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OZET

SOGUTUCU AKISKANLARIN TERMODINAMIK VE
TERMOFIiZIKSEL MODELLENMESI

ATALAY, Halil
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Bolimii
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. M. Turhan COBAN

Temmuz 2011, 149 sayfa

Giliniimiizde degisik alternatif sogutucu akiskanlar (sogutkanlar) sogutma
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sogutucu akiskanlardan bazilar1 saf halde
bulunmakta bazilar1 da birden fazla saf sogutucu akiskanin belirli yiizdelerle
karigtirilmasiyla olusturulmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda, sogutucu akiskanlarin
doyma bolgesinde kiibiik serit interpolasyonu ile egri uydurularak , sivi bolgesi ve
kizgin buhar bolgesinde ise gercek gaz hal denklemleri kullanilarak termodinamik
ozelliklerini hesaplayan java programlama dilinde yazilmis bir model
gelistirilmistir. Ayrica, doyma bolgesinde yine kiibik serit interpolasyonu ile egri
uydurularak sogutucu akigkanlarin termofiziksel dzellikleri de hesaplanmaktadir.
Sogutucu akigkanlarin  sivi ve kizgin buhar bdlgelerinde termodinamik
ozelliklerinin hesaplanmasini saglayan gercek gaz hal denklemleri olarak Re-
fISO17584 Hal Denklemi, Martin- Hou Hal Denklemi, Benedict-Webb-Rubin Hal
Denklemi , Peng-Robinson-Stryjek-Vera Hal Denklemi, Helmholtz Hal  Denk-
lemi , Japon Sogutma Dernegi Hal Denklemi ve R.D. Goodwin tarafindan gelisti-
rilen gergek gaz hal denklemi kullanilmistir. Bu ¢alismada hal denklemleri, kiibik
serit interpolasyonu denklemleri ve modelleme detaylar1 sunulmustur. Gelistiri-
len bu modelleme ile sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zellikleri ¢ok kiigiik

hata oranlari ile hesaplanabilmektedir.



Vi

Ayrica , bu calismada gelistirmis oldugumuz refrigerant.java programi
esas alinarak sogutucu akiskanlarin c¢evrimlerini hesaplayan sogutmacevrimi.java

adi altinda bir program gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu akiskanlar, Termodinamik 6zellikler,

Sogutma, Termofiziksel 6zellikler, Hal Denklemleri, Sogutma Cevrimi, Gazlar ...
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ABSTRACT

MODELLING OF REFRIGERANTS THERMODYNAMIC AND
THERMOPHYSICAL PROPERTIES

ATALAY, Halil
MSc in Mechanical Engineering
Supervisor: Asistant Prof. Dr. M. Turhan Coban

July 2011, 149 pages

A variety of refrigerants are utilised in refrigeration systems. Some of these
refrigerants are pure and some of these are made by mixing of two or more pure
refrigerants with a predetermined percentages. in this thesis work, a simulation
model is prepared by using java programming language. In this model saturation
properties are calculated through cubic spline curve fitting of the table values.
Liquid and vapor regions are calculated by using real gas equation of states such
as ReflSO17584 Equation of State, Martin-Hou Equation Of State, Benedict
Webb Rubin Equation of State, Peng-Robinson-Strajek-Vera Equation of State,
Japan Cooling Association Equation of State, Helmholtz Equation of State, R. D.
Goodwin Equation of State . Also, refrigerant thermophysical properties in satura-
tion regions are calculated through cubic spline curve fitting of the table values.
Thanks to the devoloping model, refrigerants thermodynamic properties can be

calculated with very low error rates.

Besides, in this work , a programme which name is sogutmacevrimi.java is
devoloped to work according to refrigerant.java programme because of calcula-

ting cooling cycles of refrigerants.

Keywords: Refrigerants, Thermodynamic Properties, Cooling, Thermophysical

Properties, Equation Of States, Cooling Cycle, Gases ...
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1. GIiRiS

Glinlimiizde enerji sistemlerinin analizlerinde bilgisayar sistemlerinden
yogun olarak faydalanilmaktadir. Enerji sistemlerinin en temel 0&zellikleri
gazlarin termodinamik ve termo-fiziksel 6zellikleridir. Bu 6zelliklerin bilgisayar
ortaminda olusturulabilmesi i¢in temel gaz denklemlerini ve kullanimlarini,
bilgisayar ~ ortamma  aktarma  yOntemlerini iyi  bilerek  olusturmak

gerekmektedir.

Bu c¢alismada , sogutucu akiskanlarin termodinamik ve termo- fiziksel
ozellikleri, doyma bolgesinde kiibik serit interpolasyonu ile egri uydurularak, sivi
ve kizgin buhar bolgesinde ise temel termodinamik bagmtilar ve gergek gaz hal
denklemleri kullanilarak java programlama dilinde gelistirilen refrigerant.java ile
nasil hesaplandig1 lizerinde durulmustur. Ayrica, refrigerant.java programi esas
aliarak gelistirilen sogutmacevrimi. java programi ile de sogutucu akiskanlarin

cevrimlerinin nasil hesaplandigi gosterilmistir.

Bu calismada gelistirmis oldugumuz refrigerantjava programi ve bu
program esas alinarak gelistirilen diger tiim programlar logP-h  sistemi ile

calistirilmaktadir.

Sogutucu akiskanlarin termodinamik ve termo-fiziksel ozelliklerini ve
cevrimlerini hesaplayan bazi programlar gelistirilmistir. Bu programlardan en ¢ok
kullanilanlar arasinda DUPREX 3.2 , Solkane 4.0, Coolpack, KLEACALC 5.0
Software ve Coolpack’in alt bir pargast olarak gelistirilen EESCoolTools

Software sayilabilir. Bu programlarin temel 6zellikleri asagida verilmektedir:

DUPREX, Dupont tarafindan 06zel olarak gelistirilen ve sogutucu
akiskanlarin termodinamik ve transport 6zelliklerini ve teorik ¢evrimlerini SI ve
ENG standartlarina gore hesaplamaya yarayan programdir.Bu programin saglamis

oldugu avantajlardan bazilar1 agagida yer almaktadir:



1) Sogutucu akiskanlarin tanimlanmis doyma degerlerini,doymus sivi-buhar
karisimi, s1vi ve kizgin buhar fazlarinda termodinamik ve transport 6zelliklerinin

ve teorik ¢evriminin ¢abuk ve kolay bir sekilde hesaplanmasini saglamak.
2) Giiglii bir sistem analizinin yapilmasina olanak saglamak.

3) Sogutma cevriminde kompresor etkinligini, 1s1 degistiricisindeki basing

diistimiinii vb. 6zelliklerin de hesaplanmasini saglamak.

4)Teorik cevrim hesaplamalarim1 igeren c¢evrim oOzelliklerinin ve gerekli

datalarin elde edilmesine yardimei olmak.

