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AZEOTROPIK VE YAKIN AZEOTROPIK SOGUTUCU
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OzZET

Geleneksel HCFC tip sogutucu akigkanlarin su anda Avrupa Birligi Ulkelerinde kullanilmadigi ve
Amerika Birlesik Devletlerinde de 2010 yilindan itibaren kullanimdan kalkacagi bilinmektedir. HFC tip
sogutucu akiskanlarin ve ozellikle HFC-134a’nin Avrupa Birligi Ulkelerinde 2011 yilindan itibaren
Uretilen araglarin klima sistemlerinde kullanilmasinin yasaklanacagi da bilinmektedir. Bu nedenlerden
dolay! alternatif sogutucu akigkanlar Uzerine yapilan g¢aligmalar artarak devam etmektedir. Bu
calismada, R502, R507A ve R500 gibi azeotropik, R404A ve R410A gibi yakin azeotropik sogutucu
akiskanlarin buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde performans ve bazi c¢evrim parametreleri
acisindan karsilastiriimalari enerji analizinde en yaygin kullanilan EES-V8.683-3D yazilimi kullanilarak
geligtirilen bir program yardimiyla yapilmistir. Farkh buharlastirici (-30°C / 5°C) ve yogusturucu
sicakliklari (30°C / 51°C) ve izantropik verimin (0.5/ 1) gevrimin sogutma tesir katsayisi Uzerine etkisi
incelenmistir. Cevrimde kullanilan akiskanlar ayrica kompresér c¢ikis sicaklidi ve basing orani
acisindan da karsilastinimigtir. R500 sogutucu akiskani, yogusturucu ve buharlagtirici sicakliklari ve
izantropik verimin arttirilmasi durumunda en blylk sogutma tesir katsayisi degerlerini alirken, R404A
sogutucu akigkani en klcglk degerleri almaktadir. Her (¢ g¢evrim parametresinin arttiriimasi
durumunda da, R410A ve R502 sogutucu akigkanlari icin cevrimde yaklasik olarak ayni sojutma tesir
katsayisi degerleri elde edilmistir. izantropik verim ve yogusturucu sicakligi sabit tutulurken,
buharlastirici sicakh@i arttirildiginda ¢alismada kullanilan bitiin sodutucu akiskanlar igin kompresoér
¢ikis sicakligi ve basing orani azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: sogutma ¢evrimi, performans, azeotropik, yakin azeotropik

ABSTRACT

In this study, the performances and cycle parameters of azeotropic refrigerants such as R502, R507A
and R500, and near azeotropic refrigerants including R404A and R410A are compared in a vapor
compression refrigeration cycle by a computer code developed by means of the software EES-
V8.683-3D that is commonly used in the analyses of energy systems. The effects of various
evaporator (-30°C / 5°C) and condenser temperatures (30°C / 51°C) and isentropic efficiencies (0.5 /
1) on the coefficient of performance (COP) are observed. The refrigerants used in this study are also
compared in terms of compressor outlet temperature and pressure ratio. In the case of increasing
condenser and evaporator temperatures and isentropic efficiencies, refrigerant R500 gives maximum
amount of COP while the minimum COP values are obtained by using the refrigerant R404 in the
vapor compression refrigeration cycle. For three cases mentioned, R404A and R502 approximately
give the same COP values. As the evaporator temperature is increased while keeping isentropic
efficiency and condenser temperature constant, the compressor outlet temperature and pressure ratio
decrease for all the refrigerants used in this study.

Keywords: Compression cycle, COP, azeotropic, near azeotropic
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1. GIRIS

Ozon tabakasinin delinmesine ve sera etkisine neden olan halokarbon bilesimli sogutucu akigkanlar
sogutma sistemlerinde uzun yillar boyunca kullaniimistir. Cevreye olan bu zararli etkilerinden dolayi
bazi ulusal ve uluslar arasi anlagsmalar ile CFC (kloroflorokarbon) ve HFCF
(hidrokloroflorokarbon)'larin  kullanimina sinirlandirmalar getirilmistir ve bu akiskanlarin yerine
kullanilabilecek alternatif akigkanlar icin ¢alismalar surduriimektedir.

