir. Béylece en diisiik STK degerlerine 60/40 oramindaki

karigimda ulagilmaktadir.

HSK degerleri de 20/80 oramindaki karisimda (azeotrop noktaya yakin) en
yiiksek seviyededir. R600a’nin oranimin azalmasi ve artmasi ile HSK degeri

diismektedir. Béylece KNS degisimiyle uyumlu bir davramg gézlenmektedir.

BO degisimi ise STK ile uyumlu goziikmektedir. STK nin yiikseldigi yerlerde
BO diismektedir. Kompresor isi, R600a oraninin artmas: ile artmakta, bu artis

azeotrop noktadan sonra daha belirgin olmaktadir.

OV degisimi de beklendigi sekilde STK ile benzerlik tasimaktadir. Fakat
farkli buharlagtiric1 sicakliklarmda STK kadar degisiklik olmamaktadir. Ayrica baz:

oranlarda Ty, yiikseldik¢e beklendiginin aksine OV’de diisme dahi gézlenmektedir.

TT degisimi STK degisimi ile uygunluk arz etmektedir. Buharlastirici
sicakliginin yiikselmesi belirgin olarak TT degerleri artmaktadir. STK’nin en diigiik

oldugﬁ yerde de en yiiksek TT degeri elde edilmektedir.
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Sekil 3.7. Sabit sicaklik i¢in 1s1 degistiricili gevrimde R600a/R134a karigimina ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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3.2.2.4. R152a/R134a Karismm

R152a oraninin artmasi ile KNS degeri artmaktadir. Bu durum beklenen bir
degisimdir. Ciinkii R152a’nin KNS degeri R134a’nin degerinden yliksektir. (Cizelge

Ek 1.5., Sekil 3.8.-3.9.)

STK degisimi iki ¢evrim i¢in de Ty, arttikga artmaktadir. Sabit Ty'ler igin
R152a orammnin artmas: ile klasik ¢evrimde STK az miktarda artmakta, 1s1
degistiricili ¢evrimde ise hemen hemen aym kalmaktadir. —20 ve —10°C'lik T,
sicakhiginda genelde 1s1 degistiricili ¢evrim avantajli iken, 0°C'lik T, sicakliginda

klasik ¢evrim avantajli goziikmektedir.

HSK degisimi de STK'da oldugu gibi iki ¢evrimde de Ty, arttikga artmakta,
sabit Ty'ler i¢in R152a oraninin artmast ile kii¢lik miktarlarda azalmaktadir. Boylece

STK ve HSK degisimleri beklendigi sekilde gergeklesmektedir.

BO degisimi Ty, diistiikge artmakta, sabit T}, i¢cin R152a oram arttik¢a az da
olsa azalmaktadir. Wy ve TT degisimi iki ¢evrim igin de, Ty, azaldik¢a ve sabit Ty, igin
R152a oram arttik¢a artis gostermektedir. OV degisimi de STK'da oldugu gibi iki
cevrimde de Ty arttik¢a yiikselmektedir. R152a oraninin artmastyla 1s1 degistiricili
¢evrimde OV hemen hemen aym kalirken, klasik ¢evrimde artig gostermektedir.

Genelde 151 degistiricili ¢evrim avantajli durumdadir.

14/86 oramindaki karigimi, R12 i¢in alternatif karigim olarak teklif

edilmektedir.
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Sekil 3.8. Sabit sicaklik i¢in klasik ¢evrimde R152a/R134a karisimina ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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Sekil 3.9. Sabit sicaklik i¢in 1s1 degistiricili gevrimde R152a/R134a karigimina ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degigimi
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3.2.2.5. R125/R143a Karngim

Bilesenlerin KNS’leri birbirine oldukc¢a yakin oldugu i¢in hemen hemen
40/60 oranina kadar azeotropluk sdzkonusudur. Bu durum KNS degisiminde de
gozlenmektedir. Cilinkii bu orana kadar karigimin KNS degeri bilesenlerinkinden

daha yiiksek olmaktadir. (Cizelge Ek 1.6., Sekil 3.10.-3.11.)

STK degisimi iki ¢evrim igin de Ty, arttikca artmaktadir. Sabit Ty'ler igin
R125 oraninin artmasi ile klasik ¢evrimde STK azalmakta, 1s1 degistiricili ¢evrimde
ise hemen hemen aym kalmaktadir. 10/90 oranindaki karigimda en yiiksek STK
degerleri elde edilmektedir. Is1 degistiricili gevrim ise her durumda daha yiiksek STK

degerlerine sahiptir.
HSK degisiminde Tynin etkisi STK'daki gibidir. Sabit Ty'ler igin R125
oraminin artmasi ile klasik ¢evrimde HSK'lar azalirken, 1s1 degistiricili ¢evrimde ise

artmaktadir.

BO degisimi ise beklendigi sekilde Ty'nin azalmasi ile ve R125 oranmimn
artmast ile artig gostermektedir. Wy ve T2 degisimi iki ¢evrim i¢in de, Ty, ve sabit Ty,

i¢gin R125 oran1 azaldikga artig gstermektedir.

3.2.2.6. R32/R125 Karisim

60/40 oranindan sonra azeotropluk gézlenmektedir. Dolayisiyla KNS degeri
60/40. oranindan sonra iki bilesenin de altinda bir degere diismektedir. 60/40
oranindan Once R32 ylizdesinin artmasiyla R32'nin degerine yaklagarak KNS

azalmaktadir. (Cizelge Ek 1.7., Sekil 3.12.-3.13.)
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Sekil 3.10. Sabit sicaklik i¢in klasik ¢evrimde R125/R143a karigimina ait
termodinamik ve performans degerlerinin kiitle orantyla degisimi
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termodmanﬂk ye performans degeriennint Kkitle oraniyla depisim
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STK degisimi iki ¢evrim i¢in de Ty arttikga artmaktadir. Sabit Ty'ler i¢in R32
oraninin artmasi ile klasik ¢evrimde STK'’lar artarken 1s1 degistiricili ¢evrimde
azalmaktadir. 50/50 oranina kadar 1s1 degistiricili ¢evrim avantajli iken R32 oram

%50’yi gegtikten sonra klasik ¢evrim avantajli olmaktadir.

HSK degisimi ise iki ¢evrim i¢in de Ty ve sabit Ty'ler igin R32 oram arttikga
ylikselmektedir. BO degisimi de Ty azaldikga ve sabit Ty'ler i¢in R32 oram arttikga
yiikselmektedir. Wy degisimi ise iki g¢evrimde de BO ile aym degisime maruz

kalmaktadir. OV degisimi STK ile TT degisimi ise Wy ile benzerlik tasimaktadir.

50/50 oranindaki karigimi, R22 icin alternatif karigim olarak verilmektedir.

3.2.2.7. R125/R143a/R134a Karisimi

Sabit R134a yiizdeleri i¢in %35’lik R125 orammna kadar KNS degerleri
yiikselmekte, sonra R125 oram arttikga diismektedir. (Cizelge Ek 1.8., Sekil 3.14.-

3.19)

Iki ¢evrimde de T, arttikga STK artmaktadir. Ist degistiricili gevrim hep
avantajli durumdadir. Iki ¢evrimde de sabit R125 orami igin R134a orani arttik¢a ve
sabit R134a oram i¢in R125 oram arttikga STK diismektedir. Dolayisiyla R125 ve

R134a’nin diisiik oranlar1 avantajli olmaktadar.

HSK degerleri de 1s1 degistiricili ¢evrimde daha yiiksektir. STK’da oldugu
gibi iki ¢evrimde de sabit R125 oram igin R134a oram arttik¢a ve sabit R134a oram

icin R125 oram arttikca HSK diigmektedir.
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Sekil 3.14. R125/R143a/R134a karigimi igin termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degigimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim,
%S5°1ik sabit R134a yiizdesi)
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Sekil 3.15. R125/R143a/R134a karisimi icin termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢cevrim,

%10’luk sabit R134a yiizdesi)
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Sekil 3.16. R125/R143a/R134a karigimi igin termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degigimi (Sabit sicaklik, klasik gevrim,

%15’lik sabit R134a yiizdesi)
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Sekil 3.17. R125/R143a/R134a karisimi i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili
cevrim, %5°lik sabit R134a yiizdesi)
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Sekil 3.18. R125/R143a/R134a karisimi i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili
gevrim, %10’luk sabit R134a yiizdesi)

118



F—o—-zo —a—-10 —a—o’ [—o—-zo —8— 10 —a—0

6.15 4 " " a g % 50
&
y 5.15 §40 )
2 -— s — 8 @ 8 g -
415 T £ 30
3.15 \ AR SE— S— S—_ 20 4 — i
15 25 35 45 55 65 75 15 25 35 45 55 65 75
R125 Yizdesi R125 Yizdesi
Fo—-zo—-—-lo—a-—ﬂ +-20+-10—A—ﬂ
3300 4 A A
o 0.72
H
S 2700 - >
;4,,: —a—a—a—=8 + 0.71 ;
4 2100
1500 et — - o 0.70
15 25 35 45 55 65 75 15 25 35 45 55 65 75
RI125 Yizdesi R125 Yiizdesi
E—o—-zo —8—-10 —A’_OW —— 20 —8—-10 —e.—o?
S
=
v
s
[7s]

25 35 45 55 .65 75
R125 Yizdesi R125 Ytzdesi

Sekil 3.19. R125/R143a/R134a karisimu i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oramyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili
¢evrim, %15°1ik sabit R134a yiizdesi)
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BO degerleri beklendigi gibi Ty, diistiikge artmaktadir. Ayrica sabit R125
oran i¢in R134a oram arttikga ve sabit R134a orani i¢in R125 oram arttikga BO

degerleri artmaktadar.

Kompresor igi 1s1 degistiricili ¢evrimde daha yiiksek degerler almakta, T
diistiikge de beklendigi gibi azalmaktadir. Harcanan i sabit R125 oram i¢in R134a

oran arttik¢a artarken sabit R134a oran: i¢in R125 oram arttik¢a azalmaktadur.

OV degisimi STK ile benzer davramig gostermektedir. TT degisimi de bilesen
oranlan agisindan OV ile aym sekilde degismekte, T}, agisindan ise tam bir ters

davrans ortaya gikmaktadir.

3.2.2.8. R125/R143a/R290 Karsimi

R290 ve R125 oraninin azalmasi ile KNS degerleri yiikselmektedir. (Cizelge

Ek 1.9., Sekil 3.20.-3.25.)

STK degerleri 1s1 degistiricili cevrimde daha yiiksektir. Iki ¢evrimde de sabit
R290 oram i¢in R125 oran: arttikca STK degerleri diiserken sabit R125 oram igin
R290 oramimin degismesi ile STK’nin degisimi agisindan belirginlik yoktur. Klasik
¢evrimde R290'nin %5 ve %15k sabit oranlarinda hemen hemen aym STK
degerleri elde edilirken %10'luk sabit oranda STK degerleri daha diisiik kalmaktadir.
Is1 degistiricili ¢evrimde ise R290'nin %5 ve %10'luk sabit oranlarinda STK degerleri
birbirine yakin iken %15'lik sabit oranda STK degerleri bir miktar artmug

durumdadir. Béylece R125 ve R290'min diisiik oranlar1 avantajli durumdadir.
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Sekil 3.20. R125/R143a/R290 karisimi igin termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle orantyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim,
%5’lik sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.21. R125/R143a/R290 karigimi igin termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim,

%10’luk sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.22. R125/R143a/R290 karigimu i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degigimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim,

%15’lik sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.23. R125/R143a/R290 karigimi igin termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle orantyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili
cevrim, %5°lik sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.24. R125/R143a/R290 karigimi igin termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degigimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili
cevrim, %10°Iuk sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.25. R125/R143a/R290 karisim i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili

cevrim, %15°lik sabit R290 yiizdesi)



HSK degisiminde farkli durumlar sézkonusudur. Is1 degistiricili gevrimde
daha yiiksek HSK degerleri elde edilmektedir. Iki cevrimde de sabit R125 orani igin
R290 oram arttikga HSK degerleri artmaktadir. Is1 degistiricili ¢gevrimde sabit R290
orani i¢in R125 oram arttikca HSK degerleri artarken klasik ¢evrimde netlik

s6zkonusu degildir.