Solkane 4.0, R134a, R404A, R407C, R410A gibi alternatif sogutucu
akiskanlarin entalpi, entropi ve spesifik hacim gibi termodinamik 6zelliklerini
farkli data teknikleri kullanarak hesaplayan bir programdir.(Anonim , 2002).
Termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasini saglayan data teknikleri asagida yer

almaktadir:

LR( Linear Regression)

MLP( Multi Layer Perception)
SMO(Self-Organizing Maps)
PR(Pace Regression)

SVMReg( Support Vector Machine Regression)
KStar

AR(Additive Regression)
RD(Regression of Discritization)
MS(Model Tree Algorithm)
Reptree

DT(Decision Table)

MSRules



KLEACALC 5.0 Software, ICA KLEA Firmasi tarafindan 2002 yilinda
sogutucu akiskanlarin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerinin ve sogutma
cevrimi lizerindeki degerlerin (sikistirma orani, kiitle debisi, hacimsel kapasite

vb.) hesaplanmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir.

Coolpack, 1985 yilinda Danimarka Teknik Universitesi Enerji
Miihendisligi ve Makine Miihendisligi boliimleri tarafindan gelistirilen ve Syssim
adi verilen bir projenin pargasi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu proje Danimarka
Enerji Ajansi tarafindan finanse edilmistir. Bu program , sogutucu akiskanlarin
termodinamik ve termo-fiziksel o&zelliklerinin hesaplanmasinda,  sogutucu
akiskanlarin  ¢evrim  analizlerinin  yapilmasinda, sogutma sistemlerinin
boyutlandirilmasinda, sogutma sistemlerinin simiilasyonlarinin yapilmasinda,
sogutucu akiskan bilesenlerinin hesaplanmasinda, sogutucu akigkanlarin galigma

kosullarinin analizinde kullanilmakta olup log P-h ile ¢alisan bir sistemdir.

Coolpack , sogutucu akigkanlar ile ilgili simiilasyon programlarinin bir
toplamidir. Coolpack programinin sogutucu altyapit hizmetleri olarak ilk
versiyonu 1995 yilinda yaymlanmistir ve bu program yeni sogutucu akiskanlarin

ilave edilmesiyle siirekli giincellenmektedir.

EESCoolTools, sogutucu akiskanlarin altyapi hizmetlerinden biri olan bu
program EES(miihendislik esitliklerinin ¢6ziimii, by S.A.Klein , F.L. Alvarado),
Cool (Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri ), Tools( Sistem Dizayni ve Enerji
Analizleri) olmak tizere ii¢ ayr1 kelimeden olusmaktadir. Bu program da, Mart

1995°te Coolpack programinin bir pargasi olarak resmen kabul edilmistir.



2. SOGUTUCU AKISKANLAR (SOGUTKANLAR) HAKKINDA
TEMEL BILGILER

Sogutma Makinalarini ilk dizayn eden arastiricilar, 1834 de John Perkins ve
19 yiizyildaki digerleri once etil eteri (R-610) sogutucu akiskan (Bundan sonra
sogutkan olarak adlandiracagiz) olarak kullanmislardir. Etil éter tehlikeli bir
kimyasal olmasinin Otesinde oldukg¢a biiyilk kompresér hacimlerine ihtiyag
duyuyordu. Bu yiizden daha isin basinda yeni sogutkan arayislar1 baglamistir. Cok
kisa bir  siirede diger sogutkanlar, Amonyak(-717), karbondioksit(R-744), etil
KLORUR  (R-160), izobiitan (R-600%), metik KLORUR(R-40), Metilen
KLORUR(R-30) siilfiir dioksit (R764) ve hava(R-729) kullanima girdi. Bunlarin
arasinda Amonyak, siilfiir dioksit ve carbondioksit goreceli olarak daha basarili

oldu. Daha sonraki yillarda ¢ok gesitli kimyasallar sogutkan olarak denendiler.

1930’larda kloro-florocarbonlar (suni olarak fabrikada olusturulan bir
kimyasal ailesi) sogutkan alaninda bir devrim yaratti. Floro-kloro carbon gurubu
higbir zehirli etki vermemesinin yaninda kimyasal reaksyonlara girme konusunda
da  olduk¢a pasif davraniyordu. Icindeki hidrokarbonlardaki klor baglarinin
yerine baglanan klor ve flor atomlarinin yerlerinden ayrilmasi icin gerekli enerji
yiiksekti. Bu ylizden de hemn hemen hi¢ kimyasal reaksiyona girmiyorlardi. Bu
ozelliklerinden dolay1 ¢ok ge¢meden izolasyon kopiiklerini sisirme, aeresol
siselerinde basing saglayici gibi birgok ek iste de gorev aldilar ve 1950°1i yillarda
yogun bir kullanima ulagtilar. Kullanimlariyla ilgili en 6nmli argiiman reaksiyona
girmedikleri i¢in ¢evreye hi¢ bir zararlarinin olmamasiydi. Daha sonra Bu
kimyasallarin atmosferin iist tabakalarinda, Stratosferde, bulunan ozon gaziyla
reaksiyona girip bu gazi Oksijene ¢evirdigi anlasildi. Bu reaksiyon ayni zamanda
zincrleme etkiye sebep oldugundan her molekiil ¢ok sayida ozon molekiiliiniin
yok olmsina yol agiyordu. Stratosferdeki Ozon gazi gilinesten gelen yiiksek enerjili
ultraviole (mor Gtesi) 1sinim1 emerek alt katmnlardayasayan canlilar1 bu 1sinlardan
koruyordu. Mor otesi 1sinlar canlilarin DNA molekiillerini parcalama ve kanser
olusturma riskini tasirlar. Bilim adamlarindan geln uyarilar, ozon tabkasi

kalinligindaki ol¢iimlerle birlestiginde bunun ¢ok ciddi bir problema oldugu



anlasildi. 1987 yilinda Avrupa birligi ve 24 ulus Ozon tabakasini tahrip eden
kimyasallarin tiretim denetimi ve yasaklanmasi igin Monreal-Kanada’da bir
anlasma imzaladilar. Bu anlasma bir anlamda tiim sogutma endiistrisi i¢in bir
doniim noktasi olmustur. Gliniimiizde daha 6nce kullanimda olan en tehlikeli bazi
CFC’ler tamamen yasaklanmis olup digerleri de yasaklanma takviminde yer

almaktadirlar.

Temel olarak sogutkanlari Kloro-Floro Karbon gurubu Sogutkanlar,
Hidrokarbon gurubu sogutkanlar, zeotropik karisimlar (kaynama baslama ve
bitme sicakliklar1 degisik olan) , azeotropik karisimlar (kaynama ve bitme
sicakliklar1 saf sivilardaki gibi ayni olan) olarak ayirabiliriz. Ayn1 zamanda
dogal (dogada bulunan) sogutkanlar, yapay sogutkanlar diye de bir gruplandirma
yapmamiz miimkiindiir. Sogutma endiistrisinde temel sogutma hesaplarini
yapabilmek igin bize bu  sogutkanlarin termodinamik ve termofiziksel

ozellikleri(vizkozite, 1s1l iletkenlik, yiizey gerilimi...) gerekebilir.