CFC ve HCFC sinifi sogutucu akigkanlarinin yerine sogutucu akiskan olarak kullanilabilecek (g tip
akigskan bulunmaktadir. Bunlar azeotropik, yakin azeotropik ve zeotropik akiskanlar olarak
adlandirilmaktadir[1]. Azeotropik akiskanlar bir ka¢ akigkanin birlesimi ile olusmasina ragmen ayni
sicaklik ve basingta tek bir akiskan gibi davranirlar. Bu akigkanlarda termodinamik denge halindeki
sivi ve buhar fazlarinin bilesimleri birbirleriyle aynidir. Bu ytzden sabit basing altinda olugan hal
degisimleri sirasinda yani buharlagsma veya yodusma olaylari sirasinda sicaklik degisimi olmaz. Yakin
azeotropik akiskanlar, kaynama noktalari birbirinden farkh olan iki ya da daha fazla akigkanin
birlesmesiyle olusurlar. Sivi ve buhar fazlarinda bilesimleri ayni olan bu akigkanlarin, hal degisimi
sirasinda her akiskan farkli sicakliklarda buharlagir veya yodusur. Bu akiskanlarin gelistirilebilme
potansiyeli azeotropik akiskanlara goére daha fazla olmasina ragmen, sistemde olabilecek sizintilar
akiskanin bilesiminin ve 6zelliklerinin degismesine sebep olabilmektedir.

Genellikle azeotropik ve yakin azeotropik akigkanlarla ilgili yapilan galismalar enerji analizi tGzerine
dayanmaktadir. Akiskanlar cevrimde verdikleri performans agisindan karsilastinlmistir. Literatirde
ekserji analizi Gizerine yapilan ¢alismalara da rastlanmaktadir.

R502 ve onun alternatifleri olan R404A ve R507A akigkanlarinin kullanildigi buhar sikistirmali
sogutma sistemleri tGzerinde teorik olarak detayl ekserji analizleri yapilmis, sistem performansi(COP),
ekserji yikimi ve verimini incelemek igin gelistirilien matematiksel model kullanilarak, buharlastirici ve
yogusturucu sicakliklarinin sirasiyla -50°C / 0°C ile 40°C / 55°C degistigi sistemlerde R507A akiskanin
R404A akiskanindan daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir[2].

R502 akigkanin alternatifi olarak kullanilabilecek, fiziksel dzellikleri R502’ye benzer fakat ¢evre dostu
olan HFC-161 karisimi, R404A icin tasarlanan buhar sikistirmali sogutma sisteminde sogutucu
akiskan olarak kullanilmis ve ¢alisma sonucunda bu yeni akiskanin basing oraninin R404A ve R502
ile yaklasik ayni degerlerde olmasina karsilik yiksek buharlastirici sicakliklarinda COP’sinin
R404A’dan daha ylksek oldugu gorilmustir[3].

R502’ye alternatif olarak kullanilabilecek R402A, R402B, R403B, R408A, R404A, R407A ve
FX40 akigkanlarinin genel karakteristikleri ve sistem performanslari deneysel olarak incelenmis ve
R403B disindaki akiskanlarin sogutma c¢evrimindeki performansinin R502’ye ¢ok yakin oldugu
belirtilirken, R404A’nin en uygun alternatif akiskan oldugu bulunmustur{4]. Saf sogutucu akigkanlar ile
R22/R11 akigkanlari ve bu akigkanlarin karigimlarindan kullanildigi sogutucu akiskan karisimlarinin
buhar sikistirmali sogutma sistemindeki performansi incelemistir[5].

