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OZET

Bu calismada, emme/sivi hatti 1s1 degistiricili buhar sikistirmall sogutma sistemi icin, farkli sogutucu akiskanlar
ve karisimlari kullanilarak sogutma tesir katsayisi ve hacimsel sogutma kapasitesi degerleri hesaplanmistir. Su
anda mevcut sistemlerde yaygin olarak kullanilan CFC grubundan R12, R22 ve R502, HFC grubundan R134a,
R152a, R125, R143a ve R32, HC grubundan R290 ve R600a sogutucu akiskanlari ve bunlarin ikili, U¢li ve
dortlt olarak farkli oranlarda karisimlari calisma akiskani olarak kullaniimistir. 1987'de gerceklestirilen
Montreal ProtokolU geregi global kirlenmeyi azaltmak amaciyla uluslararasi diizeyde R12, R22 ve R502 yerine
HFC ve HC grubu sogutucu akiskan karisimlarinin kullaniimasi distinilmektedir. Bu amagla ¢alismanin
kapsaminda yeni karisimlarin CFC akiskanlariyla performans agisindan Karsilastirilmasl da yer almistir.
Performans degerlerini karsilastirma amaciyla, sabit sicakliga dayall yontem kullaniimistir. Performans
degerlerini  hesaplamada kullanilan sogutucu akiskanlara ait termodinamik 6zelikler, REFPROP 6.01
yazilimindan alinmistir. Bu amagla, bu yazilimin at programlart kullanilarak FORTRAN dilinde yeni yazilimlar
hazirlanmig veilgili hesaplamalar, bu yazilim araciligiyla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sogutma sistemi, Sogutucu akiskan karisimi, Sogutmatesir katsayisi

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF REFRIGERANT MIXTURES IN VAPOR
COMPRESSION REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

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

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

Sogutma makinasinin amaci, bir ortamdan 1sI
cekerek cevre sicakligindan daha disik sicaklikta
ortami tutmaktir. Sogutma makinalarinda sogutucu
akiskan secimi uygulamaya gore degisir. Freonlar
(R12, R22, R502 gibi) piyasada kullanilan sogutucu
akiskanlarin en biyik bélimuni olusturur.

Ozon krizi sogutma endustrisinde  sogutucu
akiskanlarin dikkatle gbzden gegirilmesine neden
olmus ve yeni arayislar gerektirmistir. CUnki
arastirmalara gore ozon tabakasinin incelmesinin en
Onemli sebebi atmosferdeki klor ve brom
miktarlarinin artmasidir; bu zararli maddeleri ihtiva
eden CFC'ler amosferde sera etkisne ve
yerylzinin 1sinmasina  katkida bulunmaktadir.
Bunun sonucu 1987'de yapilan Montreol Protokoli
ve Kyoto Protokoli geregi CFCllerin  Uretimi
tamamiyle durdurulma asamasina gel mistir.

Sogutucu  akiskan olarak  sogutucu  akiskan
karisimlar Uzerine son yillarda yogun calismalar
yapilmaktadir. Bu durum CFClerin Uretiminin
sinirlandiriimasinin -~ bir  sonucu olarak ortaya
cikmistir. Clnk( mevcut saf sogutucu akiskanlarin
dogrudan vyerini tutacak baska saf sogutucu
akigskanlar  bulunamamistir.  Karigimlarla  ilgili
caismalara CFCllerin  ikili  karigimlart ile
baslanmistir. Bunlarin saf akiskan olarak ozellikleri
bilindiginden, karisimlarda nasil davranacaklar
incelenmistir. Daha sonra, karisimlarda kullanilacak
sogutucu akiskanlar cevresel olarak zararli olmayan
ve diger temel Ozellikleri saglayan akiskanlardan
secilmeye baslanmistir. Bunlar R32, R125, R134a,
R143a, R152a gibi HFC'lerle R290, R600a gibi
hidrokarbon (HC) akiskanlardir. Bunlardan R290
(Propan) ve R600a (izobitan) yanicilik 6zellikleri
nedeniyle  karisimlarda  dusik  ylzdelerde
tutulmaktadir.

Karisima katilabilecek akiskan sayisinin fazlaligi ve
karisim oranlarinin degisebilirligi dikkate alinirsa
bitin aternatifler icin  sogutucu akiskanlarin
termodinamik  o6zelliklerinin ~ deneysel  olarak
belirlenmesinin glcligl ortaya cikar (Barolo et a.,
1995). Bundan dolayi sogutucu  akiskan
karisimlarinin termodinamik Ozdlliklerinin
belirlenmesinde hal  denklemlerini  kullanma
zorunlulugu dogmustur.

Helmholtz enerjisi ile basing arasinda temel bir iligki
vardir. Basing ve Helmholtz enerjisi biliniyorsa
herhangi bir hal denklemiyle entalpi ve entropi gibi
diger termodinamik ¢zelikler hesaplanabilir (Reid et
a., 1988). R12'nin yerine kullanilmak {zere
propan/izobltan karigimi onerildigi bir calismada

(Richardson and Butterworth, 1995) 06zellikle %
50'ye yakin karisimlarda R12'den daha iyi
performans degerleri elde edilmistir.