Sabit R125 oram i¢in R290 orani arttikga BO degerleri diiserken sabit R290
orami igin R125 oranmin degigimiyle BO degisimi belirgin degildir. Wy degerleri
beklendigi sekilde 1s1 degistiricili gevrimde daha yliksektir. Her iki ¢evrim igin sabit
R290 oraninda R125 oram arttik¢a ve sabit R125 oraninda R290 oram azaldikga Wy
degerleri artmaktadir. Dolayisiyla R290'min diisik R125'in de yiiksek oranlar

avantajli durumdadir.

OV degerleri 1s1 degistiricili ¢evrimde yiiksektir. Sabit R290 oraninda R125
oram arttik¢a iki ¢evrimde de OV degerleri azalirken sabit R125 oraninda R290

orantmin  degismesiyle OV degisiminde diizenli olarak azalma veya artma

olmamaktadir.

TT degerleri 1s1 degistiricili gevrimde yiiksektir ve buharlastiric1 sicakliginin
artmasi ile azalmaktadir. Sabit R290 oran1 igin R125 oram azaldik¢a ve sabit R125

orani igin R290 oram arttik¢a iki gevrimde de TT degerleri artmaktadir.
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3.2.2.9. R32/R125/R143a Karigimi

R32 oram azaldik¢a ve R125 oram arttikga KNS degéri genelde artmaktadir.
(Cizelge Ek 1.10., Sekil 3.26.-3.31.) Klasik gevrimde sabit R125 oraninda R32 oram
arttikga ve sabit R32 oraminda R125 oram azaldikga STK degerleri artmaktadir. Is1
degistiricili gevrimde sabit R32 oraninda R125 oraninin degismesiyle STK degerleri
yaklagik aym kalmaktadir. Ozellikle %10°luk R32 oraninda ve —20°C’lik
buharlastiric1 sicakhiginda STK hi¢ degismemektedir. Sabit R125 oraninda ise R32
oraninn artmasi ile az da olsa STK deéerleri diismektedir. Is1 degistiricili cevrim her
durumda avantajhidir. Klasik ¢evrimde 30/10/60 oranindaki karigim, 1s1 degistiricili

¢evirmde 10/70/20 oranindaki karigim en yliksek STK degerlerini almaktadar.

Her iki ¢evrimde, sabit R125 oran: i¢in R32 oram arttik¢a ve sabit R32 oram
i¢in R125 oram arttikga HSK degerleri artmaktadir. Sabit R32 oram i¢in R125 oram
arttikca BO degerleri artmaktadir. %20°luk sabit R32 oraninda, sabit %10 ve %30

oranna goére daha yliksek BO degerleri elde edilmektedir.

Iki cevrimde de sabit R32 orani igin R125 oram azaldikca ve sabit R125 oran
i¢gin R32 oram arttikca Wy degerleri artmaktadir. Beklendigi gibi 1s1 degistiricili

¢evrimde daha fazla ig girdisi olmaktadir.

Sabit R125 oranunda R32 oraninin artmas: ile klasik ¢evrimde OV degerleri
artarken 1s1 degistiricili ¢evrimde azalmaktadir. Sabit R32 oraninda R125 oram
arttikga klasik ¢evrimde OV azalirken, 1s1 degistiricili ¢evrimde ise ¢ok yakin
degerler elde edilmektedir. Benzer durum STK degisiminde de gozlenmistir. Is1
degistiricili ¢evrimde OV degerleri daha yiiksektir. TT degisimi Wy degisimi ile

paralellik tasimaktadir.
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Sekil 3.26. R32/R125/R143a karigimi igin termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oramyla degigsimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim, %10°luk sabit R32
ylizdesi)
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Sekil 3.27. R32/R125/R143a karigimi i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik gevrim, %20’lik sabit R32

yiizdesi)
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Sekil 3.28. R32/R125/R143a karigimi igin termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim, %30°luk sabit R32
yiizdesi)
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Sekil 3.29. R32/R125/R143a karisimi i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili gevrim, %10’ luk
sabit R32 ylizdesi)
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Sekil 3.30. R32/R125/R143a karigim1 i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili gevrim, %20°1ik

sabit R32 yiizdesi)
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Sekil 3.31. R32/R125/R143a kansimi i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili gevrim, %30°Tuk

sabit R32 ylizdesi)
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3.2.2.10. R32/R125/R134a Karisum

Sabit R32 oraninda R125 oram arttik¢a ve sabit R125 oraninda R32 oram

arttikga KNS degerleri diigmektedir. (Cizelge Ek 1.11., Sekil 3.32.-3.37.)

Sabit R32 oram igin R125 oram arttik¢a iki ¢evrimde de STK degerleri
azalmaktadir. Sabit R125 oraninda ise R32’nin %35 veya %45°lik oranina kadar STK
diismekte daha sonra R32 oranmin artigryla STK da artmaktadir. Bu durum genelde
iki gevrim icin de gegerlidir. Klasik ¢evrimde 75/15/10 oraninda, 1s1 degistiricili

¢evrimde 5/5/90 oraninda en yiiksek STK degerlerine ulagilmaktadir.

Sabit R32 orami igin R125 orami arttikga ve sabit R125 oram igin R32 oram
arttkca HSK degerleri artmaktadir. Bu degisimi genelde STK ile uyumlu
goziikkmektedir. Benzer sekilde BO degisimi de HSK degisimi ile paralellik arz

etmektedir.

Herbir ¢evrim igin sabit R125 oraminda R32 orani arttik¢a ve sabit R32
oraninda R125 oram azaldik¢a harcanan iy azalmaktadir. Beklendigi iizere 1s1

degistiricili ¢evrimde daha yiiksek degerler elde edilmektedir.

OV degisimi 1s1 degistiricili ¢evrimde birka¢ nokta hari¢ genel olarak STK
degisimiyle paralellik tasimaktadir. TT degisimi iki ¢evrimde de sabit R125 oraninda
R32 oram arttikga ve sabit R32 oraninda R125 oram arttikga artmaktadir. Ik durum

Wi degisimiyle ile uyumlu iken sonraki durum beklenin tersine gergeklesmektedir.
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Sekil 3.32. R32/R125/R134a karigtmt igin termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim, %5°lik sabit R125

yiizdesi)
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Sekil 3.33. R32/R125/R134a kangimu igin termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degigimi (Sabit sicaklik, klasik gevrim, %10°luk sabit R125

ytizdesi)
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Sekil 3.34. R32/R125/R134a karigimu i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim, %15°lik sabit R125

yiizdesi)
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Sekil 3.35. R32/R125/R134a karisimu i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1st degistiricili gevrim, %5°lik
sabit R125 ytizdest)
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Sekil 3.36. R32/R125/R134a karisimi i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oramiyla degigimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili ¢evrim, %10°luk
sabit R125 yiizdesi)
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Sekil 3.37. R32/R125/R134a karisimu i¢in termodinamik ve performans degerlerinin
kiitle oramiyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili ¢evrim, %15°1ik
sabit R125 ytizdesi)
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3.2.2.11. R125/R290/R134a Karigim1

R290 ve R125 oranlarimin artmasi ile KNS degerleri azalmaktadir. (Cizelge

Ek 1.12., Sekil 3.38.-3.43.)

Sabit R125 oraminda R290 oram arttikga iki ¢evrimde de STK degerleri
azalmaktadir. Sabit R290 oraminda ise R125 orammin degismesiyle diizenli bir
degisim gozlenmemektedir. Klasik ¢evrimde 10/5/85 oraninda (Ty=0°C harig), 1s1

degistiricili gevrimde 70/15/15 oraninda en yiiksek STK degerleri elde edilmektedir.

Sabit R125 oraninda R290 oram arttik¢a ve sabit R290 oraninda R125 oram
arttitkca HSK degisimi artmaktadir. Bu durum diizenli olarak iki ¢evrimde de

gegerlidir. BO degisimi ise beklendigi tizere HSK ile ters yonde gelismektedir.

Wi degisimi ise sabit R125 oraninda R290 oram arttikga artarken sabit R290

oraninda R125 oram arttik¢a azalmaktadir. ki gevrim igin de bu durum gecerlidir.

Is1 degistiricili g¢evrimde sabit R125 oraninda R290 oram arttikca OV
degerleri azalmaktadir. Bu durum i¢in klasik ¢evrimde diizenli bir azalma s6zkonusu
degildir. Sabit R290 oram icin R125 oranimin degismesiyle de diizenli bir azalma

veya artma gézlenmemektedir.

OV degisimi diizenli degilken TT degisiminde bir kararlilik sézkonusudur.
Sabit R125 oraninda R290 orami arttikca ve sabit R290 oraninda R125 oram

azaldik¢a TT degerleri artmaktadir. Bu durum iki ¢cevrim i¢in de gegerlidir.
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Sekil 3.38. R125/R290/R134a karisimi i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim

%S5’lik sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.39. R125/R290/R134a karigimu i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢evrim

%10’1uk sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.40. R125/R290/R134a karisimi i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, klasik ¢cevrim
%15’lik sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.41. R125/R290/R134a karigimi i¢in termodinamik ve performans
degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili
cevrim, %5°lik sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.42. R125/R290/R134a karisimi igin termodinamik ve performans

degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili

cevrim, %10°luk sabit R290 yiizdesi)
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Sekil 3.43. R125/R290/R134a karigimu i¢in termodinamik ve performans

degerlerinin kiitle oraniyla degisimi (Sabit sicaklik, 1s1 degistiricili
cevrim, %15°1ik sabit R290 ylizdesi)
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3.2.2.12. R32/R125/R290/R134a Karigim1

Bu karigimda R290 oran1 %5'de sabit tutulmug, R290'1a birlikte ayr1 ayn diger
bir bilesenin oram sabit tutularak geri kalan diger iki bilesenin oram degistirilmigtir.

(Cizelge Ek 1.13., Sekil 3.44.-3.45.)

Sabit R290 ve R134a oraninda R32 oraninin artmasi ile, sabit R125 ve R290
oraninda R32 oranmin artmas ile, sabit R32 ve R290 oraninda da R125 oraninin
artmasi ile KNS'de diisme gozlenmektedir. KNS ile uyumlu olarak sozii edilen 3
durumda (sabit R290 ve R134a oraninda R32 oranmn artmasi ile, sabit R125 ve
R290 oraninda R32 oraninin artmas: ile, sabit R32 ve R290 oraninda da R125
oraminin artmast ile) klasik ¢evrimde STK artmaktadir. Is1 degistiricili cevrimde sabit
R290 ve R134a oraninda R32 oraminin artmasi ile STK azalirken diger durumlarda
klasik ¢evrime benzer davranig s6zkonusudur. Is1 degistiricili gevrimde daha yiiksek
STK degerleri elde edilmistir. Klasik ¢evrimde 60/15/5/20 oraninda (T,=0°C harig),
1s1 degistiricili ¢evrimde 20/65/5/10 oraninda en yikksek STK degerleri elde

edilmektedir.

KNS degisiminde akigkanlarin oramiyla ilgili verilen durumlar igin iki
gevrime ait HSK degerlerinde de artig gézlenmektedir. Aym sartlarda BO degisimi

ise genel itibariyle azalma egilimindedir.

Iki gevrimde de akigkan oranlarina ait verilen ilk iki durum igin Wy degerleri
artarken, son durum igin azalmaktadir. Klasik ¢evrimde bu ii¢ durum i¢in OV
degerleri artarken 1s1 degistiricili ¢evrimde ise ilk durum igin azalma olmakta, diger

iki durum i¢inse klasik ¢evrimdeki gibi artmaktadir.