Sogutkanlarin  kimyasal formiilleri sogutkan adlarinda verilmistir. Bir
sogutkanim kimyasal formiiliinii elde etmek i¢in sogutkan numarasina 90 eklemek
gerekir. Ornegin R_141b nin kimyasal formiiliinii bilmek istersek 141+90=231
rakamini elde ederiz. Bunun anlami 2 C (Karbon) , 3 H(Hidrojen) ve 1 F(Flor)
atomu oldugudur. Ancak Formiilde CI(Klor) atomu sayisi direk olarak
verilmemistir. Ancak formiil C atomu baglarinin doymus baglar oldugunu Kabul
eder. Ornegimizde 2 karbon atomu oldugundan toplam 6 tane bag mevcutur. Bu
baglardan hidrojen 3, flor 1bag kullandigi i¢in CI i¢in kalan bag sayis1 2 dir.

Oyleyse molekiiliimiiz CoH3FCl, molekiiliidiir.
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Sekil 2.1 C,H3FCl, molekiiliiniin sematik gosterimi

Bu sogutkanlardan bir kismimin doyma bdlgesi termofiziksel 6zellikleri tablolar
halinde verilmistir. Ayni sogutkanlarin termofiziksel oOzellikleri bilgisayar

programi olarak da sizlere sunulmustur. Bu sogutkanlar ve guruplar1 agagidaki lis-

tedeki gibidir.

Kloro-Floro Karbon gurubu Sogutkanlar

Metan serisi

R-12 (dichlorodifluoromethane)
R-22 (chlorodifluoromethane)
R-23 (trifluoromethane)

Etan Serisi  Sogutkanlar

R-123 (2,2-dichloro-1,1,1-trifluoroethane)
R-124 (2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane)
R-125 (pentafluoroethane)

R-134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane)

R-143a (1,1,1-trifluoroethane)

R-152a (1,1-difluoroethane)

Zeotropic karigimlar (% kiitle orani)

R-404A [R-125/143a/134a (44/52/4)]



R-407C [R-32/125/134a (23/25/52)]
R-410A [R-32/125 (50/50)]

Azeotropik karigimlar

R-507A [R-125/143a (50/50)]

Inorganik Sogutucu Akiskanlar

R-717 (amonyak)
R-718 (su/buhar)
R-744 (carbondioksit)

Hidrokarbon gurubu

R-50 (metan)
R-170 (etan)
R-290 (propan)
R-600 (n-butan)
R-600a (izobutan)
R-1150 (etilen)
R-1270 (propilen)

Kryojenic (¢ok diisiik sicaklik) Sogutucu Akigskanlar

R-702 (normal hydrogen)
R-704 (helium)

R-728 (nitrogen)

R-732 (oxygen)

R-740 (argon)



2.1 Sogutucu Akiskanlarda Aranan Ozellikler

1.Pozitif buharlagma basinci degerine sahip olmalidir.Hava sizmasini,
dolayistyla havanin getirdigi su buharinin soguk kisimlarda katilasarak igletme
aksakliklarina meydan vermesini onlemek i¢in buharlagma basincinin ¢evre

basincindan bir miktar fazla olmasi gerekir.

2.Diisiik yogusma basinct olmalidir.Yiiksek basinca dayanikli kompresor,

kondenser , boru hatt1 gibi tesisata sahip olmalidir.

3.Buharlagsma gizli 1s1s1 yliksek olmalidir.Buharlagsma gizli 1s1s1 ne kadar

yiiksek olursa sistemde o oranda sogutucu akiskan kullanilacaktir.

4 Kimyasal olarak aktif olmamalidir. Tesisat malzemesini etkilememesi,

korozif olmamasi , yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.
5. Yanic, patlayict ve zehirli olmamalidir.
6. Kagaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir.
7. Ucuz olmalidir.
8. Is1 gegirgenlik katsayisi yiiksek olmalidir.
9. Dielektrik olmalidir.
10. Diisiik donma derecesi sicakligi olmalidir.
11. Yiiksek kritik sicakligt olmalidir.
12. Ozgiil hacmi kiigiik olmalidur.

13. Viskozitesi diigiik olmalidir.



Yukaridaki 6zelliklerin hepsine sahip sogutucu akigkan bulunamamis ve
duruma gore Ozelliklerin bazilarindan vazgegilmistir.Verilmis buharlasma ve
yogusma sicakliklari i¢in gergcek cevrim sogutma etkinligi sogutma devresinde
kullanilan akigkanin cinsine baglidir.Akigkan seciminde bu etken ayrica goz
ontinde bulundurulmalidir.Sogutucu akigkanin suda erime durumu da gézden uzak

tutulmamalidir.

2.1.1 Sogutucu Akiskan Gruplari
2.1.1.1. Kloroflorokarbon (CFC)

Karbon yoriingesindeki hidrojen atomlar1 tamamen klor ve flor atomlar
ile degisen sogutucu akigkanlara tam halojenli sogutucu akigkanlar denir. CFC’ler
etan ve metan serisinden olabilirler. CFC’ler ozon tabakasi iizerinde en fazla
tahribata neden olan sogutucu akigkanlardir. Ayrica kiiresel 1sitnma potansiyelleri
olduk¢a fazladir. Bunlardan dolayr CFC’lerin kullanimi i¢in bazi yasaklar ve
onlemler diinya ¢apinda alinmaktadir. CFC’lerin kimyasal kararliliklar1 ¢ok fazla
oldugu i¢in uzun zaman yapilar1 bozulmadan atmosferde kalabilirler. Sonucta,
stratosfere ulasarak ozon tabakasimnin delinmesine neden olurlar. CFC’ler igin

onemli bulgular sunlardir:

Atmosferde 75 ile 120 yil arasinda kimyasal yapilar1 bozulmadan kalabilirler.
Ozonu delme potansiyelleri yiiksektir. Uygulamada en ¢ok kullanilanlart R11,
R12,R13, R114 ve R115tir.

2.1.1.2 Hidrokloroflorokarbon (HCFC)

Metan ve etan molekiillerinin yapisindaki hidrojen atomlarinin bir kisminin

klor veya flor atomlari ile yer degistirmesi sonucu olusan molekiile kismi holeje-
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lenmis adi verilir. Yani karbon ydriingelerinde hala bazi hidrojen atomlar1 bulun-
maktadir. Biitlin hidrojen atomlar1 klor ve flor atomlar1 ile yer degis-
tirmemektedir. Bu olusan molekiile HCFC adi verilmektedir. HCFC’ ler klor ato-
mu igerdi8i i¢in ozon tabakasiyla reaksiyona girerler. Buna ragmen HCFC’lerin
yapilarinda hidrojen atomu oldugu icin kimyasal kararliliklar1 ¢ok  zayiftir. At-
mosferde uzun siire yapilar1 bozulmadan kalmazlar. HCFC’ler atmosfere
dogru yiikselirken yapilarindaki hidrojen havadaki su molekiilleri ile reaksiyona
girerek yapilari bozulur. Bu ylizden HCFC’lerin ¢ogu atmosferin  stratosfer ta-
bakasina ulasmaz ve ¢ogu atmosferin alt tabakalarinda ¢6ziiniir. HCFC’lerin 0z0-

nu delme potansiyelleri azdir. HCFC’lerin 6nemli 6zellikleri  sunlardir:

Atmosferde kimyasal yapilart bozulmadan uzun siire kalamazlar (15- 20 yil).
Ozon delme potansiyelleri diigiiktiir. Uygulamada en ¢ok kullanilan HCFC’ler
R22, R124 ve R123 ‘tiir.