Literatir 6zetinden de anlasildigi gibi, azeotropik ve yakin azeotropik akiskanlarin kullanildigd
sogutucu akigkanlarla ilgili kapsamli bir buhar sikistirmali ¢gevrim analizi yapilmadigi anlagiimaktadir.
Genellikle yapilan galismalar buharlastirici ve yogusturucu sicakhiginin sistem performansi Uzerine
etkisini arastirmaya ydneliktir. Bu ¢alismada, buharlastirici, yogusturucu sicakliklarinin ve izantropik
verimin sogutma sistem performansi (izerine etkisi arastinimis ve ayrica 6nemli sistem
parametrelerinden olan kompresor c¢ikis sicakligi ve basing oraninin, gevrimde kullanilan sodutucu
akiskanlar icin buharlastirici sicakhgina gore degisimi incelenmistir. Yapilan sojutma sistem c¢evrimi
analizinde asirn sogutma ve kizginhk etkileri de dikkate alinmis ve enerji analizinde en yaygin
kullanilan EES-V8.683-3D yazilimi kullanilmistir.
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2. TERMODINAMIK ANALIiZz

Termodinamik analiz Sekil 1’de gosterilen buhar sikistirmali sogutma gevrimi tGzerine dayanmaktadir.
Cevrimde asin sogutma ve kizginlik etkileri dikkate alinmaktadir. Sogutma cevriminde, sogutucu
akiskan dusik basing ve sicaklikta kizgin buhar olarak 1 noktasinda kompresore girmektedir.
Kompresorde sikistirilan sodutucu akiskan ylksek sicaklik ve basingta kizgin buhar olarak 2
noktasinda yogusturucuya gonderilir ve burada sabit basingta ¢evreye isi atilir. Yogusturucu ¢ikisinda
asin sogutulmus sogutucu akiskan 3 noktasinda genlesme vanasina girerek, basinci buharlastirici
basincina dasiruldr. Sicakhgi ve basinci distrilmis sogutucu akigskan 4 noktasinda buharlastiriciya
girerek, burada sogutulacak ortamdan i1si gekerek sabit basingta buharlastirilir. Buharlastiriciyr disuk
basing ve sicaklikta terk eden sogutucu akigkan tekrar kompresére génderilerek ¢evrim tamamlanir.

Konders er
3 2
Genlazme Kompresdr
WValfi
g . 1
Ewaporatdr

Sekil 1. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi
Sekil-1 de gosterilen buhar sikistirmali sogutma sisteminin termodinamik analizinde;

e Sogutma sisteminin elemanlarinda sogutucu akigkanin akisi surekli ve homojen akis
sartlarina gore olmaktadir.

o Kompresorden, genlesme vanasindan ve elemanlari birbirine baglayan boru hatlarindan
gevreye olan isi gegisi ihmal edilmektedir.

e Elemanlarda sogutucu akigkanin akisi esnasinda kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisimler
ihmal edilebilir derecededir.

e Asiri sogutmanin sivi hattinda, kizginhdin sogutma ortami iginde bulunan emme hattinda ve
sistemde meydana gelen basing kayiplarinin ihmal edilebilir seviyede oldugu varsayiimistir.

Basing kayiplari, kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisikliklerin ihmal edilebilir bir derecede oldugu
varsayllmistir. Ayrica, c¢evrimi olusturan elemanlarin (kompresdr, yogusturucu, buharlastirici ve
genlesme vanasi) surekli rejime gore calistigi ve kompresorin adyabatik oldugu varsayilmistir.
Termodinamigin |. Kanunu kompresoére uygulandiginda, kompresdre birim zamanda verilmesi gereken
enerji miktar asagidaki sekilde ifade edilir.

Wkomp = mr(hz - hl) (1)

Burada ,mr,l’lve I}swaswla sogutucu akiskanin kitle debisini, kompresére giris ve cikisindaki
entalpilerini temsil etmektedir.

Kompresorin izantropik verimi ise asagidaki baginti ile hesaplanir.