TT degisimi ise Wy degisimi ile parale] bir davranis sergilemektedir.
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3.2.3. R12, R22, R502 ve Alternatif Karisimlarinin Incelenmesi

Alternatif karigimlar igin sekildeki numaralandirmada, ilgili ¢izelgelerde
verilen kanigim numaralandirmasi esas alinmugtir. Cizelgedeki siralamalar KNS'nin

azalmas1 y6niindedir ve gekillerdeki numaralandirma igin gizelgeiere bakilmalidir.

3.2.3.1. R12 ve Alternatif Karisimlan

Alternatif olarak 12 tane karisim kaynaklardan®®*#4034)  alinmistr.
Bunlardan 9 tanesi R290/R600a’nin farkli oranlarda karigimidir. (Cizelge Ek 1.14.

Sekil 3.46.-3.47.)

STK degisimi genel itibariyle KNS’nin azalmasiyla diismektedir. Biitiin
durumlarda en yiikksek STK degerleri R12’ye aittir. Boylece kaynaklarda verilen
alternatif karisimlarin STK’lar1 R12’ninkinin altinda kalmaktadir. Genelde biitiin
durumlar i¢in STK agisindan R12’ye en yakin karigim R152a/R134a karigimidar. Ist

degistiricili gevrimde daha yiiksek STK degerleri elde edilmektedir.

HSK siralamasi KNS ile tam uyum icinde degildir. Mevcut sistemlerde
R12’nin yerine kullanilabilecek kargimlar, R600a/R134a (klasik ¢evrimde ~20°C
harig), R290/R600a (80/20, 90/10) ve R290/R134a (-20°C harig)’dir. STK ve HSK
beraberce  diigiiniildiigiinde mevcut sistemlerde R600a/R134a  karigimimin

kullanilmas1 avantajli olmaktadir.

Kompresor isi genelde STK ile uyumlu degismekte, en az is girdisi R12’de

gerceklesmektedir. Is1 degistiricili gevrimde daha fazla i girdisi olmaktadr.
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Sekil 3.46. Sabit sicaklik igin klasik ¢evrimde R12 ve alternatif karisimlarina ait
termodinamik ve performans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.47. Sabit sicaklik i¢in 1s1 degistiricili gevrimde R12 ve alternatif karisimlarina
ait termodinamik ve performans degerlerinin degisimi
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OV degerleri de en fazla R12’de elde edilmekte, R12’yi genelde R152a/R134a
karigimu takip etmektedir. TT degisimi ise genel itibariyle Wy degisimiyle benzerlik

tagimaktadir. Dolayistyla en az tersinmezlik R12°de elde edilmektedir.

3.2.3.2. R22 ve Alternatif Karnsimlar

Alternatif olarak 8 tane karisim kaynaklardan®*3*% almmustir. (Cizelge Ek

1.15., $ekil 3.48.-3.49.)

STK degisimi KNS ile uyumlu degildir. En yiikksek STK degeri R22'de elde
edilmektedir. Is1 degistiricili ¢evrim bazi kangimlarda olumsuz goziikmektedir.
R22'ye en yakin STK degerleri klasik ¢evrimde R32/R125 (50/50) karigiminda elde
edilmektedir. Is1 degistiricili cevrimde R290/R134a (46/54) oraninda en yiiksek STK

degerleri elde edilmektedir. Bu karigimi R22 takip etmektedir.

HSK degisimi de beklendigi sekilde degildir. Mevcut sistemlerde R32/R125
(50/50), R32/R125/R290/R134a ve R290/R134a (46/54) (1st degistiricili ¢evrimde)
karisumlar: R22 yerine kullamlabilecektir‘.,éz STK degerleri ile beraber dﬁsﬁnﬁidﬁgﬁnde
klasik gevrimde R32/R125 karigim, 1s1 degistiricili gevrimde R290/R134a karigimi

avantajli olmaktadir.

En diisiik BO degeri R290/R134a karisiminda en yiiksek deger ise R32/R134a
(25/75) karigiminda elde edilmektedir. STK degeri itibariyle 2.sirada olan bu karigim

beklenmedik bir gekilde en yitksek BO degerine sahip olmaktadir.
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Sekil 3.48. Sabit sicaklik i¢in klasik gevrimde R22 ve alternatif karigimlarina ait
termodinamik ve performans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.49. Sabit sicaklik igin 151 degistiricili ¢evrimde R22 ve alternatif karisimlarma
ait termodinamik ve performans degerlerinin degisimi
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Wy degisimi de beklendigi sekilde degildir. STK degeri oldukga diigiik olan
R32/R125/R134a (10/70/20) karigimu, klasik gevrimde en az is girdisine sahiptir. Is1

degistiricili gevrimde ise en az is girdisi 4'lii kangimda gerekmektedir.

OV degerleri agisindan klasik gevrimde R22 en iyi durumda iken, 1s1
degistiricili gevrimde R32/R134a (25/75) kanigim1 daha avantajlidir. TT degigiminde
OV'de oldugu gibi klasik ¢evrim igin R22 avantajlidir. Is1 degistiricili ¢evrimde ise

R290/R134a kanigimu da diigiik TT degerlerine sahiptir.

3.2.3.3. R502 ve Alternatif Karigimlar:

Alternatif 9 karigim literatiirden®®*® almmustir. (Cizelge Ek 1.16., Sekil

3.50.-3.51.)

STK degisimi KNS ile uyumlu degildir. En yiiksek STK degeri iki ¢evrimde
de R502'de elde edilmektedir. R502'yi R125/R143a (50/50) karismmi takip

etmektedir. Is1 degistiricili gevrim her durumda avantajli géziikmektedir.

HSK degisimi de beklendigi sekilde degildir. R502'nin HSK degerinden
diisiik degerli karisimlar R32/R125/R134a (20/40/40), R125/R290/R134a (50/5/45,
70/10/20(klasik g¢evrimde))dir. Dolayisiyla bu karisimlarm mevcut sistemlerde
kullamilmasi beklenmez. HSK ile beraber diistiniildiigiinde de R502 diginda en

avantajli karigim R125/R143a (50/50) karigimudar.

Kompresor isi beklendii tizere en az R502'de elde edilmektedir. R125/R143a
(50/50) karigimu da is girdisi agisindan R502'den sonra gelmektedir. OV agisindan 1s1

degistiricili cevrim daha iyi durumdadir ve iki ¢gevrimde de R502 en yiiksek degerlere
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Sekil 3.50. Sabit sicaklik igin klasik ¢evrimde R502 ve alternatif karigimlarina ait
termodinamik ve performans degerlerinin degisimi
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Sekil 3.51. Sabit sicaklik igin 1s1 degistiricili cevrimde R502 ve alternatif
karisimlarina ait termodinamik ve performans degerlerinin degisimi
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sahiptir. R502'yi 1s1 degistiricili gevrimde R125/R143a karigimu takip etmekte, klasik
cevrimde buharlagtirici sicakliklarina gére farkli kangimlar ikinci sirada yer

almaktadir.

TT de en az R502'de ortaya ¢ikmakta, OV ile uyumlu olarak 1s1 degistiricili

cevrimde R125/R143a kangimi R502'yi takip etmektedir.

3.3. Sabit Sogutma Yiikiine Dayah Hesaplamalar

Inceleme kapsamindaki biitlin akigkanlar ve kanigimlar igin KNS, STK, HSK,
BO, STK/HSK, Wy, OV ve TT degerleri agagidaki boliimlerde ¢izelge ve grafik
olarak verilmis ve degerlendirilmistir. Hesaplamalar emme/siv1 hatt1 1s1 degistiricili

cevrim kullanlarak sabit 180 W'lik sogutma yiikii i¢in yapilmugtir.

3.3.1. Saf Akigkanlarm incelenmesi

Akiskan sirasi ile veya artan uguculukla STK degerinde genel egilim bastaki
birkag akigkan icin ufak ¢apta karmasa ile birlikte azalma yoniindedir. (Cizelge Ek
1.17., Sekil 3.52.) Akiskanlarin KNS disindaki sahip olduklar1 6zelliklerde kiigiik
capta bozulmalar gozleniyor olsa da s6zii edilen genel bir diigme akiskanlarm timii
i¢in gegerlidir. Bu diisme % olarak ¢ok diisiik mertebededir. En yiiksek STK R12 igin

2.25, en diigiigli R125 i¢in 2.12 seviyesindedir.

STK’daki ufak sapmalarla ortaya ¢ikan genel egilim HSK’da bozulmalardan

arinmus olarak netlesmektedir. R22°deki ufak siradisilik hari¢ uguculuk arttikga HSK
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Sekil 3.52. Sabit sogutma yiikiinde saf akigkanlar i¢in termodinamik ve performans

degerlerinin degisimi
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diizgiin bir artiy gostermektedir. HSK 418 kJ/m>den 2185 kJ/m*e kadar

¢ikmaktadur.

BO’da da R134a ve R125’teki ufak sapmalarla birlikte beklenildigi iizere
uguculugun artmasi ile BO diismektedir. STK/HSK oran1 KNS siralamasi agisindan
daha net bir sonug vermekte, R22’de ufak bir sapma hari¢ KNS degeri azaldik¢a bu

oran da azalmaktadir.

Wi STK ile ters orantili dolayistyla STK arttikca Wy da diismektedir.

Dolayisiyla en yiiksek Wy degeri R125°te elde edilmektedir.

OV degisimi STK degisimi ile, TT degisimi ise Wy degisimi ile paralellik arz
etmektedir. Dolayisiyla en az tersinmezlik R152a’da iken en fazla tersinmezlik

R125’te gerceklesmektedir.

3.3.2. Karisumlarm Incelenmesi

Karisimlar i¢in de gizelgelerde KNS, STK, HSK, BO, STK/HSK, Wi, OV ve

TT degerleri yer almakta ve bunlara ait grafikler verilmektedir.

3.3.2.1. R32/R134a Karisimi

R32'nin KNS degerinin R134a'dan daha diisiik oldugu daha o6nce de
belirtilmisti. Dolayisiyla bu karigima ait KNS degerleri R32 oranimin artmas: ile

azalmaktadir. (Cizelge Ek 1.18., Sekil 3.53.)
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Sekil 3.53. Sabit sogutma yiikiinde R32/R134a karigimu i¢in termodinamik ve
performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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20/80 oranina sahip karigimda en yliksek STK degerine ulagilmaktadir. Daha
sonra R32 oran1 arttikga STK azalmaktadir. Dolayisiyla genelde KNS’deki degisimle

uyum s6z konusudur.

Beklendigi gibi, R32 oram arttikga BO azalirken HSK artmaktadir. STK/HSK

orant da BO ile aym1 degisimi gostermektedir.

Wk degisimi beklendigi gibi STK ile ters orantilidir. Dolayisiyla en diigitk W

20/80 oraninda elde edilmekte ve sonra R32 oram arttikca Wy artmaktadir.

OV degisimi de beklendigi gibi STK ile benzerlik arz etmektedir. TT

degisimi de Wy ile aym degisime sahiptir.

35.2/64.8 oranindaki kangimda HSK degeri R22'nin HSK degerine
esitlenmektedir. Bu karisim R22 yerine mevcut sistemlerde kullanilacaksa 35.2/64.8
oranindaki karigim kullamilmalidir. Bu durumda, R22'ninkinden %0.8 daha yiiksek
STK degeri elde edilmigtir. Yeni tasarlanacak sistemde kullanilacaksa 20/80
oranindaki karigim kullanilmalidir. Bu durumda R22'den %1.3 daha yiiksek STK
degeri gec}erlidir. Bu ikili karigim igin 25775 ve 30/70 oranlart R22 igin ;11ternatif

karigim olarak teklif edilmektedir.

3.3.2.2. R290/R134a Karisimi

R290'min KNS degeri R134a'dan yliksektir. (Cizelge Ek 1.19., Sekil 3.54.)
Karigima ait KNS degerleﬁ ise bu iki bilesenin KNS degerleri arasinda degigmesi
beklenirken R290'min KNS degerinden daha diisiik degerler elde edilmektedir. Bu

durum 46/54 oraninda azeotrop bir karigim olugmasiyla agiklanabilir. En diisiik KNS
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degeri ani bir diigiisle 10/90 oraninda elde edilmekte ve daha sonra R290 oram

arttik¢a artmaktadir.