2.1.1.3 Hidrokloroflorokarbon (HFC)

HFC’ lerin temel molekiilii yalnmizca flor atomu ile halojelenmistir.
Molekiiliin yapisinda klor atomu yoktur. HFC’ lerin yapisinda flor, hidrojen ve
karbon atomlar1 bulunmaktadir. Yapilarinda klor atomu bulunmadigi icin
HFC’lerin ozonu delme potansiyelleri sifirdir. Yani ozon tabakasi iizerinde hicbir
olumsuz etki yapmazlar. Buna ragmen kiiresel 1sinmaya biraz olumsuz etki

yaparlar.
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2.1.1.4 Karisim ve Inorganik Sogutucu Akiskanlar

Iki ya da daha fazla sogutucu akiskanin belirli oranlarda karistirilarak elde
edilen yeni sogutucu akiskana karisim sogutucu akiskanlar1 ad1 verilir. En popiiler
karigimlar  R500, R502, R404A ve R407C’dir. Giiniimiizde yapilan yogun
caligmalar sonucu ozonu c¢ok az veya hi¢ tahrip etmeyen karigimlar
gelistirilmektedir. Inorganik sogutucu akiskanlar 1900’li  yillarda cok
kullanilmasina ragmen giliniimiizde yalnizca zehirleyici 6zelligi olmasina ragmen

termodinamik 6zellikleri milkemmel olan amonyak (NH3) kullanilmaktadir.

Gilintimiize kadar en ¢ok kullanilan ve ozonu en ¢ok tahrip eden R11, R12,
R13, R22 ve R502’nin yerine kullanilmaktadir. Alternatif akiskanlardan bir tanesi
kullanim alani, buharlagsma sicakligi, buharlagsma gizli 1sis1, temin kolayhigi,
ekonomik olmas1 ve zehirleyici 6zelligi gz Oniine alinarak secilir. Karisim ve
inorganik sogutucu akiskanlarin disindaki CFC, HCFC ve HFC gruplarindaki
sogutucu akigkanlar asagida belirtilen sisteme gore numaralandirilirlar. Eger atom
sayilar1 esit ve ayni ise karbon yoriingesindeki diziliglerine ve bulunug sirasina

gore sonlarina a, b, ¢ veya A, B, C gibi harf verilir (6rnegin R134, R134a, R134b)

2.1.1.5 Alternatif Sogutucu Akiskanlar

CFC ve HCFC alternatifleri olarak tek bilesikler veya azeotrop karisimlar
arastirilmig ancak gercekte R12 yerine gelistirilen R134a ve R420A disinda bu

basarilamamuistir.

Karigimi olusturan elemanlarin bireysel eksikleri olmaksizin bazi istenen
Ozellikleri elde etmek amaciyla c¢alismalar karisim bilesikler {izerine
odaklanmistir. Tlk karisim olarak CFC-12 (R12) yerine ve CFC igeren azeotropik

karisim olan R502 iiretilmistir. Bu karisimlar baslangigta madeni ve alkali benzen
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yaglarla uyumlu HCFC’ ler kullanilarak yapilmistir. Daha sonra R12, R502 ve
R22 yerine ODP degeri sifir olan, poliol ester yag gibi sentetik yaglarla uyumlu
hidrojenli florokarbonlar (HFC) ile yapilmistir. Hidrokarbonlar ve amonyagin

kullanim1 da dikkate alinmalidir.

R22 dontigiimiinde hidrokarbonlarin ve amonyagin 6nemli bir rol oynadigi
konusunda siiphe yoktur, fakat muhtemelen mevcut ekipman ve uygulamalarin
bliyiik bir kisminda zehirsiz ve yanici olmayan R22 yerine sifir ozon delme
potansiyeline sahip (ODP) sahip, yanici ve zehirli olmayan bir alternatif
aranmaktadir. Mevcut durumda ASHRAE adlandirmalari ile {i¢ karisim potansiyel
alternatif olarak oOnerilmektedir; R407C (R32-R125-R134a karisimi), R410A
(R32-R134a karisimi) ve R417A (R125-R134a ve R600). Bu karisimlarin hepsi
yanicilik ve zehirlilik yoniinden en kotii kacak durum senaryolarina gore
tanimlanan ASHRAE standartlarina gore en disiik risk olan A1/Al smifi

kriterlerini saglamaktadir.

R407C fiziksel ozellikler olarak R22’ye benzer ve boylelikle benzer tasarimli
ekipmanlarda kullanilabilmektedir. Fakat R407C kullanilmas1 halinde poliol ester
yag (POE) gibi tamamen sentetik yag doldurulmalidir. R407C ayrica pratikte
zorluklara yol agan etkili bir sicaklik kaymasi gosterir. Ozellikle su sogutma
gruplarinda R22’nin nominal evoparatdr sicaklig 1°C civarinda iken R407C’de
¢ig noktasi sartlar1 evoparatdér boyunca 4°C ile 1°C arasinda olusarak buzlanma

tehlikesi olusturmaktadir.

R410A da tamamen sentetik yaglayicilar gerektirir ve fiziksel 6zellikleri R22’den
oldukga farklidir. Ornek olarak R410A’nin 40°C “deki doyma basinglar1 R22’den
%60 daha yiiksektir ve bdylece Ozel tasarimli ekipman kullanimi gerektirir.
R410A’nin baz1 avantajlar1 beklenmedik seviyede yliksek 1s1 transfer katsayisina
sahip olmasi ve daha kiiciik kompresor ve borularin kullanim gereksinimlerine
neden olmaktadir. Buna ragmen karisimin kritik sicakligi oldukga diisiik olup
(72°C ) asini yiiksek ortam sartlarinda ve 60°C  ve iizerindeki yogunlagma

sicakliklarina sahip 1s1 pompasi uygulamalarinda sorunlar ¢ikarmaktadir.
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2.1.1.6 CFC-li Sistemlerin HCF’li Sisteme Doniistiiriilmesi

Ozon tabakasini en c¢ok tahrip eden sogutucu akiskan igeren sogutma ve
klima sistemlerinin, ozon tabakasini tahrip etmeyen veya c¢ok az tahrip eden
sistemlere doniistiiriilmesi gereklidir. Ornek olarak R12’ nin R134a ° ya
dontstiiriilmesi ele almacaktir. R12 ve R134a’nin farkli bilesim olduklar1 goz
Oniine alinarak R134a ile uyum saglayacak yagn, filtrenin ve varsa TXV’ nin

degistirilmesi gereklidir.
1.Sisteme manifold baglanarak R12 gazi sogutma sisteminden alinarak depolanir.

2.Kompresor, filtreliyse TXV borular kesilip c¢ikarilir. Kompresor karterindeki
yag degistirilip R134a ile uyum saglayacak ester bazli yag kompresore konur.

3.Calisma esnasinda boru i¢ yiizeylerinde kalan R12 akiskani , R11 veya diger
sokiicli gazlarla temizlenir. Kompresor sistemdeki borulara kaynak edilerek

sisteme monte edilir.

4.R134a ile uyum saglayacak filtre ve TXV takilarak herhangi bir kagak olup

olmadigi kontrol edilir.

5. Sistem vakumlanarak nem, asit ve eger sistemde R12 kaldiysa bu maddelerden

arindirilir.