Bir baska makale (Mulroy et al., 1994). R23/R142b
ve R23/R22/R142b karigimlarina ait performans
degerlerinin deneysel incelenmesine yoneliktir. Bir
baska calisma (Didion and Bivens, 1990) CFC'lere
aternatif olmak Uzere uygun Ozelliklere sahip
sogutucu akiskanlarin teminine yoneliktir. R22'nin
yerine  kullanilmak  Uzere R32/R134a ve
R32/R125/R134a karisimlari  Uzerine yapilan
¢alismada (Stegou-Sagia and Damanakis, 2000) Ugli
karisimin entalpi ve entropi degerlerini hesaplamak
icin Peng-Rebinson ha denkleminden bagintilar
turetilmistir. R11/R22 ve R12/R22 karigimlarinin isi
pompasinda kullanildigl bir c¢alisma (Gomakli ve
ark., 1999) 1. ve 2. yasa andizine yoneliktir. Saf ve
ikili  hidrokarbon karigimlarin  kullanildigi  bir
calismada (Chang et al., 2000), I1sl pompasinin
performansl deneysel olarak belirlenmistir. Kisa ve
uzun vadede R12 ve R502' nin yerine gecmek Uzere
R22 ve bazi hidrokarbon Kkarisimlari {zerine
calisiimigtir (Camporese et a., 1997).

ikili sogutucu akiskan karisimlarinin kullanildig
klima sistemleri icin bir similasyon programinin
gelistirildigi calismada (Haselden and Chen, 1994)
entalpi ve entropi degerleri icin RK ha denklemi
kullanilmigtir. Baska bir calismada (Aprea and
Mastrullo, 1996), R502ye dternatif sogutucu
akiskanlarin ve karisimlarinin sogutma
sistemlerindeki davranis ve performanslari deneysel
olarak belirlenmigtir. Helmholtz enerji modeline
dayall olarak sogutucu akiskan Kkarisimlarinin
termodinamik ~ 6zelliklerinin -~ bulundugu  bir
¢alismada (Lemmon and Jacobsen, 1999) R32/R125,
R32/R134a, R125/R134a, R32/R125/R134a,
R134a/R152a karisimlart kullanilmigtir. Saf  ve
karisim halindeki sogutucu akiskanlarin kullanildig
bir evaporat6rl i sogutma sisteminin simtilasyonunun
yapildigl bir calismada (Jung and Radermacher,
1991) kararli haldeki sistemin performans degerini
bulmak icin  Newton-Raphson ve Ardisik
Yerlestirmeler Metodu kullanilmis ve CSD ha
denkleminden faydalanilmistir. iki farkli sicaklikta
calisan iki buharlastiricili  sogutma sisteminde
sogutucu akiskan karigimlarinin optimum  segimini
hedefleyen teorik bir ¢calismada (Churi and Achenie,
1997) termodinamik degerler icin REFPROP
programi kullanilmistir. En uygun karisim olarak
R14-R41 karigimi belirlenmistir.

Bu calismada ise R32, R125, R134a, R143a, R1523,
R290 ve R600a saf sogutucu akiskanlariyla bunlarin
ikili, GclG ve dortli karisimlari, ayrica kaynaklarda
bulunan R12, R22 ve R502 esdegeri karigimlara ait
termodinamik ve performans degerleri sayisa

Muhendidik Bilimleri Dergisi 2003 9 (2) 153-162

154

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




Sogutucu Akigkan Karisimlarinin Buhar Skistirmall Sogutma S steminde Termodinamik Analizi, E. Arcaklioglu, A. Erisen

hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Hesaplanan
degerler sunlardir: Termodinamigin 1. Yasasina
dayall Sogutma Tesir Katsayisilart  (STK),
kompresor yer degistirme hacminin bir 6l¢lsi olan
Hacimsel Sogutma Kapasiteleri (HSK). Kaynama
noktasi sicakliklari (KNS) da dnemli bir parametre
oldugu icin tablolarda gosterilmistir.

Bu hesaplamalar sabit sicaklik esasina dayali olarak
emme/sivi hatti 1si degistiricili sogutma sistemi icin
gerceklestirilmistir. Termodinamik degerler
REFPROP 6.01 programiyla hesaplanabilmektedir.
Doyma bdlgesi, kizgin buhar bolgesi ve asiri
sogutulmus sivi bolges icin ve bilinen 6zelliklere
gore  hesaplanacak  termodinamik  degerler
REFPROPla alt programlarla hesaplanabil mektedir .
Noktasal olarak deger ainabilen programda bir
sogutma  sisteminin, basit olarak performans
degerleri bulunamamakta ve dogrudan similasyonu
yapilamamaktadir. Bu amaglailgili at programlarin
kullanildigr  6zel amagli programlarin  yazilmas
gereklidir.

2. SOGUTUCU AKISKAN
KARISIMLARI

Sogutucu akiskan karisimlari  ¢ozeltidir.  Yani
mekanik olarak ayirilamayacak bilesenlere sahiptir.
Zeotropik karigimlar icin en ©nemli konu faz
degisimi esnasinda sicakligin degismesidir. Cinku
buharlasan sivinin bilesimi ve boylece kaynama
noktasi slrekli olarak degismektedir. Sistemin IsI
degistiricisinde uygun donanim degisikligi yapilirsa
bu 6zellik sistemin veriminin artmasina neden olur.
Diger 6nemli bir konu ise faz degisimi esnasinda
sivi ve buhar yizdelerinin farkli olmasidir (Didion
and Bivens, 1990).

Sogutucu  akiskan  karisimlari  zeotropik  ve
azeotropik olmak Uzere iki kisma ayriimaktadir.
Zeotropik karigimda sabit basingta faz degisimi
esnasinda  sicaklik  degismektedir. Dolayisiyla
yogusma sicakligi hem basincin hem de karisim
oraninin fonksiyonu olmaktadir. Karisimdaki bu
sicaklik araligl saf bilesenlerin sahip oldugu farkli
buharlasma sicakliklari nedeniyledir (Hogberg and
Berntsson, 1994). Karisimin sadece belli  bir
oraninda gerceklesen ve o noktada ayni buhar ve sivi
bilesimine sahip olan azeotropik karisimlarda ise bu
sicaklik araligl olusmaz, yani karisim, saf sogutucu
akiskan gibi davranir (Rohlin, 1996).