Bu ikilinin STK degisimi oldukga farkli seyretmektedir. En yiiksek STK
degerine 90/10 oraninda, en diisiik degerine de 30/70 oraninda ulagilmaktadir. 30/70

oranindan sonra R290 yiizdesinin artmasi ile STK artmaktadir.

R290'm %46'dan diislik oranlarinda sicaklik kaymasi %46'dan yiiksek
oranlardakinden olduk¢a yiiksektir. R290'nin 10-12 civarindaki oranlarinda en

yiiksek sicaklik kaymasina ulagilmaktadir.

HSK'daki degisim ise azeotrop noktaya kadar artis gostermekte daha sonra ise
azalmaktadir, BO degigimi de beklendigi gibi HSK'min tersi y6niinde gelismektedir.
STK/HSK degisimi ise BQ'daki degisime benzer davramig gostermektedir.
Dolayisiyla HSK, BO ve STK/HSK degisimi kendi aralarinda beklenen davramisi

gostermektedir.

19/81 oramindaki karigimda HSK degeri R22°nin HSK degerine
esitlenmektedir. Bu durumda R22’ninkinden daha diistik bir STK degeri elde
edilmigtir.

Wy degisimi STK ile ters yonlii olmakta dolayistyla en yiikksek Wy degeri

30/70 oraninda elde edilmektedir.

OV degisimi STK ile, TT degisimi de Wy degisimiyle benzer olmaktadir.
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Sekil 3.54. Sabit sogutma yiikiinde R290/R134a karigimi i¢in termodinamik ve
performans degerlerinin kiitle orantyla degisimi
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3.3.2.3. R600a/R134a Karigim

Bu kangimin 18/82 oraninda azeotrop bir karisim séz konusudur ve bu
karistm R12 igin alternatif bir karigim olarak kaynaklarda verilmektedir. Dolayistyla

bu nokta 6nem kazanmaktadir.

Azeotrop noktaya kadar KNS degeri iki bilesenin de altinda bir degere
diismekte, daha sonra R600a ylizdesi arttikga KNS degeri de artarak R600a’mn

degerine yaklagmaktadir. (Cizelge Ek 1.20., Sekil 3.55.)

Azeotrop nokta civarlarinda diisiik STK degerleri elde edilirken daha sonra
R600a yiizdesi arttikga STK artis gostermektedir. 80/20 oramindaki karigimda STK

en yiiksek degere ulagmakta ve sonra diismektedir.

HSK degisimi 18/82 oranmdaki karisima kadar R600a'nmn yiizdesinin artmast
ile artig gdstermekte, bu orandan sonra ise R600a oranminin artmas: ile azalmaktadir.
KNS degisimine bakildiginda HSK'daki deéisim aciklanabilmektedir. Ciinkii 18/82
oranina kadar KNS degeri azalirken daha sonra bu oran R600a lehine arttikga KNS
degeri de artmaktadir. BO degisimi HSK ile ters yoénde degismekte dolayisiyla

beklenen gelisme gézlenmektedir.

Wi'nin degisimi STK ile ters yonlii gergeklesmekte yani en diisiik giic
girdisine 80/20 oramindaki karigimda ulagilmaktadir.
OV degisimi de STK'daki degisimle benzerlik gostermekte, TT'deki degisim

de OV ile ters yonde olmakta veya Wy degisimiyle benzerlik arz etmektedir.
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Sekil 3.55. Sabit sogutma yiikiinde R600a/R134a karigimi i¢in termodinamik ve
performans degerlerinin kiitle oraniyla degigimi
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3.3.2.4. R152a/R134a Kansim
R152a oram arttikga KNS yiikselmektedir. (Cizelge Ek 1.21., Sekil 3.56.)

R152a'nin yiizdesinin artmasiyla STK degeri artmakta ve beklendigi gibi
HSK degeri de diismektedir. En yiliksek STK degeri 90/10 kansmminda elde
edilmektedir. Fakat BO degisimi farklilik arz etmekte, normalde R152a oraninin
artmas1 ile artmasi1 beklenirken azalmaktadir. STK/HSK degisimi de KNS ile

benzerlik arz etmektedir.

Bu ikilinin 14/86 oranindaki karigtmi R12 igin kaynaklarda alternatif karisim
olarak verilmektedir. Fakat HSK degeri R12'$re yakin olmadii igin mevcut
sistemlerden ziyade yeni sistemlerde kullanilmas: beklenmektedir. Bu ikilinin higbir
oraninda R12'nin HSK'sina yakin degere ulasilamamaktadir. Ciinkii saf akiskanlarn

KNS'lerine dayali eslestirmede R12 i¢in uygun bir alternatif olmadig: gézlenmistir.

Kompresor isi R152a ylizdesinin artmasi ile azalmaktadir. OV degisimi
beklendigi gibi STK ile benzerlik arz etmekte, TT degisimi de OV'nin tersine R152a
ylizdesi arttikga azalmaktadir. BO degisifhi disinda diger degerler KNS degisimine

dayali beklenen degisimi g6stermektedir.

3.3.2.5. R125/R143a Karisimi

Bilesenlerin KNS’leri birbirine olduk¢a yakin oldugu igin hemen hemen
40/60 -oranina kadar azeotropluk s6zkonusudur. Bu durum KNS degisiminde de
gozlenmektedir. Ciink{i bu orana kadar kangimin KNS degeri bilesenlerinkinden

daha yiiksek olmaktadir. (Cizelge Ek 1.22., Sekil 3.57.)
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Sekil 3.56. Sabit sogutma yiikiinde R152a/R134a karigimi i¢in termodinamik ve
performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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Sekil 3.57. Sabit sogutma yiikiinde R125/R143a karigimi igin termodinamik ve

performans degerlerinin kiitle oramyla degigimi
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STK degisimi diizenli olarak R125 ylizdesinin artmasiyla azalmaktadir. HSK
degisimi de STK ile ters yonde gergeklesmekte ve beklendiginin aksine BO degigimi
de HSK ile benzerlik tagimaktadir. STK/HSK degisimi STK ile ayn1 olmakta, Wy da

beklendigi iizere STK ile ters yonde degigsmektedir.

Bu kanigimim 50/50 orami R502 i¢in alternatif karigim olarak kaynaklarda
verilmigtir. Fakat karigtmin hi¢bir oraninda R502’nin HSK’sina ulagilamamaktadur.

Dolayisiyla mevcut sistemlerden ziyade yeni sistemlerde bu karigim kullaniimalidir.

OV degisimi STK ile, TT de kompresor isi ile ayn: degisime ugramaktadir.

3.3.2.6. R32/R125 Karisimi

60/40 oranindan sonra azeotropluk gézlenmektedir. Dolayisiyla KNS degeri
60/40 oranindan sonra iki bilesenin de altinda bir degere diismektedir. 60/40
oranindan &nce R32 yiizdesinin artmasiyla R32'nin degerine yaklasarak KNS

azalmaktadir. (Cizelge Ek 1.23., Sekil 3.58.)

STK degisimi beklenenin aksine azeotrop noktaya kadar R32 yiizdesinin
artmas! ile artmakta, azeotrop noktada artma g¢ok az miktarda olmaktadir. En yiiksek
STK degerine 80/20 oranindaki karigimda ulagilmakta ve daha sonra STK'da diisme
gozlenmektedir. KNS degisimine bakildiginda en diigiik degerin 80/20 oranindaki
karigimda olustugu goriiliir. R32 ylizdesi %60'lara ulasana kadar STK'daki artigin

belirgin oldugu daha sonra ise ¢ok kiiciik artimlarin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.58. Sabit sogutma yikiinde R32/R125 karigimi i¢in termodinamik ve
performans degerlerinin kiitle oraniyla degigimi
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HSK degisimi beklendigi gibi KNS'nin diismesi ile artiy g&stermekte, fakat
azeotrop bolge civarinda bu artma diigiik oranda kalmaktadir. BO degisimi de

beklendigi tizere R32 oram arttik¢a azalmaktadir.

Bu ikilinin 50/50 oramindaki karigimi R22 igin alternatif karigim olarak
kaynaklarda teklif edilmektedir. Fakat, ikilinin higbir oranminda R22'nin HSK degerine
ulagilamamaktadir. Dolayisiyla mevcut sistemlerde R22 yerine dogrudan bu

karisimin kullanilmasi s6z konusu degildir.

Kompresor igi SKT ile ters yonde degismekte, en az is 80/20 oraninda elde
edilmektedir. STK/HSK degisimi ise beklendigi sekilde BO degisimiyle benzer
davranis gbstermektedir. OV degisimi de STK degisimiyle benzerlik arz etmektedir.

TT degisimi ise kompresor igindeki degisimle aym olmaktadur.

3.3.2.7. R125/R143a/R134a Kansim

R134a oraninin artmasi ile bekler}éiigi sekilde KNS degeri artmaktadlr Clinkii
R134a'nin KNS degeri diger iki bilesenden daha yiiksektir. Sabit R134a oram i¢in
%45'lik R125 oranmna kadar KNS artmakta daha sonra azalmaktadir. Bu ligliiniin
44/52/4 oranindaki karisimi R502'nin alternatif karisimi olarak teklif edilmektedir.
Bu orandaki karisim azeotrop karisima yakin bir karigimdir. (Cizelge Ek 1.24., Sekil

3.59.)

R134a oram arttik¢a ve R125 oram azaldikga STK degeri artmaktadir.

Dolayistyla 15/70/15 oranmindaki karigimda en yiiksek STK degeri elde edilmektedir.
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Sekil 3.59. Sabit sogutma yiikiinde R125/R143a/R134a kariginu i¢in termodinamik
ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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HSK degerleri KNS ile uyum agisindan beklendigi gibi R134a oraninin azalmasi ve
R125 oramnin artmast ile artig gostermektedir. BO degerleri ise R134a ve R125

oranlarinin artmasi ile artig gostermektedir.

KNS ile uyum agisindan en uygun degisim STK/HSK degisimidir.
Kompresér isi R134a oranmmin azalmasi ve R125 oranimin artmast ile artig

gostermekte, dolayisiyla en fazla ig 15/81/4 oranundaki karigimda harcanmaktadir.

OV degisimi STK ile, TT degisimi de Wy degisimiyle uyum géstermektedir.

3.3.2.8. R125/R143a/R290 Karismm

R290 ve R125 oraninin azalmasi ile KNS degerleri yiikselmektedir. Aym
durum igin beklendigi sekilde STK degeri de artmaktadir. Dolayisiyla en yiiksek STK

degeri 10/85/5 oraninda elde edilmektedir. (Cizelge Ek 1.25., Sekil 3.60.)

HSK degisimi de KNS’ye uyumlu olarak R290 ve R125 oraninin artmasi ile
artis gostermektedir. BO degisimi R290 oranimin artmast ile azalmakta, sabit %5 ve
10’luk R290 oranlarinda R125 oranmin artmasi ile artarken %15 R290 oraminda

R125 yiizdesinin artmast ile az da olsa azalmaktadir.

50/45/5 oranindaki karisim R502 igin kaynaklarda alternatif karigim olarak
teklif edilmektedir. Fakat bu {icliiniin segilen kargimlarinda R502°nin HSK’s1 elde
edilememistir. STK/HSK  degisimi KNS agisindan olduk¢a uyumlu davranig

gOstermektedir.
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Sekil 3.60. Sabit sogutma yiikiinde R125/R143a/R290 karigimi igin termodinamik
ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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Wi degisimi STK ile ters yonlii olmakta, dolayisiyla en fazla ig 70/15/15
oraninda harcanmaktadir. OV degisimi STK ile, TT degismi de Wy degisimiyle

benzerlik tagimaktadir.

3.3.2.9. R32/R125/R143a Karisim

R32 oram azaldik¢a ve R125 oram arttikga KNS degeri genelde artmakta ve
KNS’ye uyumlu olarak genelde STK degisimi azalmaktadir. En yiiksek STK

degerine 20/10/70 karigiminda ulagiimaktadir. (Cizelge Ek 1.26., Sekil 3.61.)