_hZS_hl

()

Burada, 7, kompresOrin izantropik verimini ve h23 izantropik durumda kompresér c¢ikisindaki
entalpiyi gostermektedir.

Buharlastiricinin sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile ifade edilir.
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Qbuh = rhr(h4 - hl) (3)
Burada, h4 buharlastirici ¢ikigindaki entalpiyi temsil gostermektedir.

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin performansinin bir 6lgiisii olan sogutma tesir katsayisi

STK = Jbun_ (4)
komp

seklinde ifade edilir.

Buhar sikistirmali sogutma gevriminde basing orani P,, yogusturucu basincinin buharlastirici
basincina orani olarak ifade edilir.

P
p=2>% (5)
I:)buh

3. SONUCLAR VE TARTISMA

R502, R507A ve R500 gibi azeotropik, R404A ve R410A gibi yakin azeotropik sogutucu akigkanlarin
buhar sikistirmali bir sogutma c¢evriminde performans ve bazi ¢evrim parametreleri agisindan
karsilastirimalari enerji analizinde en vyaygin kullanilan EES-V8.683-3D yazilimi kullanilarak
geligtirilen bir program yardimiyla yapilmistir. Gelistirilen programda, degisken yogusturucu,
buharlastirici sicakliklari ve izantropik verimin g¢evrimin sodutma tesir katsayisi Uzerine etkisi
incelenmistir. Cevrimde kullanilan akigkanlar ayrica kompresér c¢ikis sicakligi ve basing orani
acisindan da karsilastiriimistir. Bilgisayar Programinin isleyisi esnasinda, asiri sogutma, kizginlk ve
sogutucu akiskan debisinin sabit degerleri sirasiyla 5°C, 7°C ve 1 kg/s olarak alinmigtir.

Ty0g=40°C, ns=0.75
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Sekil 2. Farkl Sogutucu Akiskanlar igin Sogutma Tesir Katsayisinin Buharlastirici Sicakhgi ile
Degisimi
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Sekil 2, buhar sikistirmali sogutma cevriminde kullanilan sogutucu akiskanlar igin sogutma tesir
katsayisinin buharlastirici sicakhgi ile degisimini géstermektedir. Cevrimde buharlastirici sicakhgr -
30°C ile 5°C arasinda degistirilirken, yodustucu sicakligi ve izantropik verim sirasiyla 40°C ve 0.75
degerlerinde sabit tutulmustur. Cevrimde yogusturucu sicakhgi sabit tutulurken, buharlastirici sicakhgi
arttinlirdiginda, sogutulacak ortamdan ¢ekilen enerji miktari artarken kompresoére verilen enerji miktari
azalacaktir ve dolayisi ile sistemin sogutma tesir katsayisi da artmaktadir. Sekil 2'de gorildigu gibi
sogutma cgevriminde en yuksek performans R500 sogutucu akigkaninin kullaniimasi ile en disuk
performans ise R404A akiskaninin kullanilmasi ile elde edilmistir. Dusuk buharlastirici sicakliklarinda
R500 haricindeki sogutucu akigkanlarin ¢evrimde gostermis oldugu performans degerlerinin birbirine
¢ok yakin oldugu, -20°C’den itibaren ise R502 ile R410 sogutucu akiskanlarin ¢evrimde géstermis
olduklari performans degerlerinin ¢akistigi gériulmektedir.

Tbuh='5°C, ns=0.75
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Sekil 3. Farkli Sogutucu Akigkanlar icin Sogutma Tesir Katsayisinin Yodusturucu Sicakhigi ile
Degisimi