Mevcut sogutucu akiskanlarla  alternatiflerini
performandariyla baglantili olarak karsilastirmak
icin bir referans belirleme zorunlulugu vardir. Bu
amacla farkli yontemler kullaniimaktadir. Bunlardan

birincisi buharlasma ve yogusma sicakliklarinin esit
alinmasiyla yapilan karsilastirmadir (McLinden and
Radermacher, 1987). Bu karsilastirma kendi icinde
farkll bolumlere ayrilmaktadir (Hogberg et 4.,
1993). Sicakliklarin  esit  alinmasi  6nemli  bir
kistastir. Clnki her bir saf akiskan belli sicakliklara
kadar sogutma yapabilmekte ve istenen sicakliklar
icin uygun sogutucu akiskan secilmektedir. ikinci
karsilastirma yontemi ise sogutma yukini sabit
alarak yapilmaktadir (Jung et al., 1999).

Alternatif karisimlar belirlenirken dikkat edilecek
husus, ilgili karisimin 6zelliklerinin, yerine gegecegi
akiskanin ozelliklerine yakin olmasidir. Bu durum
Ozellikle mevcut sistemlerde ¢ok énemlidir. Bugiin
karisimlarda esas olarak bes farkll saf bilesen
kullanilmaktadir. Bunlar HFC akiskanlari olan R32,
R125, R134a, R143a ve R152adir. Sifir ozon
tiketim potansiyeline sahip 4 tanesi (fakat global
zarara etkisi var) de dahil hepsi yapay bilesendir.
Bazilarl az bir miktar da propan ve izobitan ihtiva
eder (Rohlin, 1996).

Sogutucu  akiskanlar icin  KNShin  yiksekligi
akiskani daha az ucucu kilan bir 6zeliktir. HSK,
akigkanin  birim hacminin sogutma kapasitesini
gosterirken ayni zamanda kompresor yer degistirme
hacmini de ifade eder. Herhangi bir akiskan icin
ucuculugun yiksek olmasi daha blyik HSK
beraberinde getirir. Herhangi bir sogutma sisteminde
cevrimdeki akiskanin yerine bagka bir akiskani,
baskaca bir sistem degisikligi yapmaksizin (yani
sogutma sisteminin  kompresorinin ayni kalmasi
gerekliligi) kullanabilmek ancak her iki akiskan igin
de HSK’larin birbirine ¢ok yakin olmasi ile mimkin
olabilir. Ayrica ilgili akiskanlarin sicakliga bagli
kaynama basinci egrilerinin yakin olmasi istenir.
Alternatif karisimlardan bazilari dogrudan mevcut
sistemlerde kullanilabilecekken bazilari da yeniden
tasarlanacak sistemlerde kullanilabilecek
durumdadir. Bunu da daha once acgiklandigl gibi
HSK degeri tayin etmektedir. Bu durum, bir saf
akiskanin yerine kendisinin uguculugundan daha
fazla ve daha az olanlant  karistirmakla
gerceklestirilehilir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada esas ainan saf akiskanlar uygulamada
yaygin olarak kullanilan R12, R22 ve R502
(azeotrop bir kanigimdir, saf akiskan grubuna dahil
edilmistir) ile cevresel agidan problem dogurmayan
R32, R125, R134a, R143a, R152a, R290 ve R600a
akiskanlandir. CFC grubu disindaki  diger saf
akiskanlarin ikili, Ocli ve dortli olarak farkli
oranlarda karisimi, degisik arastirma merkezlerince
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R12, R22 ve R502 i¢in aternatif karisim olarak
teklif edilmektedir. Bu alternatif karisimlar da
calisma konusu yapilmistir. Parantez icindeki
degerler kiitle yuzdelerini gostermek Uizere ve azalan
KNS sirasi dikkate alinarak alternatif karigimlar
hesaplanan degerlerle birlikte  tablolarda
gosterilmistir. Yukarida belirtilen saf akiskanlar ve
dternatif karigimlara ilaveten, alternatif karigimlar
esas alinarak bunlarin farkli oranlarda karigimlari da
calisma konusu yapilmistir. ikili karisimlar igin
birinci bilesenin orani 10'ar artirilarak yeni karigim
oranlari belirlenmistir Ucli karisimlar icinde her bir
Uclt karisimdan en disik orana sahip akiskanin
orani 3 farkli degerde sabit tutulup diger ikisinin
orani 10ar artinlarak veya azatilarak vyeni
karisimlar belirlenmistir.

Bu calismada ‘buharlastirict ve yogusturucu ¢ikis
sicakliklarinin  esit, dolayislyla sabit ainmasr’
esasina dayall hesaplamalar ve karsilastirmalar
yapiimistir.  Buharlastirici ve yogusturucu, hava
sogutmall Isl degistiricisidir ve hava sicakliklarinin
degismedigi kabul edilmistir. Buharlagstirict cikis
sicakhigl olarak —10 ve 0 °C, yogusturucu cikis
sicakligl olarak da 35 °C alinmistir. Hesaplamalarda
basin¢ disimi ve boru baglantilarindaki 1si kaybi
ihmal edilmistir. Kompresorde izentropik sikistirma,
genlesme valfinde ise izentalpik genlesme dikkate
ainmistir. It degistiricinin,  buharlagtiricidan
doymus buhar olarak c¢ikan sogutucu akiskani asiri
kizdirma ile 32 °Cye cikardigi disuntlmustir.
Hacimsel sogutma kapasitesi, kompresor girisinde
sogutucu  akiskan karigiminin - 6zgul  hacminin
sogutma yikine oranidir. Sogutma tesir katsayisl,
sogutma yukunin kompresor isine oranidir.