HSK degigimi ise R32 ve R125 oraninin artmas: ile yiikselmektedir. Fakat
R32’nin oranmmn artmasi durumunda daha belirgin bir HSK artisi sézkonusudur.
10/50/40 ve 10/45/45 oranlarindaki karigim R502 igin alternatif karisim olarak
kaynaklarda verilmektedir. Bu iki karisgmin HSK'st R502'nin HSK'sindan biiyiik
oldugu i¢in mevcut sistemlerde kullanilabilir. Fakat bu {iglii karigimin higbir oraninda

R502'nin HSK degeri elde edilememekte, daha biiyiik degerlere ulagilmaktadir.

BO degisimi ise R32 oraninin azalmasi ve R125 oranmnin artmas ile artig
gostermektedir. STK/HSK  degisimi HSK  degisiminin tersi  yoniinde
gerceklesmektedir. Kompresor isi STK ile zit yonde degisim gostermektedir. OV

degisimi beklendigi sekilde STK ile, TT degisimi ise Wy ile aym davraniga sahiptir.
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Sekil 3.61. Sabit sogutma yiikiinde R32/R125/R143a karigimu icin termodinamik
ve performans degerlerinin kiitle oraniyla degisimi
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3.3.2.10. R32/R125/R134a Karigim
R32 ve R125 yiizdelerinin artmasiyla KNS degerleri diismektedir.

%]15'lik R32 oranlarinda en yliksek STK degeri elde edilen bu ii¢lii karisimda,
daha sonra R32 oraninin artmasi ile STK degeri diismektedir. R125 oraninin artmasi
ile de STK azalmaktadir. 15/5/80 oraninda en yiikksek STK degeri elde edilmektedir.

(Cizelge Ek 1.27., Sekil 3.62.)

R32 ve R125 oraminin artmas: ile HSK'da artis olmaktadir. Bu degigim KNS
agisindan beklenen bir durumdur. Yine KNS'ye uyumlu olarak BO degisimi R32 ve

R125 oraninin artmasi ile azalmaktadir.

Bu iigliiniin 30/10/60 ve 10/70/20 oranlarindaki karisimi R22 igin, 20/40/40
oramindaki kanigimi ise R502 i¢in alternatif karigim olarak kaynaklarda verilmektedir.
R502'nin alternatifi olan kargimin HSK'st R502'nin HSK'sindan diigiiktiir. Bu
sebeple mevcut sistemlerde R502 yerine kullaniimas: beklenemez. R22 i¢in verilen
alternatif karigimlar mevcut sistemlerde kullanilabilir. Ozellikle 30/10/60 oramndaki

karigimin HSK's1 hemen hemen R22'nin HSK's1 ile aymidur.

STK/HSK degisimi beklendigi gibi KNS ve BO degisimi ile aym gekildedir.
Wi degisimi STK'nin tersi yonde gelismekte, OV degisimi ise STK ile ayni davranis1

gostermektedir. TT degisimi de beklendigi gibi W ile aym sekilde davranmaktadar.
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Sekil 3.62. Sabit sogutma yiikiinde R32/R125/R134a karigimi i¢in termodinamik
ve performans degerlerinin kiitle oramyla degisimi
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3.3.2.11. R125/R290/R134a Karigimm

R290 ve R125 oranlarinin artmasi ile genelde KNS degerleri azalmaktadir.
(Cizelge Ek 1.28., Sekil 3.63.) STK degisimi ise KNS gibi R290 ve R125 oranlarmin
artmasi ile azalmakta, dolayisiyla beklenen degisim go6zlenmektedir. 10/5/85
oramnda en yitksek STK degeri elde edilmektedir. HSK degisimi de beklendigi
sekilde R290 ve R125 oranlarinin artmas ile artis gostermektedir. 50/5/45, 70/10/20
oranlarindaki kariggm R502 igin alternatif karigim olarak teklif edilmektedir.
70/10/20 oramindaki karigim mevcut sistemlerde R502 yerine kullanilabilecekken
diger karisimin HSK degerinin diigiik olmasi sebebiyle yeni sistemlerde kullanilmasi

gerekmektedir.

STK/HSK ve BO degisimleri ise KNS'ye uyumlu olarak iki bilesenin

oranlarinin artmasi ile azalmaktadir.

Kompresor igi ve TT degisimi STK ile zit yonde degismekte, OV degisimi ise

STK ile benzer davramsi gostermektedir.

3.3.2.12. R32/R125/R290/R134a Kargsmmi

R290 oram %5'de sabit tutulmug, R290'la birlikte ayr ayr1 diger bir bilesenin
orani sabit tutularak geri kalan diger iki bilesenin orami degistirilmistir. Bu sekilde

elde edilen karigimlara ait hesaplamalar yapilmistir. (Cizelge Ek 1.29., Sekil 3.64.)

%35 R290 ve %20 R134a oram sabit tutuldugunda R32 oraninin artmas: ile
KNS'de diisme gozlenmektedir. Bu durumda genelde STK, HSK ve OV'de arts,

STK/HSK, BO, Wi ve TT degisiminde ise genel itibariyle azalma olmaktadir; sadece
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Sekil 3.63. Sabit sogutma yiikiinde R125/R290/R134a karisim i¢in termodinamik
ve performans degerlerinin kiitle orantyla degisimi
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20/55/5/20 karigimu her iki grup icin de farkli davranmaktadir. Bu kangim
icin goriilebildigi kadariyla tek fark bubarlagtirict ve yogusturucuda daha disik
sicaklik farkimin olugmasidir. Bu karisim kaynaklarda R22 i¢in alternatif karigim
olarak sunulmaktadir. Faz degisimindeki sicaklik farkinin az olusu bir etken olarak
diisiiniilebilir. HSK degeri R22'nin HSK degerinden yiiksek oldugu i¢in de mevcut

sistemlerde kullanilmasi beklenir.

%5 R290 ve %55 R125 oran sabit alindiginda yine R32 oram artinca KNS,

STK/HSK, BO, Wi ve TT azalmakta digerleri artmaktadir.

%5 R290 ve %20 R32 sabit oraninda ise R125 oram arttikga KNS STK/HSK,
BO, Wi ve TT diigmekte, digerleri artmaktadir. Sadece STK/HSK ve HSK'da ufak
siradisilik vardir. 60/15/5/20 oramindaki kansimda en yiikksek STK degeri elde

edilmektedir.

3.3.3. R12, R22, R502 ve Alternatifi Karisimlarin incelenmesi

Alternatif karnisimlar icin sekillerdeki numaralandirmada, gizelgede verilen
karigimin numaralandirmas: esas alinmugtir. Cizelgedeki siralama KNS'nin azalmasi

y6niindedir.

3.3.3.1. R12 ve Alternatif Karigimlar

Alternatif olarak 12 tane karigim kaynaklardan®0-3840:43:49) alinmugtr.

Bunlardan 9 tanesi R290/R600a’nin farkl: oranlarda karigimidir. KNS’ye uygunluk

186



acisindan bu ikili diger degerlerde beklenen degisimi g&stermektedir. Fakat diger

alternatif karisimlarda farkl degisimler s6zkonusudur. (Cizelge Ek 1.30., Sekil 3.65.)

STK agisindan R12’den daha diistik degerde olan alternatif karigimlar
R152a/R134a (14/86), R600a/R134a (18/82), R290/R134a (5/95), R290/R600a
(80/20, 90/10)’dir. Diger karisimlarin STK’lar1 R12°ninkinden yiiksektir. En yiiksek
STK degeri R290/R600a (40/60)’da, en diisikk deger ise R600a/R134a’da elde

edilmektedir.

R12’den diigiik HSK’ya sahip olan alternatifler R152a/R134a, R290/R600a
(40/60, 43/57, 48/52, 50/50)’dwr. En yakin HSK degeri R290/R600a (56/44)
karisiminda elde edilmektedir. STK ve HSK beraber distiniildiigiinde mevcut

sistemler i¢in en uygunu R290/R600a (56/44) kangimi goziikmektedir.

OV degisimi ise beklendigi gibi STK ile benzerlik tasimaktadir. TT degisimi
de OV ve STK ile zit yonde olmakta, dolayisiyla en az tersinmezlik R290/R600a

(40/60)’da elde edilmektedir.

3.3.3.2. R22 ve Alternatif Karisimlan

R22’den daha yiksek STK’ya sahip olan alternatifler®**3% R32/R134a
(25/75, 30/70), R32/R125/R134a (30/10/60) karigimlaridir. En yiksek STK degeri
R32/R134a (25/75)de elde edilmektedir. En diigiik deger ise R32/R125/R134a

(10/70/20) karigiminda elde edilmektedir. (Cizelge Ek 1.31., Sekil 3.66.)

R22’ye en yakin HSK degeri R32/R125/R134a (30/10/60) karisiminda elde

edilmektedir. R32/R134a (25/75, 30/70) karisimlarinda R22’ye gére daha diigiik
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HSK degeri oldugu i¢in mevcut sistemlerde kullamlmas: beklenmez. STK ve HSK
birarada diigiiniildiigiinde mevcut sistemlerde en uygun kansim, HSK’s1 da yakin

degerde olan R32/R125/R134a (30/10/60) karigimidar.

OV degisimi STK ile aym: olmakta, TT degisimi ise STK ve OV ile ters yonlii

gerceklesmektedir.

3.3.3.3. R502 ve Alternatif Karisimlan

STK degisimi az da olsa KNS degisimine uymaktadir. R502'nin STK
degerinden yiiksek STK degeri sadece R32/R125/R134a (20/40/40) karisiminda elde
edilmekte ve bu deger en yiiksek STK degeri olmaktadir. Diger karigimlar R502'ye
gore daha diigiikk STK degerlere sahip olmakta, en diisiik deger ise R125/R290/R134a

(70/10/20) kangiminda elde edilmektedir. (Cizelge Ek 1.32., Sekil 3.67.)

En yiiksek STK degerine sahip karnisimin ve R125/R290/R134a (50/5/45)
kangmmin HSK degeri, R502'nin HSK degerinden diistiktiir. Dolayisiyla bu
karigimlarin mevcut sistemlerde kullamlmasi beklenmez. HSK ve STK l;eraberce
diigiiniildiigtinde mevcut sistemler igcin R32/R125/R143a (10/50/40) karigimi

avantajli g6ziikmektedir.

OV degisimi STK ile paralel, TT degisimi ise STK ve OV ile ters yonlii

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.66. Sabit sogutma yiikiinde R22 ve alternatif karigumlar i¢in termodinamik
ve performans degerlerinin degisimi
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3.3.4. HSK Esitlemeleri

Mevcut sogutma sistemlerinde R12, R22 ve R502'nin yerine bagka bir
akigkanm kullanabilmenin ancak akigkanlarin HSK’larimin birbirine ¢ok yakin olmasi
ile miimkiin olabilecegi sdylenmigti. Calisma konusu yapilan karigimlar bu amagla da
incelenmigtir. Ornegin R12'nin HSK'sina en yakin HSK degerinin, alternatifi olarak
teklif edilen R290/R600a karisiminin hangi oraninda elde edildigi tespit edilmigtir.
Benzer sekilde R22 ve R502 yerine teklif edilen karigimlarin, HSK'lar1 egit olacak

sekilde ilgili karisim oranlar da belirlenmisgtir.

R12 alternatiflerinden R152a/R134a karisiminin higbir oraninda HSK degeri,
R12'nin HSK degerine yaklagmamaktadir. R290/R134a karigtmimn %1-1.5'lik R290
oraninda, azeotrop bir kangim olan R600a/R134a kangimmin 8/92 ve 26/74
oranlarinda, R290/R600a'nin  56/44 oramnda R12'nin HSK  degerine
ulasilabilmektedir. Bunlar i¢inde R290/R600a karigtminin STK degeri R12'ninkinden
yiiksek ¢ikmaktadir. Dolayisiyla mevcut sistemlerde bu karisimin kullaniimasi

-

Onerilebilir.