6. Basing degerleri kontrol edilerek gerekli miktarda R134a sisteme doldurulur.

2.1.2 Temel Sogutucu Akiskanlar

2.1.2.1 R12 (CCI2F2): Birlesiminde karbon, klor ve flor vardir. Zehirli,
patlayici ve yanict olmamasi sebebiyle emniyetli bir maddedir.Ayrica,en ekstrem
caligma sartlarinda dahi stabil ve bozulmayan, ozelliklerini kaybetmeyen bir
maddedir.Ancak,acik bir aleve veya asir1 sicaklifa haiz bir 1sitict ile temas
ettirilirse ¢Ozliniir ve zehirli bilesiklere ayrigir.Kondenserde 1s1 transferi ve
yogusma sicakliklar1 bakimindan oldukga 1yi bir yapiya sahiptir.Yaglama yagi ile

tiim c¢alisma sartlarinda karigabilir ve yagin kompresore doniisii basit dnlemlerle
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saglanabilir.Yag coziicili(solvent)ozelligi,kondenser ve evaporatdr 1s1 gecis
yiizeylerinde yagin toplanip 1s1 gedgisini azaltmasini Onler.Buharlagsma 1sisinin
diisiik olmasi sebebiyle sistemde dolagmas1 gereken akiskan debisi fazladir. Fakat
bu 6nemli bir durum olmadigi gibi kii¢iik sistemlerde,akis kontroliiniin daha iyi
yapilmas1t bakimindan tercih edilir.Biiylik sistemlerde ise buhar yogunlugunun
fazlalig1 ile,birim sogutma i¢in gerekli silindir hacmi R22 ve R717(amonyak) ¢ok
farkli degildir.Birim sogutma i¢in harcanan giic de tahmini olarak ayni
seviyededir. R12 iklimlendirme sistemlerinde ve soguk depo tesislerinde genis bir
kullanima sahiptir. Az miktarda iken tamamen korkusuzdur. Atmosferik basingta
kaynama noktasi (-298 °C) ve donma noktasi da (-15778°C)’dir. 5-6 kg/ cm?
basing altinda 20°C°de stvilagir. Normal basing ve sicaklikta gaz halinde bulunan
R12’nin o6zgiil agirhigr havanin 6zgil agirhigindan daha biyiiktir. Suda giic
eridiginden, buharlastiricidaki diisiik basing nedeniyle sisteme sizacak havanin
getirdigi su buhart katilasarak c¢alisma diizensizliklerine yol agabilir. Suyun
sogutucu akiskandan ayrilmasi i¢in kurutucu kullanilmalidir. Renksiz olan R12
g0z, burun, bogaz ve cigerleri tahris etmez ,yanic1 ve patlayici degildir. Yag ile
kolayca karigabildiginden sistemde yag ayiricist kullanimina gerek yoktur. R12
nispeten agir bir sogutucu akiskan oldugundan biiyiik yiik kayiplarina sebebiyet
vermemek i¢in kompresor girisinde ve ¢ikisinda hizi 7-12 m/s ve 12-15 m/s
arasinda tutulur. Programimizda Japon Sogutma Dernegi hal denklemi ile

hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.2 R22(CHCIF2): Diger fluo-karbon sogutucu akiskanlarda oldugu
gibi R22 de emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir
akiskandir. R22, diger sogutma uygulamalarina cevap vermek iizere gelistirilmis
bir sogutucu akiskandir. Fakat paket tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip
sogutucularda da,bilhassa daha kompakt kompresor gerektirmesi (R12’ye gore
tahmini 0.60 kati)ve dolayisiyla yer kazanci saglamasi yoniinden tercih edilir.
Calisma basinglar1 ve sicakliklart R12°den daha yiiksek seviyededir. Fakat birim
sogutma kapasitesi i¢in gerekli tahrik giicii tahmini olarak aymdir . Cikis

sicakliklarinin  olduk¢a yiiksek olmasi sebebiyle , bunun asir1 seviyelere
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ulagmasina engel olmak i¢in emisteki kizginlik derecesi miimkiin mertebe diigiik
tutulmalidir. Derin sofutma uygulamalarinda asir1 ¢ikis sicakliklar1 ile
karsilasilabileceginden(yiiksek sikistirma orani sebebiyle) silindirlerin su gémlekli
olmasi tavsiye edilir.Yag doniislinii saglamak i¢cin R12’ye nazaran daha dikkatli
ve 1yi islenmis doniis borular1 désenmeli, derin sogutma uygulamalarinda mutlaka
yag ayirict kullanilmalidir. R12 yag ile ¢abuk ve iyi karismaktadir. R22 ise su ile
daha cabuk ve yiiksek oranda karisir. R22 prensip olarak diisiik sicakliklarda
sogutma elde etmek gelistirilmis bir sogutucu akiskandir. R22 genellikle derin
dondurucu tesisatinda ¢ok diisiik buharlagma sicakligi elde etmek i¢in kullanilir.
Birlesiminde karbon , hidrojen, klor ve flor bulunmaktadir. Daha yliksek
sicakliklarda sogutma elde etmek icin de kullanilabilmesine ragmen esas olarak
kullanilma alani sicakligi -30° C’nin altinda olan sogutma sistemleridir. Atmosfer
basincinda -40° C’de kaynar. R22’nin 6zellikleri R12°ye ¢ok yakindir. Sistemde
sikistirma sonunda R22’nin sicakliginin 130° C’ye kadar yiikselmesi yaglama
yaginin niteliklerinin bozulmasina neden olabilir. Gaz hizlar1 kompresor girisinde
10-12 m/s ve kompresor ¢ikisinda 12-16 m/s arasindadir. Programimizda Japon

Sogutma Dernegi hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.3 R123(CHCI2CF3): Santrifiij sogutucu initelerde kullanilan ve
R11’e en uygun olan alternatif sogutucu akigkandir. R11, evaporatér metalik
olmayan malzemeleri etkileme giicli daha fazla olan bir sogutucu
akigskandir. Dolayisiyla R123 evaporatdr geciste tiim kauguk esasli malzemeler
degistirilmelidir. R11’e gore daha diisiik enerji verimine sahiptir.Zehirleyici
ozelligi nedeniyle kullanildigi ortamda ek tedbirler gerektirmektedir. 8 saat
boyunca maruz kalinacak maksimum doz 10 ppm’dir. Programimzda re-

fISO17584 hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.4 R134a(CF2CH2F): Termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12’ye
en yakin sogutucu akigskandir. Halen ozon tiikketme katsayisi 0 olan ve diger
Ozellikleri  agisindan en uygun sogutucu akiskandir.Ara¢ sogutuculari ve ev tipi

sogutucular i¢in en uygun alternatiftir. Ticari olarak da temini olanaklidir. Yiiksek
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ve orta buharlasma sicakliklarinda ve / veya diisiik basing farklarinda
kompresor verimi ve sistemin COP(coefficient of performance) degeri R12 ile
yaklasik olarak  aymdir. Diisiik sicakliklar i¢in ¢ift kademeli sikistirma
gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla uyumlu olmadiginda poliolester veya po-
lioalkalinglikol bazli yaglarla kullanilmalidir. Programimzda refISO17584 hal

denklemi ile hesaplamasi yapilmuistir.