Sekil 3’de sogutma tesir katsayisinin yogusturucu sicakhgina bagh olarak degisimi gorilmektedir.
Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimde yogusturucu sicakligi 30°C ile 51°C arasinda degistirilirken,
buharlastirici sicakhdi ve izantropik verim sirasiyla -5°C ve 0.75 degerlerinde sabit tutulmustur.
Yogdusturucu sicakhdi arttinldigi zaman, kompresérin c¢ikisindaki basing, diger bir ifade ile
yogusturucu basinci artacaktir ve dolayisi ile kompresore verilmesi gereken enerji miktari artacaktir.
Ayrica buharlastirici sicakhdi sabit tutuldugundan dolay1 sogutma kapasitesinde herhangi bir degisiklik
olmayacaktir ve sonug olarak sistemin sogutma tesir katsayisi azalacaktir. Buhar sikistirmali sogutucu
cevriminde kullanilan sodutucu akiskanlar arasinda en buyuk sogutma tesir katsayisi R500 ile elde
edilirken, en dusik sogutma tesir katsayisi R404A ile edilmektedir. Cevrimde calisilan buitin
yogusturucu sicakhk araliginda, kullanilan sogutucu akigkanlarin R410A ve R502 olmasi durumunda,
cevrimin sogutma tesir katsayisi hemen hemen ayni degerleri almaktadir. Ayrica Sekil 3’den
goéruldiga gibi artan yogusturucu sicakliklarinda, R404A ve R507A sogutucu akiskanlarinin
kullanilmasi durumunda c¢evrimin sogutma tesir katsayisi degerlerinin paralel bir sekilde artis
gOsterdigi gorulmektedir.
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Tevap=-5°C, Tyon=40°C
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Sekil 4. Farkl Sogutucu Akiskanlar igin Sogutma Tesir Katsayisinin izantropik Verim ile Degisimi

Izantropik verim 0.5 ile 1 arasinda degistirilirken, buharlastirici -5°C, yogdusturucu sicakhgi 40°C
degerlerinde sabit tutulmustur. Sabit yogusturucu ve buharlastirici sicakliginda buhar sikistirmali
sogutma sisteminde kompresoriin izantropik verimi arttirildiginda, kompresoérin gikisinda sogutucu
akigkanin sicakhgi azalacaktir. Sicakliin azalmasi durumunda kompresérin sikistirmasi gereken
buharin 6zgll hacmi azalacak ve kompresére verilmesi gereken birim enerji miktari azalacaktir. Sonug
olarak, sabit buharlasma sicakliginda izantropik verimin arttirilmasi sogutma sisteminin sogutma tesir
katsayisini arttiracaktir ve bu durum Sekil 4’de goérulmektedir. Artan izantropik verim degerlerinde
(%50 / %100 ) en buyuk sogutma tesir katsayisi degerlerini R500 sogutucu akiskani alirken en kigik
degeri R404A sogutucu akiskani almaktadir. Calisilan izantropik verim araliginda, artan yogusturucu
sicakliklarinda oldugu gibi R410A ve R502 sogutucu akigkanlari i¢in buhar sikigtirmali sogutma
cevriminden yaklasik olarak ayni sogutma tesir katsayisi degerleri alinmaktadir. Artan izantropik verim
deg@erlerinde, kullanilan sogutucu akiskanlar igin sogutma tesir katsayisi degerlerinin birbirlerinden

uzaklastigi gorilmektedir.
Tyog=40°C, 1s=0.75
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Sekil 5. Farkli sogutucu akiskanlar igin kompresér ¢ikis sicakhdinin buharlastirici sicakligi ile degisimi
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Sekil 5te gevrimde kullanilan sogutucu akiskanlar icin kompresor ¢ikis sicakliginin buharlastiric
sicakligina gore degisimi gosterilmigtir. Buharlastirici sicakhigi arttinllirken yogusturucu sicakligi sabit
tutulursa, kompresorin sikistirdigr sogutucu akiskanin 6zgul hacmi hacmi azalacaktir. Sikistirilan
sogutucu akiskanin 6zgll hacminin azalmasi kompresor c¢ikisinda sogutucu akiskanin sicakhgini
azaltacaktir. Sekil 5’den goérildigiu gibi, disuk buharlastirici sicakliklarinda kullanilan sogutucu
akiskanlar igin, kompresor c¢ikis sicakliklar arasindaki fark daha az iken, buharlastirici sicakhgi
arttinldigr zaman bu fark azalmaktadir. Cevrimde en ylksek sogutucu akigskan kompresér cikis
sicakhgi R410A ile elde edilirken, en duguk deger ise R507A’nin kullaniimasi ile elde edilmektedir.
Artan buharlastirici sicakliklarinda, R507A ve R404A sogutucu akiskanlarin kullaniimasi durumunda,
kompresor ¢ikis sicakhdinda azalma degerleri birbirine paralel olmaktadir.