R22 alternatiflerinden R290/R134amin 19/81 oraminda, R32/R134a'nin
35.2/64.8 oraninda, R32/R125/R134a'nin 32.5/5/62.5, 30/10/60 ve 27.1/15/57.9
oranlarinda HSK degerleri yaklasik olarak esitlenmektedir. R32/R125/R290/R134a
dortlii kangiminda R22'min HSK degerine ulasilamamaktadir. R32/R134a ve
R32/R125/R134a kartsimimn yukarida verilen oranlarinda R22'ye gore daila yiksek,
R290/R134a karigiminda ise daha disiik STK degerleri elde edilmektedir.

R32/R134a karigimi en yilkksek degere sahiptir, ¢ok az bir farkla bunu
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R32/R125/R134a (32.5/5/62.5) kangim takip etmektedir. Boylece mevcut

sistemlerde R22 yerine kullanilacaksa R32/R134a karigiminin kullanilmas1 beklenir.

R502 alternatiflerinden R32/R125/R134a'nin 43/5/52, 40/10/50 ve 37/15/48
oranlarinda, R125/R290/R134a'nin 62/5/33, 46.3/10/43.7 ve 31.7/15/53.3 oranlarinda
HSK degerleri yaklagik olarak esitlenmektedir. RS502'nin alternatifi olarak
goriilebildigi kadanyla kaynaklarda verilmemesine ragmen, R32/R134a karigiminin
46/54 oraninda ve R290/R134a'min 69/31 oraninda HSK degerleri R502'nin HSK
degerlerine olduk¢a yaklagmaktadir. R125/R143a/R290, R125/R143a/R134a ve
R125/R143a kanigimlarinda R502'nin  HSK  degerine ulagilamamaktadir.
R125/R290/R134a'min yukarida verilen oranlarinda, R502'ye gére daha diigiikk STK
degerleri eclde edilmektedir. R32/R125/R134a, R32/R134a ve R290/R134a'min
yukarida verilen oranlarinda ise R502'ye gore daha yiiksek STK degerleri
bulunmaktadir. Bunlardan R32/R134a karngim1 en yiiksek degerdedir. Boylece

mevcut sistemlerde R502 yerine bu karigimin kullanilmas1 uygun olur.
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4. SONUC

iki farkli sogutma cevriminde iki farkli karsilagtirma yontemiyle sogutucu

akigkan ve karigimlarinin performansi belirlenmigtir.

Sabit sicaklik y6ntemine dayali hesaplamalarda sabit sogutma yiikiine gére
daha yiiksek STK degerleri elde edilmektedir. Daha 6nce de soylendigi gibi sabit
sogutma yiikiine dayali hesaplama y6ntemi, gergege daha yakin sonuglar vermektedir.
Bu yontemde STK degerleri 2.1 ile 2.27 arasinda degigsmektedir. Sabit sicaklik
yonteminde ise STK degerleri 2.6 ile 6.9 arasinda degismektedir. Diigiik degerler -
20°C'lik buharlagtiner sicaklifina, yiiksek degerler de 0°C'lik buharlagtirici
sicakligina ait degerlerdir. STK biiyiikliik siralamasi agisindan sabit sogutma yiikii ile
sabit sicaklik yontemi bazen farkli sonug verebilmektedir. Ornegin saf akiskanlarda
sabit sogutma yiikiinde siralama R12>R152a>R290 seklinde iken, sabit sicaklik
yonteminde R600a>R152a>R134a seklinde gergeklesmektedir. Benzer Ornekler,

kangimlar i¢in de verilebilir.

Saf akigkanlarn STK degerleri, azeotroplar haricinde karigimlara ait
STK’larin olusumunda belirleyici olmaktadir. Omegin R125’in STK degeri
R143a’ninkinden kiigiiktiir. R125/R143a karisiminda ise R125 oram arttikga STK
degeri diismektedir. Benzer sekilde R32/R125/R143a kangiminda sabit R32 oram
igin R125 orani arttikga STK degeri diismektedir. Azeotrop bir karisimlarda karigim
bilegenlerinin STK degerlerinden yiiksek STK degeri elde edilebilmektedir. Yukarida
bahsedilen 6rnekler sabit sogutma yiikiine ait idi. Sabit sicaklik yonteminde de bu

durum gegerlidir.
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OV degerleri sabit sicaklik yonteminde 0.56 ile 0.8 arasinda degismekte,
yiiksek deferler genel itibariyle 1s1 degistiricili ¢evrimde elde edilmektedir. Sabit
sogutma yiikiinde ise 0.4 ile 0.44 arasinda degigmektedir. OV degisimi sabit sogutma
yiikiinde STK degisimi ile paralel gitmektedir. Sogutma yiikiinlin sabit olmasi
dolayisiyla STK ile Wy ters orantili davramg gostermekte, Wy da OV hesabinda
isleme katilmaktadir. Sabit sicaklik yonteminde ise sogutma yiikii degisken oldugu

icin hem Wy hem de OV degisimi STK ile degisken bir davramg gostermektedir.

Bu c¢alismaya esas alinan referanslarin ilgi alamyla siurli kalmak iizere
karisimlart bu kadar genis aralikta inceleyen ¢alisma olmamigtir. Daha onceki
¢aligmalar genelde R12, R22 veya R502 ile bunlarin alternatifi olarak teklif edilen iig
veya dort kanigimdan olusmaktadir. Bu tez galigmasinda elde edilen sonuglar genel
olarak kaynaklarda dar gergevede bulunan sonuglarla uyum saglamaktadir. Ornegin
R22 ile R32/R134a (25/75) karigiminin performans agisindan bir karsilagtirmasinin
yapildig: calismada® | kangimn STK'stmn R22'den bityik oldugu tespit edilmistir.
R12 ile R290/R134a (5/95) kangmminin kargilagtirildigi bir bagka gallsgrlada(38),
R12'nin STK degeri daha yiiksek bulunmustur. Yine aym ¢alismada R502'nin STK
degeri, R125/R290/R134a (70/10/20, 50/5/45) kanigimlarindan yiiksek oldugu tespit
edﬂmistir. Bu sonuglar bu tez galigmasinda elde edilen bulgularla Srtiigmektedir.
Kargilagtrma yontemlerinin farklh olmasi dolayisiyla kaynaklarla uyusmayan

sonuglar az da olsa ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida verilen daha Onceki calismalarla ilgili degerlendirmeler, agirlikla
olarak sabit sogutma yiikiine dayali hesaplamalar igin gecerlidir. Onceden de

sOylendigi gibi bu yontem gercek degerlere oldukga yakin sonuglar vermekte,
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dolayisiyla deneysel ¢aligsmalarda elde edilen sonuglarla uyugmaktadir. Sabit sicaklik
ybntemi ile, kaynaklarda verilenlerden farkli sonuglara ulagilabilmektedir. Ornegin

R22'nin STK degeri R32/R134a (25/75) karigimindan yliksek olmaktadir.

KNS siralamasi ile HSK ve BO siralamasinin (ayrica dolayli olarak STK
siralamasinin) uyumlu olmasi beklenmekte iken, ozellikle azeotrop karigimlarda
farkhh durumlar ortaya gikmaktadir. STK/HSK oraninin bu anlamda daha diizenli
degisim gosterdigi gézlenmektedir.

Literatiirde verilen alternatif karigimlar i¢inde;

-R12 i¢in en uygunu R290/R600a (40/60) karigima,

-R22 i¢in en uygunu R32/R134a (25/75) karigimu,

-R502 i¢in en uygunu R125/R290/R134a (50/5/45) karigimudar.

Inceleme konusu yapilan kangmmlarm kendi iglerinde maksimum STK'yi
veren oranlar segildiginde HSK degerlerinin ¢ok genis bir araliga (549-2166 kJ/m?)
dagildig: gozlenmektedir. Boylece bu tiir bir degerlendirme saglikli sonug
vermemektedir. SOyle ki; sabit sogutms yiikiine dayali hesaplamalard’a biitlin
karigimlar dikkate alindiginda herbir kmsﬁn icin en ytiksek STK degerleri sirasiyla;

-R600a/R134a (80/20) karigimi (HSK=549 kJ/m’),

-R32/R134a (20/80) karisim1 (HSK=1137.7 kJ/m®),

-R32/R125/R134a (15/5/80) karigimi (HSK=1093 kJ/m?),

-R152a/R134a (90/10) karisim (HSK=725 kJ/m>),

“R290/R134a (90/10) karigim1 (HSK=1370 kJ/m>),

-R125/R290/R134a (10/5/85) karigimu (HSK=1091 kJ/m®),

-R32/R125 (80/20) karistom (HSK=2166 kJ/m>),

-R32/R125/R143a (20/10/70) karigtmi (HSK=1868 kJ/m>),
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-R125/R143a/R134a (15/75/10) karigimi (HSK=1522 kJ/m?),
-R125/R143a (10/90) kartsumi (HSK=1616 kJ/m®),

-R125/R143a/R290 (10/85/5) kangmu (HSK=1678 kJ/m>),

Mevcut sistemlerde kullamlacak karigimlarin HSK’lari, yerine kullamlacag:
akigkanin HSK’s1 ile yakin degerde olmalidir. Bu sekilde tespit edilen karigimlar
icinde;

-R12 i¢in en uygunu R290/R600a (56/44) karigimi,

-R22 i¢in en uygunu R32/R134a (35.2/64.8) karigimi

-R502 i¢in ise en uygunu R32/R134a (46/54) karigimudir.
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Cizelge Ek 1.17. Sablt sogutma yiikiinde saf akigkanlar i¢in termodinamik ve

performans degerleri
Saf Sogutucu KNS STK HSK BO STK/HSK W, ov T
Akigkan 49) (kJ/m*) (10 W) W)
R600a -11.61 2224 418.175 15445 5.318 83.183 0427 47.65 .
R152a -24.02 2248 72448 12.897 3.103 82295 04315 46.78
R134a -26.07 2226 790949 14.037 2814 83.109 04273 476 -
R12 -29.75 2.25 850.395 10.811 2.646 82222 04319 46.71
R22 -40.81 2227 1361.542 9.421 1.636 83.071 04277 4754
R290 -42.09 2.233 1291277 9.273 1.729 82.848 04287 4734
R502 4526 2.194 1508.507 942 1454 84.321 04215 48.77
R143a 4722 2.182 1614.607- 9.286 1.351 84.785 0.4193 49.24
R125 48.14 2.122 170476 10272 1245 87.182 0.4081 51.61
R32 -51.65 2.192 2185486 8.049 1.003 84.398 0.4211 48.87

Cizelge Ek 1.18. Sabit sogutma yiikiinde R32/R134a kansimina ait degisik kiitle
oranlar i¢in termodinamik ve performans degerleri

R32/R134a KNS STK HSK BO STK/HSK Wy oV TT

Kangm ~ (°C) (ki/m’) (*10%) (W) (W)

0/100 -26.07 2226 790949 14.037 2.814 83.109 04273 47.6

10/90 -33.75 2251 976.653 12.36 2.305 82.186 0.4321 46.68
20/80 -38.53 2255 113773 11.324 1.982 82.040 0.4328 46.58
30/70 -41.83 2249 128641 10.576 1.748 82259 04317 46.75
40/60 4426 2241 142531 10.004 1.572 82.552 04301 47.05
50/50 -46.15 2233 1561.57 9.526 1.430 82.848 04288 47.32
60/40 47.67 2227 1695.04 9.116 1.314 83.071 04277 47.54
70/30 -4892 2218 182051 8.794 1.218 83.408 0.4259 479

80/20 -49.97 2209 194253  8.513 1.137 83.748 04242 4823
90/10 -50.87 2.198 206195 8277 1.066 84.167 0.4223 48.6]1
100/0 -51.65 2.192 218549  8.049 1.003 84.398 04211 48.87
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Cizelge EK 1.19. Sabit sogutma ylikiinde R290/R134a karigimina ait degisik kiitle
oranlar1 i¢in termodinamik ve performans degerleri