2.1.2.5 R143a(CF3CH3): R502 ve R22 igin uzun donem alternatifi olarak
kabul edilmektedir. Amonyak kullanimmin uygun olmadigi disiik sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yanici 6zellige sahip oldugundan doniisiim ve
yeni kullanimlarda giivenlik onlemleri géz Oniinde tutulmahdir. Sera etkisi
R134a’ya gore iki kat daha fazladir. R125, R134a ile birlikte degisik oranlarda
kullanilarak R502 alternatifi karisimlar (R404A vb.) elde etmek icin
kullanilmaktadir. Programimzda refISO17584 hal denklemi ile hesaplamasi
yapilmistir.

2.1.2.6 R125(CF3CHF2): R502 ve R22 i¢in uzun donem alternatifi olarak
kabul edilmistir. R143a gibi amonyak kullaniminin uygun olmadig1 disiik
sicakliklar i¢in  diigiiniilmektedir. Yanma o6zelligi yoktur. Ancak sera etkisi
R134a’dan iki kat dah fazladir. R134a, R143a ile (6rnegin R404A vb.) degisik
oranlarda kullanilarak R502 alternatifi karisimlar elde edilmektedir. Programimz-

da refISO17584 hal denklemi ile hesaplamas1 yapilmistir.

2.1.2.7 R152a (C2H4F2): Ozon tahribatina neden olmayan ve sera etkisi
cok diisiik olan (R12’nin %2’si kadar) R152a, 1s1 pompalarinda R12 i¢in alternatif
olarak kabul edilmektedir. R12 ve R134a’dan daha iyi COP degerine sahip olan
R152a mineral yaglarla da iyi uyum saglamaktadir. Yanici ve kokusuz olan R152a
zehirleyici oOzellik gostermez. Termodinamik ve fiziksel ozellikleri R12 ve

R134a’ya ¢ok yakindir. Bu yiizden doniisiimlerde kompresorde herhangi bir
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modifikasyona  gerek kalmamaktadir. Hacimsel sogutma degeri R12’den %5
daha dustktiir. Programimzda refISO17584 hal denklemi ile hesaplamasi
yapilmustir.

2.1.2.8 R401A: R22, R124 ve RI52a’dan olusan(agirlik¢a sirasiyla
%52/33/15 oraninda) ve R12 igin alternative kabul edilen zeotropik bir
karisimdir. HCFC igerdiginden nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar kul-
lanilabilecektir.Bu sogutucu akiskan DUPONT tarafindan SUVA MP39 adiyla
piyasaya sunulmustur. Diisikk ve orta sicakliklarda calisan ticari sogutma
cihazlarinda kullanilmaktadir. Programimizda Peng-Robinson-Stryjek-Vera hal

denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.29 R402A: R22, R125 ve R290’dan olusan(agirlik¢a sirasiyla
%38/60/2 oraninda) ve R502 igin alternatif olarak Kabul edilen zeotropik bir
karigimdir. HCFC igerdiginden nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar
kullanilabilecektir. Bu sogutucu akiskan DUPONT tarafindan SUVA HP80 adiyla
piyasaya sunulmustur. Diisiik ve orta sicakliklarda calisan ticari sogutma
cihazlarinda kullanilmaktadir. Programimizda Peng-Robinson-Stryjek-Vera hal

denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.10 R404A: R125, R134a ve R143a’dan olusan (agirlikca sirasiyla
%44/4/52 oraninda) ve R502 igin alternatif kabul edilen zeotropik bir karigimdir.
HCFC igerdiginden nihai bir alternatif olmaylp 2030 yilina kadar
kullanilabilecektir.  Ticari sogutma cihazlarinda kullanilmaktadir. Bu sogutucu

akiskan DUPONT tarafindan SUVA HP62 ve ELF-ATOCHEM tarafindan
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FORANE FX70 adiyla piyasaya sunulmustur. Programizda refISO17584 mix hal

denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.1.2.11 R407C: R32, R125 ve Rl134a’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla
%20/40/40,%10/70/20 ve%23/25/52 oranlarinda) ve R502 ve R22 i¢in alternatif
kabul edilen zeotropik bir karisimdir. Ticari havalandirma ve 1s1  pompalarinda
kullanilmaktadir. Bu sogutucu akiskan ICI tarafindan KLEA60, KLEAG6I,
KLEA66 VE DUPONT tarafindan SUVA AC9000 (R407C) adlariyla piyasaya

sunulmugtur. Programizda refISO17584 mix hal denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.1.2.12 R410A: R32 ve R125’ten olusan (agirlikca %50/50 oraninda) ve
R22 icin alternatif kabul edilen yakin azeotropik bir karigimdir. Teorik
termodinamik  ozellikleri R22 kadar iyi degildir. Ancak 1s1 transferi 6zelligi
oldukca iyidir. ~ R22 - R410A doniisiimiinde sistemin yeniden dizayn edilmesi
gerekmektedir. Bu  degisim yapildig: takdirde sistem verimi R22’ye gore daha
iyi seviyeyedir. Sera etkisinin yiikksek olmasi en biiyiik dezavantajidir. Ticari
havalandirma ve 1s1 pompalarinda kullanilmaktadir. Ozgiil 1s1 degeri su
buharindan sonra en yiliksek sogutucu akigkandir. Bu sogutucu akiskan ALLIED
SIGNAL tarafindan GENETRON AZ20 adiyla piyasaya sunulmustur. Progra-
mizda refISO17584 mix hal denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.1.2.13 R507A: R125 ve R143a’dan olusan (agirlik¢a %50/50 oraninda)
R12 ve R502 i¢in kabul edilen bir alternatiftir. Bu sogutucu akigkan ALLIED
SIGNAL tarafindan GENETRON AZ50 adiyla piyasaya sunulmustur. Ticari
sogutma  cihazlarinda kullanilmaktadir. Programizda refISO17584 mix hal