4. SONUC

Caligilan butin karisimlara ait degerler tablo olarak
verilmistir. Fakat sekil fazlaligl dolayisiyla esdeger
karigimlarla birlikte ikili ve Uc¢li karisimlardan
secme yaplilarak sadece STK degerleri grafik halinde
gosterilmistir. Esdeger karigimlara ait sekillerdeki
numaralandirmailgili tabloda verilmistir.

Bitin akiskanlar ve karisimlari dikkate alinirsa STK
degerleri 3.7-6.7 arasinda degismekte ve beklendigi
gibi buharlastirici sicakligi arttikca STK degerleri de
artmaktadir. R32/R134a karisiminda R32 orani
arttikca KNS dusmekte ve beklendigi sekilde HSK
artmaktadir. En yiksek STK degeri 10/90 oranindaki
karisimda elde edilmektedir (Tablo 1, Sekil 1).

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

noktaya kadar HSK degerleri artmakta daha sonra
ise azamaktadir. En ylksek STK degeri 40/60
oraninda elde edilmektedir (Tablo 2). R600a/R134a
karisimi da azeotrop bir karisimdir ve azeotrop
noktaya kadar KNS degeri, bilesenlerin KNS
degerinin atina dusmektedir. En yiksek STK
degerine 20/80 oranindaki karisimda ulasiimaktadir.
KNS ile HSK degisimi uyumlu gdzikmektedir.
(Tablo 3, Sekil 2). R152a/R134a karisiminda ise
beklendigi gibi R152a nin orani arttikga KNS degeri
artmakta HSK ise beklendigi gibi az da olsa
azalmaktadir. STK ise hemen hemen ayni
kalmaktadir (Tablo 4).

Tablo 1. R32/R134a Karisimina Ait Degerler

R32/R134a KNS To STK HSK
Karigimi (°c) °C (kI
0/100 -26.07 -10 4813 1505.2
0 6.636 2219.2
10/90 -33.75 -10 4.363 1667.2
0 5.904 2451.2
20/80 -38.53 -10 4.136 1840.7
0 5.561 2698.4
30/70 -41.83 -10 4.019 2028.2
0 5.4 2963.4
40/60 -44.26 -10 3.968 2229.6
0 5.343 3245.6
50/50 -46.15 -10 3.961 2445
0 5.353 35445
60/40 -47.67 -10 3.986 2674.1
0 5.415 3859.3
70/30 -48.92 -10 4,037 2916.7
0 5.516 4189.3
80/20 -49.97 -10 411 3172.6
0 5.653 4534
90/10 -50.87 -10 4.203 3442
0 5.822 4893.5
100/0 -51.65 -10 4313 37225
0 6.021 5264.7
—+—-10 @m0
6.70
v
520
3.70 |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
R32 Y lizdesi

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

Tablo 3. R600a/R134a Karisimina Ait Degerler

Karigim KNS Tp STK HSK
Orani (°c) °c (kI¥m?)
0/100 -26.07 -10 4.813 1505.2
0 6.636 2219.2
10/90 -51.39 -10 3.759 1660.4
0 4.99 2441.9
20/80 -49.76 -10 3.833 1918.3
0 5.19 2806.2
30/70 -48.86 -10 4.209 2265.8
0 5.848 3270.5
40/60 -48.6 -10 4.696 2614.1
0 6.468 3612.4
50/50 -48.6 -10 4.643 2567.3
0 6.354 3534.7
60/40 -48.54 -10 453 2451.5
0 6.17 3387.2
70/30 -48.16 -10 4.483 2352.4
0 6.088 3258
80/20 -47.21 -10 4.507 2274.5
0 6.122 3155.2
90/10 -45.34 -10 4.604 2214.5
0 6.277 3075.1
100/0 -42.09 -10 4.778 2168.1
0 6.566 3013
——10_m0
X 550 |
g 550
<4
350
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
R600aY tzdesi

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

R125/R143a karisiminda ise bilesenlerin KNS
degerleri yakin oldugu icin 40/60 oranina kadar
azeotropluk s6z konusudur. STK degerleri de hemen
hemen ayni kalmakla birlikte en yiksek degerine
10/90 oranindaki karisimda ulasmaktadir (Tablo 5).
R32/R125 karisiminda 60/40 oranindan sonra
azeotropluk godzlenmekte ve bu orandan sonra KNS
degeri azalmaktadir. R32 oraninin artmasi ile HSK
artmakta STK ise azameaktadir (Tablo 6).
R125/R143a/R134a UiclU karisimindaise sabit R134a
oranl icin % 35lik R125 oranina kadar KNS
yukselmekte daha sonra ise digmektedir. STK ve
HSK ise, R125 ve R134a orani dustiikge artmaktadir
(Tablo 7). R125/R143a/R290 karisiminda R125 ve
R290'nin dusuk oranlarinda KNS ve STK
yikselmektedir (Tablo 8).