R290/R134a KNS STK HSK BO STK/HSK Wy ov TT

Kangm — (°C) (k¥/m’) (*10%) (W) (W)

0/100 -26.07 2226 790949 14.037 2.814 83.109 0.4273 476

10/90 -51.39 2229 119876 10.76 1.859 82997 04281 4746
20/80 -49.76 2.159 136938 10.036 1.577 85.688 04151 50.11
30/70 -48.86 2.135 147534  9.597 1.447 86.651 0.4105 51.09
46/54 -48.6 2.198 160444  8.761 1.370 84.167 - 04223 48.62
50/50 -48.6 2.195 1587.02 8.774 1.383 84282 04217 48.74
60/40 -48.54 2205 154812 8.751 1.424 83.900 04235 4836
70/30 48.16 2.222 150229 8.752 1.479 83.258 0.4267 47.73
80/20 -4721 2236 144432  8.823 1.548 82.737 04293 4722
90/10 -45.34 2237 137034 9.019 1.632 82700 0.4294 47.19
100/0 -42.09 2.233 129128 9.273 1.729 82.848 04287 4734

Cizelge Ek 1.20. Sabit sogutma yiikiinde R600a/R134a karigimina ait degisik kiitle
oranlar i¢in termodinamik ve performans degerleri

R600a/R134a KNS STK HSK BO STK/HSK W, ov TT
Karigim1 {9 (kJ/m?®) *10% W) (W)
0/100 -26.07 2.226 790.949 14.037 2.814 83.109 0.4273 476
10/90 -29.1 2222 863.063 13.122 2.575 83.258 0.4267 47.73
18/82 2945 2224 876.225 12.747 2.538 83.183 0427 47.66
30/70 2929 2223 829.407 12.624 2.680 83.221 0.4269 47.69
40/60 -28.93 2231 771.908 12.657 2.890 82922 04284 47.39
50/50 283 2243 713.674 12.796 3.143 82.479 04305 46.98
60/40 2724 2.26 660.981 12.956 3.419 81.858 0.4337 46.36
70/30 -25.5 2271 606.489 13.244 3.745 81.462 0.4358 45.97
80/20 2273 2274 549251 13.671 4.140 81.354 04363 45.86
90/10 -18.39 2.261 487.134 14.348 4.641 81.822 0.4339 46.31
100/0 -11.61 2224 418.175 15445 5318 83.183 0.427 47.65
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Cizelge Ek 1.21. Sabit sogutma yiikiinde R152a/R134a karisimina ait degisik kiitle
oranlar i¢in termodinamik ve performans degerleri

R152a/R134a KNS STK HSK BO STK/HSK Wy ov T

Karigm () (kJ/m’) (*109) (W) (W)

0/100 -26.07 2226 790.949 14.037 23814 83.109 04273 47.6

10/90 -25.64 2233 777.882 13.857 2.871 82.848  0.4287 47.33
20/80 -25.27 2235 764299 13756 2.924 82.774 0.429 4727
30/70 -24.97 2237 754.128 13.641 2.966 82.700 0.4294 47.19
40/60 -24.72 2239 745191 13.546  3.005 82.626 04297 47,16
50/50 -24.52 224  739.054 13424 3.031 82.589 043 47.07
60/40 -24.36 2243 735.032 13.299 3.052 82479 04306 46.96
70/30 -2423 2245 730.838 13.193 3.072 82.405 04308 46.91
80/20 -24.14 2245 727279 13.108 3.087 82.405 0.4309 46.91
90/10 -24.07 2246 725.156 13.01 3.097 82.369 04311 46.87
100/0 -24.02 2248 724.48 12.897 3.103 82295 0.4315 46.78

Cizelge Ek 1.22. Sabit sogutma yiikiinde R125/R143a karisimina ait degisik kiitle
oranlar i¢in termodinamik ve performans degerleri

R125/R143a KNS STK HSK BO STK/HSK W, ov TT
Karigim1 ‘o) (kJ/m®) *10% (W) (W)
0/100 4722 2.182 1614.61 9.286 1.351 84.785 0.4193 4924
10/90 -47.15 2.18 1616.06 9.361 1.349 84.862 0.4189 4931
20/80 471 2177 1617.22 9.444 1.346 84.979 04184 4942
30/70 -47.07 2.173 1619.9 9.537 1.341 85.136 04177 49.57
40/60 -47.07 2.17 1625.01 9.625 1.335 85.253 0417 49.7
50/50 47.11 2.164 1628.83 9,731 1.329 85490 0.4159 49.94
60/40 -47.19 2.157 1635.53 9.788 1.319 85.767 04146 5022
70/30 4732 2.15 1646.72 9.889 1.306 86.047 0.4134 5047
80/20 -47.52 2.144 1664.62 10.034 1.288 86287 04123 50.71
90/10 4779 2.133 1681.88 10.158 1.268 86.732 04103 51.14
100/0 -48.14 2.122 1704.76 10.272 1.245 87.182  0.4081 51.61
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Cizelge Ek 1.23. Sabit sogutma yiikiinde R32/R125 karisimina ait degisik kiitle

oranlan i¢in termodinamik ve performans degerleri

R32/R125 KNS STK HSK BO STK/HSK W, =~ OV TT
Kargmu ~ (°C) (ki/m’) (*10%) (W) (W)
0/100 48.14 2.122 170476 10.272 1.245 87.182 0.4081 51.61
10/90 -49.63 2.146 1834.792 9.725 1.17 86.207 0.4126 50.64
20/80 -50.51 2.163 1931279 9.332 1.12 85.529 0.4157 49.98
30/70 -51.05 2.176  2004.865 9.022 1.085 85.018 0.4182 49.46
40/60 -51.39 21182 2056.164 8.806 1.061 84.785 0.4193 49.23
50/50 -51.6 2.187 2094.687 8.624 1.044 84.591 0.4202 49.05
60/40 -51.71 2.192 2127592 8.459 1.03 84.398 0.4211 48.86
70/30 -51.76 2.193 2149.144 8.334 1.02 84.359 0.4214 48.81
80/20 -51.76 2.195 2166.052 8.218 1.013 84.282 0.4216 48.76
90/10 -51.73 2.194 2177.548 8.128 1.008 84.321 0.4214 488
100/0 -51.65 2.192 2185486 8.049 1.003 84.398 0.4211 48.87

Cizelge Ek 1.24. Sabit sogutma yiikiinde R125/R143a/R134a karigimina ait degigik

kiitle oranlari i¢in termodinamik ve performans degerleri

R125/R143a/R134a KNS STK HSK BO STK/HSK W, ov T
Kargim (C) (kI/m’) (*10%) (W) (W)
15/81/4 -46.63 2.181 15783 9.534 1.382 84.823 04191 49.27
25/71/4 -46.58 2.177 1579.6 9.631 1.378 84979 04184 4941
35/61/4 -46.56 2.173 1579.76  9.734 1.376 85.136 04175 49.6
45/51/4 -46.57 2.167 158499  9.824 1.367 85371 0.4164 49.74
55/41/4 -46.62 2.162 1590.1 9.945 1.360 85.569 04157 49.99
65/31/4 -46.73 2.156 1598.65 10.057 1.349 85.807 04145 5024
75/121/4 -46.9 2.148 1609.12 10.172 1.335 86.127 0.413 50.56
15/75/10 -45.87 2.186 1522.77 9.732 1.436 84.629 042 49.1
25/65/10 458 2179 151941 9.86 1.434 84.901 04188 49.34
35/55/10 45.76 2.176 1520.05  9.963 1.432 85.018 0.4181 4948
45/45/10 -45.76 2.171 152334 10.071 1.425 85214 04174 49.64
55/35/10 -45.81 2.166 1529.1 10.189 1417 85411 04164 49.85
65/25/10 -45.92 2.16  1535.15 10.309 1.407 85.648 0.4151 50.1
75/15/10 -46.1 2.154 154964 10415 1.390 85.887 04141 50.31
15/70/15 452 2186 1474.03 9.9291 1483 84.629  0.4201  49.07
25/60/15 -45.11 2.185 147553  10.017 1.481 84.668 04199 49.11
35/50/15 -45.06 2.181 147529 10.139 1478 84.823 0.4191 49.28
45/40/15 -45.06 2.175 1476.41 10265 1.473 85.057 04181 4949
55/30/15 -45.1 2171 1480.7 10.384  1.466 85214 04172 49.67
65/20/15 4522 2.165 1486.61 10.51 1.456 85450 04161 4991
75/10/15 -45.41 2.156 1496.07 10.655 1.441 85.807 04145 50.24
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Cizelge Ek 1.25. Sabit sogutma ylikiinde R125/R143a/R290 karigimina ait degisik

kiitle oranlari i¢in termodinamik ve performans degerleri

R125/R143a/R290 KNS STK HSK BO STK/HSK W,y ov TT
Karigmm 49) (kJ/m’) (*10%) (W) (W)
10/85/5 -48.87 2.176 16778 9.118 1.297 85.018 0.4181 4947
20/75/5 -49.16 2,172 169048 9.159 1.285 85.175 04175 49.61
30/65/5 -49.54 2.168 170574 9.198 1.271 85332 04168 49.76
40/55/5 =50 2.16 1720.84  9.259 1.255 85.648 04153 = 50.07
50/45/5 -50.57 2.155 174354 9.243 1.236 85.847 04142 503
60/35/5 -51.25 2.149 177266 9.312 1.212 86.087 04132 50.51
70/25/5 -52.07 2.138 1801.61 9.36 1.187 86.529 04112 5094
10/80/10 4973 2173 1715.7 8.947 1.267 85.136 04177 49.56
20/70/10 -50.18 2.167 1733.77 8.978 1.250 85.371 04165 49.82
30/60/10 -50.71 2.163 1759.91 8.981 1.229 85.529 04157 49.98
40/50/10 -51.33 2.156 1787.61 8.989 1.206 85.807 04145 5024
50/40/10 -52.05 2146 1817.71 9.01 1.181 86.207 04126 50.63
60/30/10 -52.87 2.133 1857.38 9.046 1.148 86.732 04102 51.15
70/20/10 -53.79 2.121 1899.56  9.042 1.117 87223 0408 51.63
10/75/15 -50.17 2.173 1739.17  8.828 1.249 85.136 0.4176 49.58
20/65/15 -50.71 2.166 1761.66 8.841 1.230 85411 04162 49.87
30/55/15 -51.34 2162 1796.57 8.815 1.203 85.569 0.4156 50.01
40/45/15 -52.04 2,156 1830.64  8.788 1.178 85.807 0.4145 5025
50/35/15 -52.82 2,141 186829 8.82 1.146 86.408 04117 50.83
60/25/15 -53.68 2.132 191497 8.778 1.113 86.773 0.4101 51.18
70/15/15 -54.6 2118 1966.14  8.757 1.077 87.347 04074 51.76
Cizelge Ek 1.26. Sabit sogutma ylikiinde R32/R125/R143a karigimina ait degigik
kiitle oranlar1 i¢in termodinamik ve performans degerleri
R32/R125/R143a KNS STK HSK BO STK/HSK Wy ov. TT
Karigim (0 (kJ/m’) (*10%) (W) (W)
10/10/80 -49.52 2.184 175624  8.959 1.244 84.707 04197 49.15
10/20/70 -49.48 2.181 1759.35 9.04 1.240 84.823 0.4191 49.27
10/30/60 -49.44 2.178 1763.51 9.123 1.235 84940 04185 494
10/40/50 -49.42 2173 1769.2 9.217 1.228 85.136 04177 49.57
10/50/40 ~4941 2.169 1777.01 9.309 1.221 85293 04169 49.74
10/60/30 4942 2.164 1785.6 9.409 1.212 85490 04159 4994
10/70/20 4946 2.16 1801.11  9.496 1.199 85.648 04152 50.08
20/10/70 -50.79 2.189 1867.87 8.671 1.172 84.513 0.4206 4897
20/20/60 -50.73 2.184 1869.73  8.768 1.168 84.707 0.4196 49.17
20/30/50 -50.68 2.18 1875.2 8.854 1.163 84.862 0419 49.3
20/40/40 -50.63 2.179 1885.04  8.929 1.156 84901 04187 49.36
20/50/30 -50.58 2.174 1891.08  9.031 1.150 85.097 04178 49.55
20/60/20 -50.54 2.171 190395 9.122 1.140 85214 04173 49.66
20/70/10 -50.52 2.167 191544 9219 1.131 85.371 04166 49.8
30/10/60 -51.51 2,188 1953.71 8.509 1.120 84.552 04204 49.01
30/20/50 -51.43 2.187 1958.82 8.578 1.116 84.591 04202 49.06
30/30/40 -51.36 2.185 1965.86 8.654 1.111 84.668 04198 49.12
30/40/30 -51.28 2.183 197255 874 1.107 84746 04194 4921
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Cizelge Ek 1.26. (Devam)