denklemi ile hesaplanmaktadir.
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2.1.2.14 R717(NH3): Amonyak, 1878 yilinda Linde tarafindan bulunmus-
tur. Hacimsel 6zgiil sogutma yiikii yiiksektir. Bu nedenle kiigiik sogutma yiikleri
icin uygun bir sogutucu akiskan degildir. Bugiin, Fluo-Karbon ailesinin disinda
genis Ol¢iide kullanimina devam edilen tek sogutucu akiskandir. Zehirleyici ve bir
Olgiide  yanic1 — patlayici olmasina ragmen miikemmel 1s1l 6zelliklere sahip ol-
masi sebebiyle, iyi egitilmis isletme personeli ilave zehirleyici etkisinin fazla
onem tasimadig hallerde, biiyiik soguk depoculukta, buz tiretiminde, buz pateni
sahalarinda ve donmus paketleme uygulamalarinda basariyla
kullanilmaktadir. Buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi ve buhar 6zgiil hacminin de
olduk¢a diisiik olmasit sebebiyle sistemde dolastirilmasi gereken akiskan
miktarinin diigiik seviyede olmasini saglar. R22’de oldugu gibi ¢ikis sicakliklari
yiikksek seviyeli olup kompresor kafa ve silindirlerinin su sogutma gomlekli
olmasi tercih edilir. Amonyak yag ile karismaz. Fakat karterdeki calkanti ve
silindirdeki yiliksek hizlar yagin sisteme siiriiklenmesine sebep olur. Bu nedenle,
gerek kompresor ¢ikigina yag ayirici suretiyle, gerekse evaporatérden kompresore
yagin donisiinii kolaylastiracak tarzda boru tertibiyle yagin kompresor karterine
birikmesi saglanmalidir.  Atmosfer basincinda buharlagsma sicakligi -33° C
civarindadir. Kritik sicakligi 132.4 °C , donma sicaklig -77.6 OC, kritik basimci
113,3 atm’dir. Suda eridiginde donma noktasi diiser. Amonyak , atmosferik
basincta -33°C sicaklikta kaynar suda kolayca ¢dziiniir . -155 OC sicakliktaki su
diger sicakliklardaki sudan yaklasik olarak 900 kat daha fazla amonyagi
cozmektedir. Bu ¢ozelti ¢cok tehlikeli ve zararlidir. Isitildiginda da sudan kolayca
ayrilmasi sebebiyle amonyak, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Amonyak, yogusma basinct ve sicakligi diisiik , buharlasma
1s1s1 yiiksek , tiretimi kolay ve maliyeti yiiksek olmayan bir sogutucu akiskandir.
Kokulu oldugu icin sogutma tesisinde kacak olup olmadigi kolayca
anlasilabilmektedir. Amonyagin, yiyecek maddesi muhafazasinda kullanildiginda
sistemin sizdirmaz olmasina Ozellikle 6zen gosterilmelidir. Programimizda

Helmbholtz hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.
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2.1.2.15 R728(Azot): Kimyasal formiilii N2’dir. Molekiiler agirhig
28.013 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakligi -195.8°C’dir.Kritik sicakligi
-146. 96°C, kritik basmci 3395.8 Kpa, kritik yogunlugu 313.3 kg/m3 ’tiir.
Renksiz, kokusuz, tatsiz, havaya oranla daha hafif ve genelde atil olan bir gazdir.
Azot, daha ¢ok havanin sivilastirilmasi ve ayristirilmasi yontemi ile elde edilir.
Ticari olarak sivi  ve / veya gaz fazlarinda bulunmaktadir. Sivi fazda; cift
cidarli, vakum ve perlit malzemesi ile yalitilmis 6zel kriyojenik tanklar i¢inde
depolanmakta ve nakledilmektedir. Gaz fazda ise; basing altinda boru hatti ile
veya basinca dayanikli, dikissiz gelik tiipler iginde sikistirilmis olarak tedarik edi-
lir. TSE standartlarina gore sivi / gaz azotun birinci simifinin safiyeti minimum
%99.999 olmalidir. Azot, amonyak sentezinde, kimya, tekstil, gida, boya
sanayinde inert atmosfer saglamada, asr1 yanici sivilarin azot basinct altinda
transferinde, elektronik sanayinde, ampul imalatinda gida sanayinde Yyiyeceklerin
soklanmasi ve uzun siire muhafaza ile nakillerinde, niikleer reaktorlerde,
yenilenebilen  yaglarin oksidasyonunun Onlenmesinde, tanker, boru hatti ve
rafinerilerin temizlenmesinde, tahil silolarinda, 1s1l islem firinlarinda kontrollii
atmosfer  saglanmasinda, cam ve c¢elik yapiminda, komiir madenlerinin
giivenliginde ve yangin sondiirmede, fermantasyon islemlerinde, gida ve hassas
nesnelerin  paketlenmesinde, petrol ve gaz kuyularinin tahriklendirilmesinde,
doku dondurma ve saklama iglemlerinde, kaliplamada, film ekstriizyonda ve
proses ekipmanlarinda sogutucu islemlerinde, proses solventlerinin geri
kazaniminda ve kimyasal ayirag ve aywrag tasiyici olarak yaygim bir sekilde
kullanilmaktadir.  Programimizda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile

hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.16 R744(Karbondioksit): Kimyasal formiili CO2’dir. Molekiiler
agirhig 44.01 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicaklign -78.4°C’dir. Kritik
sicakligr 30.978°C, kritik basme1 7377.3 Kpa, kritik yogunlugu 467.6 kg/m® tir.
Programimizda IUPAC hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir. 1878 yilinda
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Linde tarafindan bulunmustur. Giiniimiizde hacimsel 6zgiil sogutma yikii en
yiiksek sogutucu akiskandir. Biiyiik sogutma yiiklerinde, 6zellikle gemi, tiyatro,
hastane  gibi  yapilarin  iklimlendirme sistemlerinde  kullanilmaktadir.
Karbondioksit, karbonun yanmasindan elde edilir. Karbondioksit, renksiz,
kokusuz bir gazdir. Karbondioksit sogutucu akigkan olarak bira, gazoz, kola vb.
icecekler i¢cin  yapilmis sogutma tesislerinde kullanilmaktadir. Diger gazlarla
karistig1 zaman karbon monoksit haline gelme ihtimali vardir. Bununla beraber
zehirsiz olarak kabul edilen fakat fazla miktarda teneffiis edildigi takdirde insan
uyutarak  oldiirme riski vardir. Karbondioksitin kullanilma sahasini kisitlayan
baslica  ozellikleri , yogunlagsma basincinin yiiksek ve kritik basincinin diisiik
olmasidir. Calisma basinglar1 en yiliksek olan sogutucu akiskandir. Bu sebeple
sogutucu akigkan olarak karbondioksitin kullanildigi sogutma tesislerinde
kompresor ve diger tesis elemanlarinin ¢ok saglam olmasi gerekir. Karbondioksit
biitiin ¢aligma sartlar1 altinda tamamen kararli olup , sogutma makine ve techizat
metallerine karst herhangi bir asindirma etkisi gostermez. Yaglama yagi,
yogunlagsan  sogutucu icinde hi¢ ¢Oziinmez. Bu 0Ozellik kondansator ve
sogutucularda yagin ayristirilarak alinmasina imkan verir. Hava ile karigimlari
bogucu 6zellik gostermesine ragmen %4’iin altinda olan bu karisgimlarda hayat
icin tehlikeli  degildir. Kati karbondioksitin donmus gida maddelerinin
nakliyesinde oldukg¢a biiylik bir yeri vardir. 1 atm basing altinda kendi gaz1 ile
cevrelendiginde -78.5°C, yine 1 atm basing altinda hava ile ¢evrelendiginde ise
-140° C’ dir. Bu degerler donmus nakliye icin istenen sogukluk degerinin ¢ok
altindadir. Kat1 karbondioksit elde etmek i¢in karbon dioksit gazi dnce sivi hale
getirilir. Bunun icin de gaz kademe halinde yaklasik 60-70 atm basinca kadar bir
kompresyona tutulur. Kademeler arasindaki sogutma ve kompresyondan sonraki
karbondioksit gazinin yogusmasi su ile yapilir. Yanarak elde edildigi i¢in yanici
degildir. Ayrica, karbondioksit yangin sondiirmede de kullanilmaktadir. Progra-

mimzda refISO17584 hal denklemi ile hesaplamas1 yapilmigstir.
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2.1.2.17 R702 (H,) : Hidrojen evrende en fazla ve en yaygin bulunan
elementtir. Diger biitiin elementler baslangictaki Hidrojenden veya daha sonra
ondan tiiremis diger elementlerden yapilmistir. Hidrojen atmosfer’de ¢ok az bu-
lunan bir gazdir. O kadar hafiftir ki, diger gazlarla ¢arpistiginda biiytik bir hiz
kazanir ve siiratle Atmosfer’den disar1 firlar. Hidrojen yeryiiziinde esas olarak
oksijen ile su biinyesinde bilesik yapar, fakat canli bitkiler, petrol, komiir gibi
organik maddelerde de bulunur. Atmosfer’de serbest element olarak mevcuttur,
fakat  sadece hacimde 1 ppm’den daha az miktardadir. Biitiin gazlarin en hafifi

olan hidrojen diger elementlerle bilesikler olusturmak {izere birlesir.