Karigim KNS Tp HSK
orani Cc) oc STK 1 (kam?)
0/100 -26.07 -10 4.813 1505.2

0 6.636 2219.2
10/90 -29.1 -10 4767 1584.4
0 6.571 2317
20/80 -29.45 -10 4.794 1594
0 6.576 2304.8
30/70 -29.29 -10 4.522 1434.7
0 6.112 2078
40/60 -28.93 -10 4.237 1253.7
0 5.636 1823.6
50/50 -28.3 -10 4.081 1120.3
0 5.367 1632.7
60/40 -27.24 -10 4.036 1024.8
0 5.278 1494.9
70/30 -25.5 -10 4.088 954.87
0 5.343 1393.5
80/20 -22.73 -10 4.242 902.28
0 5.576 1317
90/10 -18.39 -10 4,533 861.72
0 6.041 1258
100/0 -11.61 -10 5.053 829.76
0 6.927 1211.4
Tablo 4. R152a/R134a Karisimina Ait Degerler

Karigim KNS To STK HSK
Orani c) °c (kY
0/100 -26.07 -10 4.813 1505.2

0 6.636 2219.2
10/90 -25.64 -10 4532 2704.8
0 6.237 3792.8
20/80 -25.27 -10 453 2707
0 6.234 3798.1
30/70 -24.97 -10 4528 27111
0 6.229 3806
40/60 -24.72 -10 4524 2717.4
0 6.222 3817.1
50/50 2452 -10 4518 2726.5
0 6.213 3831.9
60/40 -24.36 -10 451 2739
0 6.2 3851.4
70/30 -24.23 -10 4501 2755.7
0 6.186 3876.6
80/20 -24.14 -10 4.489 2777.9
0 6.169 3909.3
90/10 -24.07 -10 4.477 2807.3
0 6.151 3951.9
100/0 -24.02 -10 4817 1385.3
0 6.658 2033.4

R32/R125/R143a karisiminda R32 orani azaldikca
ve R125 orani arttikca KNS degeri genelde
artmaktadir. STK degerleri ise hemen hemen ayni
kalmakta ve en yuksek STK degerine 10/70/20
oranindaki karisimda ulasilmaktadir. Sabit R125
orani i¢in R32 orani arttik¢a ve sabit R32 orani igin
R125 orani artttkca HSK degerleri artmaktadir.
(Tablo 9).
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Tablo 5. R125/R143a Karisimina Ait Degerler

Karigim KNS To STK HSK
Orani °c) °c (kIYm?)
0/100 -47.22 -10 453 2701.8

0 6.235 3786.9
10/90 -47.15 -10 4532 2704.8

0 6.237 3792.8
20/80 -47.1 -10 453 2707

0 6.234 3798.1
30/70 -47.07 -10 4528 27111

0 6.229 3806
40/60 -47.07 -10 4.524 2717.4

0 6.222 3817.1
50/50 -47.11 -10 4518 2726.5

0 6.213 38319
60/40 -47.19 -10 451 2739

0 6.2 3851.4
70/30 -47.32 -10 4.501 2755.7

0 6.186 3876.6
80/20 -47.52 -10 4.489 2777.9

0 6.169 3909.3
90/10 -47.79 -10 4477 2807.3

0 6.151 3951.9
100/0 -48.14 -10 4.462 2844

0 6.131 4004.8

Tablo 6. R32/R125 Karigsimina Ait Degerler

Karigim KNS To STK HSK
Orani °c) °c (kIYm?)
0/100 -48.14 -10 4.462 2844

0 6.131 4004.8
10/90 -49.63 -10 4.408 3052.9
0 6.049 4300.9
20/80 -50.51 -10 4,391 3219.6
0 6.034 4537.6
30/70 -51.05 -10 4.386 3351.8
0 6.041 47254
40/60 -51.39 -10 4.383 3454.8
0 6.051 4872.3
50/50 -51.6 -10 4.378 3534.2
0 6.057 4986.1
60/40 -51.71 -10 4.369 3595.1
0 6.057 5074.1
70/30 -51.76 -10 4.358 3641.6
0 6.053 5142.1
80/20 -51.76 -10 4.345 3677.2
0 6.045 5194.9
90/10 -51.73 -10 4.33 3704.5
0 6.035 5236
100/0 -51.65 -10 4.313 37225
0 6.021 5264.7

R32/R125/R134a karisiminda Sabit R32 oraninda
R125 orani arttikca ve sabit R125 oraninda R32
orani arttikca KNS degerleri diismekte ve beklendigi
sekilde HSK artmaktadir. Sabit R32 orani igin R125
oranl azaldikca STK degerleri artmakta, 5/5/90
oraninda en yiksek STK degerlerine ulasiimaktadir.
(Tablo 10, Sekil 3).

Tablo 7. R125/R143a/R134a

Karisimina Ait

Degerler
Karigim KNS To STK HSK
Orani °c) °c (kIYm?)
15/81/4 -46.63 -10 4.491 2626.2
0 6.171 3696.8
25/71/4 -46.58 -10 4.488 2627.9
0 6.166 3701.7
35/61/4 -46.56 -10 4.484 2631.6
0 6.159 3709.2
45/51/4 -46.57 -10 4478 2637.5
0 6.149 3719.8
55/41/4 -46.62 -10 4.47 2646.1
0 6.135 37344
65/31/4 -46.73 -10 4.459 2658.2
0 6.118 3753.8
751214 -46.9 -10 4.446 2674.7
0 6.098 3779.3
15/75/10 -45.87 -10 4.439 25134
0 6.086 3556
25/65/10 -45.8 -10 4.436 2513.2
0 6.08 3558.3
35/55/10 -45.76 -10 443 2514.6
0 6.07 3563
45/45/10 -45.76 -10 4.422 25179
0 6.057 3570.5
55/35/10 -45.81 -10 4.412 2523.6
0 6.04 3581.3
65/25/10 -45.92 -10 4.398 2532.2
0 6.017 3596.5
75/15/10 -46.1 -10 4.38 2544.6
0 5.99 3617.1
15/70/15 -45.2 -10 4.403 2425.2
0 6.027 3444.7
25/60/15 -45.11 -10 4.399 24234
0 6.019 3445
35/50/15 -45.06 -10 4.393 24231
0 6.008 3447.3
45/40/15 -45.06 -10 4.383 2424.3
0 5.992 3452.2
55/30/15 -45.1 -10 4.37 2427.6
0 5971 3460
65/20/15 -45.22 -10 4.353 2433.3
0 5.943 3471.6
75/10/15 -45.41 -10 4.332 24424
0 5.91 3488.1
v 5
%
35
5 15 25 35 45 55 65 75
R32 Y lizdes