30/50/20
30/60/10

-51.2
-51.13

2.179
2.177

1980.73
1989.79

8.839
8.933

1.100
1.094

84.901
84.979

0.4188
0.4183

49.34
49.43

Cizelge Ek 1.27. Sabit sogutma yiikiinde R32/R125/R134a karigimina ait degisik
kiitle oranlari i¢in termodinamik ve performans degerleri

KNS

R32/R125/R134a STK HSK BO STK/HSK W, ov TT
Kansim: ¢c) (kJ/m®) *10%) (W) W)
5/5/90 -31.78 2246 923.413 12.831 2.432 82.369 04311 46.87
15/5/80 -3744 2251 1093.48 11.643 2.059 82.186 0.4321 46.68
25/5/70 -41.18 2248 1249.39 10.805 1.799 82295 04314 46.8
35/5/60 -43.87 2239 1395.11 10.181 1.605 82.626 0.4299 47.1
45/5/50 4591 2233 1537.89 9.654 1.452 82.848 0.4288 47.31
55/5/40 4753 2225 167294 9.235 1.330 83.146 04273 47.62
65/5/30 -48.85 2215 1801.38 8.896 1.230 83.521 04254 48
75/5/20 -4995 2208 1930.92 8.587 " 1.143 83.786 0.424 4827
5/10/85 -33.08 2242 954.288 12.661 2.349 82.516 0.4316 47
15/10/75 -3845 2248 11299 11.493 1.990 82295 04309 46.78
25/10/65 4201 2243 1287.99 10.689 1.741 82.479 0.4306 46.96
35/10/55 -44.59 2237 1438.75 10.061 1.555 82.700 0.4299 47.19
45/10/45 -46.55 2229 1582.61 9.558 1.408 82.997 04294 4746
55/10/35 48.1 222 1716.73 9.157 1.293 83.333 0.4286 47.82
65/10/25 4937 2212 1851.92 8.807 1.194 83.635 04249 48.1
75/10/15 -50.43 2203 1981.66 8.519 1.112 83.976 0.4233 48.43
5/15/80 3432 2242 992.388 12.45 2.259 82.516 04304 47
15/15/70 3942 2244 1167.59 11.35 1.922 82.442 0.4308 46.92
25/15/60 42.82 2238 132698 10.575 1.687 82.663 0.4297 47.14
35/15/50 4528 2231 1479.33 9.968 1.508 82.922 04283 4741
45/15/40 47.16 2223 1625.49 9478 1.368 83.221 04269 47.69
55/15/30 -48.65 2216 1767.56 9.07 1.254 83.484 04255 47.96
65/15/20 -49.87 2208 1904.05 *=8.727 1.160 83.786 0.4241 4825
75/15/10 -50.89 2.2 2037.73 8.433 1.080 84.091 04227 48.53

Cizelge Ek 1.28. Sabit sogutma yiikiinde R125/R290/R134a karigimina ait degisik
kiitle oranlart i¢in termodinamik ve performans degerleri

R125/R290/R134a KNS STK HSK BO STK/HSK Wy ov TT
Karigim (0 (k/m’) (*10%) (W) (W)
10/5/85 -49.85 2232 109097 11.606 2.046 82.885 0.4285 4737
20/5/75 -49.98 2223 116022 11.336 1.916 83221 04269 477
30/5/65-- -50.29 2209 1230.14 11.103 1.796 83.748 04244 482
40/5/55 -50.73 2.196 131023  10.859 1.676 84.244 04219 487
50/5/45 . -51.28 2.18 139465 10.627 1.563 84.862 0.419 49.3
60/5/35 -51.93 2.162 148639 10.399 1455 85.569 0.4157 49.99
70/5/25 -52.66 2.146 159033  10.14 1.349 86.207 0.4127 50.62
10/10/80 -51.41 2215 1258.17 10.614 1.760 83.521 0.4253 48.01
20/10/70 -51.59 2.198 1320.7 10472 1.664 84.167 04222 48.63
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Cizelge Ek 1.28.(Devam)

30/10/60
40/10/50
50/10/40
60/10/30
70/10/20
10/15/75
20/15/65
30/15/55
40/15/45
50/15/35
60/15/25
70/15/15

-51.91 2.177 1383.93  10.355
-52.36 2.158 145747  10.205
-52.91 2.149 155277 9.961
-53.55 2.128 1640.78  9.799
-54.27 2.117 175345 9.543
-50.86 2.17 1347.1 10.257
-51.27 2.164 142339 10.05
-51.78 2.145 1486.56 9.95
-52.39 2.137 1574.04 9.738
-53.1 2.129 1668.81 9.519
-53.87 2113 176237 9.35
-54.72 2.106 187847  9.096

1.573
1.481
1.384
1.297
1.207
1.611
1.520
1.443
1.358
1.276
1.199
1.121

84.979
85.728
86.087
86.936
87.388
85.253
85.49

86.247
86.57

86.895
87.553
87.844

0.4184
0415

0.4132
0.4094
0.4072

0417 -

04159
0.4124
0.411

0.4095
0.4066
0.4053

49.42
50.14
50.52
51.34
51.81
49.71
49.94
50.68
50.99
51.32
51.95
52.24

Cizelge Ek 1.29. Sabit sogutma yiikiinde R32/R125/R290/R134a karigimina ait

degisik kiitle oranlar1 i¢in termodinamik ve performans degerleri

R32/R125/R290/R134a KNS STK HSK BO STK/HSK Wi oV TT

Karisim ¢o (kJ/m’) (*10%) (W) (W)
1) 10/65/5/20 -55.17 2.155 1770.046 9.519 1.217 85.847 0.4142 50.3
2) 20/55/5/20 -56.56 2.192 1598.785 9.822 1.371 84.398 0.4212 48.84
3) 30/45/5/20 -57.55 2.181 1942396 8.846 1.123 84.823 0.4192 49.26
4) 40/35/5/20 -58.32 2.191 2005.679 8.608 1.092 84436 0.421 48.88
5) 50/25/5/20 -58.96 2201 2052.036 8403 1.073 84.053 0.4228 48.52
6) 60/15/5/20 =595 2205 2091.102 8.252 1.054 83.900 0.4236 48.35
7) 10/55/5/30 -546 2.17 1657.994 9.741 1.309 85.253 0.4171 49.69
8) 30/55/5/10 -5794 2.174 2075966 8.619 1.047 85.097 04179 49.52
9) 20/25/5/50 -5545 2201 1686.826 9.795 1.305 84.053 0.4229 48.5
10) 20/35/5/40 -55.75 2.193 1645.144 9.566 1.333 84.359 0.4213 48.83
11) 20/45/5/30 -56.12 2.181 1752218 9.359 1.245 84.823 0.4191 49.27
12) 20/65/5/10 -57.05 2.16 1999.059 8.9 1.081 85.648 0.4152 50.1
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Cizelge Ek 1.30. Sabit sofutma yiikiinde R12 ve alternatif karigumlar: igin
termodinamik ve performans degerleri

THSK

RI12 ve KNS STK BO STK/HSK W, ov TT
Alternatifleri ‘c) (&I/m®) *10% (W) W)
1R152a/R134a 14/86 -25.49 2.234 77250 13.815 2.892 82.811 0.4289 47.3
2)R600a/R134a 18/82 -2945 2.224 87623 12.747 2.538 83.183 0427 47.66 -
3)R12 -29.75 225 850.40 10.811 2.646 82222 0.4319 46.71
4)R290/R600a 40/60 2998 2273 72437 11.711 3.138 81.390 0.4362 45.89
5)R290/R600a 43/57  -30.87 2.269 74532 11.583 3.044 81.534 0.4353 46.05
6)R290/R600a 48/52  -32.27 2267 78536 11.322 2.887 81.606 0.4349 46.12
7)R290/R600a 50/50  -32.79 2266 80243 1121 2.824 81.642 0.4349 46.13
8)R290/R600a 56/44  -34.28 2.26 850.70  10.947 2.657 81.858 0.4338 46.34
9)R290/R600a 60/40 -352 2.259 885.72 10.753 2.550 81.895 0.4336 46.38
10)R290/R600a 70/30 -37.27 2.251 974.64 10346 2.310 82.186 0.4321 46.67
11)R290/R600a 80/20 -39.08 2.243 1069.58 9.978 2.097 82479 0.4305 46.98
12)R290/R600a 90/10 -40.67 2.237 117421 9.617 1.905 82.700 0.4294 47.19
13)R290/R134a 5/95 4991 2241 1028.58 11.86 2.179 82.552 0.4303 47.03
Cizelge Ek 1.31. Sabit sogutma yiikiinde R22 ve alternatif karisimlari igin
termodinamik ve performans degerleri
R22 ve KNS STK HSK BO STK/HSK Wy ov TT
Alternatifleri Cc) kJ/m®) *10% W) (W)
1) R32/R134a 25/75 -40.31 2.253 121343 10915 1.857 82.113 0.4324 46.62
2)}R22 -40.81 2227 1361.54 9421 1.636 83.071 0.4277 47.54
3) R32/R134a 30/70 -41.83 2249 1286.41 10.576 1.748 82.259 0.4317 46.75
4) R32/R125/R134a 30/10/60 -43.39 2.239 1362.51 1037 1.643 82.626 0.4299 47.13
5)R32/R125/R134a 10/70/20 -46.8 2.175 157648 10.318 1.380 85.057 0.418 49.51
6) R290/R134a 46/54 -48.6 2.198 1604.44 8.761 1.370 84.167 0.4223 48.62
7) R32/R125 50/50 -51.6 2.187 2094.69 8.624 1.044 84.591 0.4202 49.05
8)R32/R125/R290/R134a -56.56 2.192 1598.79 9.822 1.371 84.398 0.4212 48.84
20/55/5/20 i
Cizelge Ek 1.32. Sabit sogutma yiikiinde R502 ve alternatif karigimlar1 i¢in
termodinamik ve performans degerleri
R502 ve KNS STK HSK BO STK/HSK Wy ov TT
Alternatifleri ‘o) &J/m®) *10% W) W)
1DR32/R125/R134a20/40/40 -4523 2214 146328 10.328 1.513 83.559 0.4253 48.02
2)R502 -45.26 2.194 1508.51 942 1.454 84.321 0.4215 48.77
3)R125/R143a/R134a 44/52/4 46.56 2.167 1635.89 9.824 1.325 85.371 0.4164 49.74
4)R125/R143a 50/50 47.11 2.164 1628.83 9.731 1.329 85490 0.4159 49.94
5)R32/R125/R143a 10/45/45 -49.41 2.172 1773.17 9.256 1.225 85.175 0.4174 49.62
6)R32/R125/R143a 10/50/40 4941 2.169 1777.01 9309 1221 85.293 0.4169 49.74
TR125/R143a/R290 50/45/5 -50.57 2.155 1743.54 9243 1.236 85.847 0.4142 50.3
8)R125/R290/R134a 50/5/45 -51.28 2.18 1394.65 10.627 1.563 84.862 0.419 493
9)R125/R290/R134a 70/10/20 -54.27 2.117 175345 9:543 1.207 87.388 0.4072 51.81
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