Tyog=40°C, ns=0.75
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Sekil 6. Farkli Sogutucu Akiskanlar igin Sikistirma Oranin Buharlastirici Sicakhidi ile Degisimi

Sekil 6, cevrimde kullanilan sogutucu akiskanlar i¢in basing oraninin buharlastirici sicakhgina goére
degisimini gostermektedir. Cevrimde buharlastirici sicakligi -30°C ile 5°C arasinda degistirilirken,
yogusturucu sicakhgi ve izantropik verim sirasiyla 40°C ve 0.75 degerlerinde sabit tutulmustur.
Yogusturucu sicakligi sabit tutulurken buharlastirici sicakhgi arttirildiginda, buhar sikistirmali sogutma
gevriminin basing orani azalacaktir. Basing orani azaldi§gi zaman, sistemin sogutma kapasitesi
artarken kompresore verilmesi gereken enerji miktari azalacak ve sonug olarak sistemin sogutma tesir
katsayisi azalacaktir. Sekil 6’dan goruldigu gibi, -30°C’de kullanilan sogutucu akigkanlar igin elde
edilen basing oranlari arasinda belli bir fark olurken -5°C’de bu fark yok denecek kadar azdir. Calisilan
buharlastirici sicaklik araliklarinda, gevrimde en yuksek basing orani R500 ile elde edilirken, en digik
basing orani R502 ile elde edilmektedir.

SONUGLAR

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, R502, R507A ve R500 gibi azeotropik, R404A ve R410A gibi
yakin azeotropik sogutucu akiskanlarin sogutma tesir katsayilari; buharlastirici sicakhginin,
yogusturucu sicakliginin ve izantropik verimin farkli degerlerine gore kiyaslanmigtir. Ayrica kullanilan
sogutucu akiskanlar igin kompresér ¢ikis sicakliginin ve basing oraninin buharlastirici sicakligina gére
degisimi de arastiriimistir.
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Buharlastirici sicakhdi ve izantropik verimin arttirlmasi durumunda sogutma sisteminde kullanilan
bitin akiskanlarin STK degerleri artmaktadir. Her iki durumda da en biyik STK degerlerini R500
sogutucu akigkani alirken, en kiigik STK degerlerini ise R404A sogutucu akiskani almaktadir. Ayrica
cevrimde R410A ve R502 sogutucu akigkanlari kullaniimasi durumunda yaklasik olarak ayni STK
degerleri elde edilmistir. Performans agisindan bu akigkanlar birbirinin alternatifi olarak
deg@erlendirilebilir.

Yogusturucu sicakliginin arttirilmasi durumunda ise ¢evrimde kullanilan bitlin sogutucu akiskanlar
icin sogutma sisteminin STK degeri azalmaktadir. Buharlastirici sicakliginin ve izantropik verimin
arttirnlmasi durumunda oldugu gibi yogusturucu sicakliginin arttirlmasi durumunda da en buyidk STK
degerlerini R500 sogutucu akiskani alirken, en kigik STK degerlerini ise R404A sogutucu akiskani
almaktadir.

Sabit yogusturucu sicakhiginda, buharlastirici sicakhidinin arttiriimasinin, kompresor ¢ikis sicakhgi ve
basin¢ orani Uzerine etkisi ayni olmaktadir. Her iki cevrim parametresi de buharlastirici sicakhginin
artmasiyla azalmaktadir.
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