Sekil 3. R32/R125R134a karisiminda %10'luk sabit
R125 orani igin STK degerlerinin kiitle oraniyla

desisimi
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Tablo 8. R125/R143a/R290 Karisimina Ait Degerler

gbzikmektedir. Yani KNS nin azalmasi ile HSK

Karisim KNS To STK HSK artmaktadir (Tablo 12).
Orani °c) °c (kIYm?)
10/85/5 -48.87 -10 4.486 2766.8
0 6.167 3869 R12 ve aternatif karisimlari icinde en yiksek STK
20/75/5 -49.16 -10 4.468 27776 o N )
) 6139 3885.9 degeri R12'ye aittir. STK agisindan R12'ye en yakin
30/65/5 4954 10 2446 27907 karisim R152a/R134a karigimidir. HSK siralamasi
0 6.105 3905.9 KNS ile tam uyumlu degildir. Mevcut sistemlerde
40/55/5 -50 -10 4.42 2806.4 R12'nin  yerine  kullanilabilecek  karigimlar
0 6.064 3929.6 dustindldugiinde ve STK da dikkate aindiginda
50/45/5 -50.57 -10 439 28254 R600a/R134a karigimi avantajli olmaktadir (Tablo
0 6.016 3957.9 13, Sekil 4). R22 ve dternatif karigimlari iginde en
60%55 | 5125 | 10 4354 | 28486 yilksek STK degeri R290/R134a (46/54) karisimina
R By . 18 igfj 3233 aittir. Bunu R22 takip etmektedir. HSK da dikkate
: 0 = 901 20534 alindiginda yine R290/R134a karisimi avantajlidir
10/80/10 | -49.73 -10 4.485 28165 (Tablo 14, Sekil 5).
0 6.166 3927
20/70/10 | -50.18 -10 4.462 2837.2
0 6.131 3056.4 Tablo 9. R32/R125/R143a Karisimina Ait Degerler
30/60/10 | -50.71 -10 4.435 2861.1 Karigim KNS T STK HSK
0 6.089 39903 Orani () °’c (kam?)
40/50/10 | -51.33 -10 4.404 2889.1 10/10/80 | -49.52 -10 4.402 2886.2
0 6.043 4029.7 0 6.033 4044.8
50/40/10 | -52.05 -10 4.369 2922 10/20/70 | -49.48 -10 4.401 2894.4
0 5.991 4076 0 6.032 4058.9
60/30/10 | -52.87 -10 4332 2961.3 10/30/60 | -49.44 -10 4.401 2904.9
0 5.936 4131 0 6.031 40765
70/20/10 | -53.79 -10 4291 3008.9 10/40/50 | -49.42 -10 4.4 29183
0 5.879 4197.3 0 6.031 4098.1
10/75/15 | -50.17 -10 4.496 2846.8 10/50/40 | -49.41 -10 4.4 2935.2
0 6.18 3958 0 6.031 4124.4
20/65/15 | -50.71 -10 4.472 2876.2 10/60/30 | -49.42 -10 4.401 2956
0 6.143 3997.8 0 6.032 4156.4
30/55/15 | -51.34 -10 4.444 29103 10/70/20 | -49.46 -10 4.402 2981.8
0 6.101 4043.9 0 6.035 4195.4
40/45/15 | -52.04 -10 4.415 2950.3 20/10/70 | -50.79 -10 4.359 3060.8
0 6.057 4097.8 0 5.977 4287.6
50/35/15 | -52.82 -10 4385 2997.9 20/20/60 | -50.73 -10 4361 30735
0 6.012 41617 0 5.98 4308.8
60/25/15 | -53.68 -10 4355 3055.6 20/30/50 | -50.68 -10 4363 3088.8
0 5.97 42386 0 5.985 43337
70/15/15 -54.6 -10 4328 3127 20/40/40 | -50.63 -10 4.367 3107
0 5.935 43332 0 5.991 4362.9
20/50/30 | -50.58 -10 4371 31286
R125/R290/R134a karisiminda R290 ve R125 0 5998 | 4397
oranlarinin artmasl ile KNS degerleri azalmaktadir. 206020 | -50.54 10 4.376 3154.2
. 0 6.008 4436.8
Sabit R125 oraninda R290 orani arttikga STK 2077010 | 5052 10 2353 31843
degerleri azalmaktadir. Sabit R290 oraninda ise : ) 6.02 14533
R125 oraninin degismesiyle dizenli bir degisim 30/10/60 5151 10 4350 3219
gbzlenmemekte, 70/15/15 oraninda en yiksek STK 0 5081 4509
degeri elde edilmektedir. Sabit R125 oraninda R290 30/20/50 | -51.43 -10 4.356 3234.2
orani arttikca ve sabit R290 oraninda R125 orani 0 5.988 4534.7
arttikca HSK degisimi artmaktadir (Tablo 11). 30/30/40 | -51.36 -10 4.36 32519
R32/R125/R290/R134a 4'lii karisiminda ise R290 0 5.99% 4563.9
orani % 5'de sabit tutulmus, R290'1a birlikte ayri ayri 30/40/30 | -51.28 10 4365 | 32722
o ; ) ) 0 6.004 4597.1
diger bir bilesenin orani sabit tutularak geri kalan 050720 513 T 137 254
diger iki bilesenin oran degls_t|r|lm|$t|'r. 2_0/65/5/10 ) 6.015 26347
oraninda en yUk&E’k STK degerl elde Edllmlstlr. KNS 30/60/10 5113 210 4.378 3321.8
ile  HSK degisiminde  beklenen  uyum 0 6.027 26772
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Tablo 10. R32/R125/R134a Karisimina Ait Degerler Tablo 11. R125/R290/R134a Karisimina Ait
Karisim KNS Ty HSK Degerler
Orani (°C) °C | STK | (kIm’) Karisim KNS To STK HSK
5/5/90 -31.78 | -10 | 4.482 | 1616.2 1‘;22‘3'5 L(lgcés 100 - (1"63;’;;
0 | 6.091 | 2377.6 0 =500 1045
15/5/80 -37.44 '1(3) gé?é 1272362 20/5/75 -49.98 -10 3.879 17123
. 0 5.154 2512.2
25/5/70 -41.18 -10 | 4.046 | 1979 30/5/65 -50.29 -10 3.856 1801.2
0| 5435 | 28934 0 5.128 2635.9
35/5/60 -43.87 -10 3.08 2182.8 40/5/55 -50.73 -10 3.846 1905.3
0 | 5358 | 31794 50/5/45 -51.28 -1?) g;?sl %ng
45/5/50 -45.91 -10 | 3.965 | 2401.6 ' 0 146 55064
0 | 5352 | 34835 60/535 | -5193 10 388 21764
55/5/40 -47.53 -10 | 3.986 | 2635.2 0 52 31475
0 | 5408 | 3805 70/5/25 -52.66 -10 3931 23546
65/5/30 -48.85 -10 | 4.037 | 2883.4 0 5.292 3384
0 1 5508 | 4143 10/10/80 | -51.41 -10 3745 1739.1
0 4978 2552.2
75/5/20 -49.95 -10 | 4.111 | 3146.1 20710770 5159 10 3741 1830
0 | 5647 | 4497 0 4.982 2678.8
5/10/85 -33.08 | -10 | 4423 | 1649.1 30/10/60 | -51.01 -10 3749 | 1936
0 | 5997 | 2423.9 0 5.005 2825
15/10/75 -38.45 -10 | 4.159 1831 40/10/50 -52.36 -10 3.771 2060.6
0 | 5593 | 2683.3 0 5.05 2995.1
25/10/65 | -42.01 | -10 | 403 | 2028.9 50/10/40 | -52.91 '18 gfi giggg
0 | 5412 | 29628 60/10/30 | -5355 -10 3871 2384.6
35/10/55 | -44.59 | -10 | 3.977 | 22428 5 Eos | 3575
0 | 5353 | 3262.2 70/10/20 | -54.27 -10 3.956 2595.6
45/10/45 -46.55 -10 | 3.974 | 2472.9 0 5.367 37005
05371 | 3581 10/15/75 | -50.86 -10 3.754 1870.7
55/10/35 -48.1 -10 | 4.008 | 2718.9 0 5035 | 2738
0 1 5.426 | 39182 20/15/65 | -51.27 -18 gg;g ;z;g.g
65/10/25 | -49.37 | -10 | 4.071 | 2980.7 5 T 558 T 2808 | 21053
0 | 5.566 | 4273.2 0 5136 30584
75/10/15 -50.43 -10 | 4.158 | 3258.1 40/15/45 -52.39 -10 3.857 2253.6
0 | 5.726 | 4645.3 0 5.22 3256.7
5/15/80 -34.32 -10 4.37 1684.3 50/15/35 -53.1 -10 3.925 2428.2
0| 5914 | 24735 60/15/25 -53.87 -1?) 23% §§§§ 2
15/15/70 -39.42 -10 | 4.13 1875 . 0 5: 173 37267
O | 5551 | 2744.6 7071515 | 54.72 10 4122 | 28696
25/15/60 -42.82 -10 | 4.018 | 2082.7 0 5.64 4040.2
0 | 5.397 | 3037.4
35/15/50 -45.28 -10 | 3.979 | 2307.7
0| 536 | 33515
45/15/40 -47.16 -10 | 3.989 | 2550.2 6ol m m B
0 | 5.399 | 3686.1
55/15/30 -48.65 -10 | 4.036 | 2809.8
0 | 5.494 | 4040.6 v
65/15/20 -49.87 -10 | 4.111 | 3086.6 t 500
0 | 5.635 | 4414.1
75/15/10 -50.89 -10 | 4.212 | 3380.4
0 | 5.818 | 4806 350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

R502 ve dternatif karisimlari icinde en yiksek STK

deseri R502'ye aittir. R502'yi R125/R143a (50/50)
karisimi takip etmektedir. HSK agisindan da yine bu Sekil 4. R12 ve dlternatif karisimlari igin STK
karisim avantajl1 gozukmektedir (Tablo 15, Sekil 6). degerleri
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Tablo 12. R32/R125/R290/R134a Karigimina Ait

Tablo 13. R12 ve Alternatif Karisimlar igin

Degerler Degerler
Karigim KNS To STK HSK R12 ve KNS To STK HSK

Orani (°c) °c (kIYm?) Alternatifleri (°c) °c (kIm?)
1) 10/65/5/20 -55.17 -10 3.886 2617.1 1) R152a/R134a -25.49 -10 4.81 1469.4
0 5.231 3747.2 14/86 0 6.631 | 2165.2
2) 20/55/5/20 -56.56 -10 3.851 27544 2) R600a/R134a -29.45 -10 4.807 | 1604.3
0 5.185 3942.9 18/82 0 6.608 | 2324.2
3) 30/45/5/20 -57.55 -10 3.836 2871.2 3) R12 -29.75 -10 4857 | 1519.9
0 5171 4108.5 0 6.69 2161.2
4) 40/35/5/20 -58.32 -10 3.829 2969.6 4) R290/R600a -29.98 -10 4173 | 111838
0 5171 42475 40/60 0 5.52 1617.7
5) 50/25/5/20 -58.96 -10 3.826 3052.4 5) R290/R600a -30.87 -10 4154 | 11477
0 5.175 4364.1 43/57 0 5494 | 1657.9
6) 60/15/5/20 -59.5 -10 3.823 3122 6) R290/R600a -32.27 -10 4132 | 1199.2
0 5.18 4461.8 48/52 0 5467 | 1729.1

7) 10/55/5/30 -54.6 -10 3.808 2407.8 7) R290/R600a -32.79 -10 4127 | 1221
0 5.099 3470.7 50/50 0 5.461 | 1759.2
8) 30/55/5/10 -57.94 -10 3.96 3140.2 8) R290/R600a -34.28 -10 4122 | 1290.9
0 5.375 4459 56/44 0 5.463 | 1855.3
9) 20/25/5/50 -55.45 -10 3.669 2206.5 9) R290/R600a -35.2 -10 4129 | 13418
0 4.872 3207.7 60/40 0 5.48 1924.9
10) 20/35/5/40 -55.75 -10 3.706 2357 10) R290/R600a -37.27 -10 4.183 | 1486.8
0 4.94 3412.7 70/30 0 5579 | 2121.7

11) 20/45/5/30 -56.12 -10 3.765 2536.9 11) R290/R600a -39.08 -10 4.296 | 1664
0 5.041 3654.8 80/20 0 5771 | 2358.9
12) 20/65/5/10 -57.05 -10 3971 3019.5 12) R290/R600a -40.67 -10 4484 | 1885.2
0 5.381 4287.2 90/10 0 6.083 | 2649.7
13) R290/R134a -49.91 -10 3.964 | 1569.4
5/95 0 5268 | 2311.2

0-10 mo

6.50 4

Tablo 14. R22 ve Alternatif Karisimlar Igin

Degerler
R22 ve KNS T sk | PSK
Alternatifleri CC) o) (kIm?)
g 500 1) R32/R134a 4031 | -10 4067 | 1932.7
25/75 0 5465 | 2828.7
2)R22 4081 | -10 | 4623 | 23816
0 6.408 | 33795
350 3) R32/R134a 4183 | -10 | 4019 | 20282
T 2 3 4 s s 7 8 30/70 0 | 54 29634
4)R32/R125/R134a | 4339 | -10 | 3996 | 21338
30/10/60 0 5371 | 3110.1
Sekil 5. R22 ve dternatif karisimlari i¢in STK 5) R32/R125/R134a | -46.8 -10 4179 | 25177
degerleri 10/70/20 0 5671 | 36126
6) R290/R134a -486 10 | 4694 | 2609
46/54 0 6.434 | 3587.1
7) R32/R125 516 10 | 4378 | 35342
m-1)mO 50/50 0 6.057 | 4986.1
8) 41U 5656 | -10 3851 | 27544
20/55/5/20 0 5185 | 39429

500 1

STK

350 -

Sekil 6. R502 ve alternatif karigimlart icin STK
degerleri

Zeotrop karisimlarda genelde KNS ile HSK arasinda
uyum vardir. Yine zeotrop karisgimlarda, saf
akskanlarin - STK'larinin genelde  karigimlarin
STK'larina etki ettigi gorilmektedir.

Ikili ve uclu karisimlarla yapilan bu calisma
sonuclari dikkate alinarak deneysel calismalarla
dahanet degerler elde edilebilir.
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Tablo 15. R502 ve Alternatif Karisimlari igin

Degerler
R502 ve KNS To STK HSK

Alternatifleri °c) °c) (kIm?)
1) R32/R125/R134a -45.23 -10 4.041 2288.7
20/40/40 0 5.443 3317.4
2) R502 -45.26 -10 4.603 2536.3
0 6.34 3557.5
3) R125/R143a/R134a | -46.56 -10 4.479 2636.8
44/52/4 0 6.15 3718.6
4) R125/R143a -47.11 -10 4518 2726.5
50/50 0 6.213 3831.9
5) R32/R125/R143a -49.41 -10 4.4 2926.3
10/45/45 0 6.031 4110.6
6) R32/R125/R143a -49.41 -10 4.4 2935.2
10/50/40 0 6.031 4124.4
7) R125/R143a/R290 -50.57 -10 4.39 28254
50/45/5 0 6.016 3957.9
8) R125/R290/R134a -54.27 -10 3.853 2028.7
50/5/45 0 5.146 2948.4
9) R125/R290/R134a -54.27 -10 3.956 2595.6
70/10/20 0 5.367 3700.5
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