Hidrojen yeryiliziinde okyanus, gol ve nehirlerde su formunda bol miktarda
bulunur. Biinyesinde depolanmis enerjinin birim iiretiminde en ucuz sentetik
yakittir. Neredeyse tamamen temizdir, veya biitiin sentetik yakitlar i¢inde en az
Kirletici olandir. Karbon dioksit iiretmemektedir. Son otuz yil zarfinda, hidrojen

enerji sisteminin gesitli yanlar1 ve uygulamalar1 giderek daha fazla arastirilmistir.

Hidrojen, molekiiler agirhigi 2.016 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakligi
-252.85°C dir. Kritik sicakhigi -240.15°C, kritik basmci 1290 Kpa, kritik
yogunlugu 31.35303266 kg/m3 ’tiir. Programimizda Benedict-Webb Rubin hal

denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.18 R732 (O,): Yeryiiziinde bulunan en bol elementlerden biri olan
oksijen normal sartlar altinda kokusuz bir gazdir. Sogutuldugunda mavi renkli bir
stvi - haline gelmektedir. Oksijenin kaynama noktasi -182.9 C ve donma noktasi
-218.4 C’dir. Kimyasal reaksiyon esnasinda oksijen gazi molekiiliindeki bagi
koparmak i¢in yaklasik 494 kj/mol ‘liikk yiiksek bir enerji gerekmektedir. Bu
sebeple oksijenin reaksiyonlari yiiksek sicaklikta yavas bir sekilde gergeklesir.

Oksijenin molekiiler agirhg 31.999 g’dir. Kritik sicakligi -118.57°C, kritik
basinct 5043 Kpa, kritik yogunlugu 436.14 kg/m3 ’tiir. Programimizda  Bene-
dict-Webb Rubin hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.
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2.1.2.19 R740(Ar): Argon, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Sanayide
gazla doldurulan elektrik lambalarinda yaygin olarak kullanilir. Diinya
atmosferinde %1'den az oranda bulunmakta ve bdylece en yaygin soygaz
olmaktadir. En dig elektron kabugu dolu ve diger kimyasal elementlerle bag
yapmaya karst direnglidir. Termodinamik denge noktasi (triple point) sabit
sicaklign 83.8058 K olarak 1990 yilinda Uluslararas1 Sicaklik Olgiimii (ITS) ile
tanimlanmistir. Oksijen gazinin sudaki cOziinlrligi ile ayni ¢oziiniirliige
sahiptir ve bu da nitrojen gazinin sudaki ¢oziiniirliigiinden 2,5 kat daha fazladur.
Yiiksek kararliligi olan kimyasal element renksiz, kokusuz, tatsiz ve toksit
degildir hem sivi hem gaz fazindadir. Gazalti kaynaginda koruyucu gaz olarak
kullanilir. Kaliteli ¢elik iiretiminde, homojen bir celik banyosu saglanmasi ve
banyo igerisinde olusan, dokiim sonrast mekanik Ozellikleri kotli yoOnde
etkileyecek gazlarin tasfiyesi i¢in kullanilir. (Argon degassing), Ampul
imalatinda, Elektronik sanayiinde bazi kristallerin tretimi sirasinda inert
koruyucu atmosfer saglamada, Spektrometrik analiz cihazlarinda tasiyici gaz
olarak, baz1 6zel metallerin saflagtirilmasi sirasinda inert koruyucu atmosfer

olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Argon’un molekiiler agirligi 39.948 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakligi
~185.85°C"dir. Kritik sicakligi -122.46°C, kritik basmci 4863 Kpa, kritik
yogunlugu 535.6 kg/m3 ’tiir. Programimizda Benedict-Webb Rubin hal denklemi

ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.20 R704(He): Hidrojenden sonra en hafif gazdir. Renksiz, kokusuz
olmakla beraber soygaz oldugu i¢in tepkimeye girmez ve bu yiizden eylemsizdir.
Helyum, soygazlar kuralina uyan bir gazdir. Oda sicakliginda gazdir ve gaz
disinda baska hallerde gormek dogal kosullarda ¢ok zordur; ¢iinkii erime noktasi
-272,05 °C' dir. Ancak laboratuar kosullarinda saglanabilen sicakliklarda kati ve
stv1 halinde gorebilir. Bu sicakliklar mutlak sifir'a ¢ok yakin olduklarindan dolay:
laboratuvar kosullarinda saglamak bile ¢ok zordu. Yogunlugu ise 0,1785 g/It'dir,
yani havadan daha hafiftir. Bu yilizden de sicak hava balonlarinda ve zeplinlerde

kullanilmaktadir. Hidrojenden daha agirdir, ancak hidrojen yanici bir madde


http://tr.wikipedia.org/wiki/Lamba
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oldugu i¢in artik pek kullanilmamakta ve yerini Helyum'a birakmaktadir. Helyum
atmosferde ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Ayrica helyum radyoaktif
minerallerde ve Amerika Birlesik Devletlerinde tabii gazlarda bulunur.Havadan
hafif olmasi1 ugan balonlarda kullanilabilmesini saglar. Hidrojen gibi
yanici-patlayict 6zelligi olmadig i¢in de oldukca giivenlidir ama bu giivenlik
pahali oldugu i¢in bu madde pek kullanilmamaktadir. Pahali olmasinin nedeni
evren de hidrojenden sonra en c¢ok bulunan element olmasmna ve diinya
atmosferinde 1/200.000 oraninda bulunmasina ragmen, sivi havanin ayrimsal
damitilmasiyla elde edilemez. Bunun sebebi, Helyumun atmosferdeki diger bir
cok gazin aksine Joul-Thompson katsayisinin pozitif olmayisidir. Bu da onun
sikistirtlmak suretiyle sivilastirilmasini engeller ve de havadan elde edilmesini
imkansiz hale getirir. Amerika’daki (ABD) bazi dogal gaz yataklarinda %7'ye
varan oranlarda He gazi bulunmaktadir ki bu Helyumun ticari olarak satilabilecek
kadar iiretilmesine imkan saglamaktadir. Helyum inert gaz olmas1 6zelliginden
dolay1 bazi metallerin inert atmosfer olusturulmasia kullanilir. Ayrica dalgig
tiipleri %80 He ve %20 O,'den olusur. Sivi hava yerine helyumla karistirilmis
oksijen kullanilmasinin sebebi vurgun diye tabir edilen olayr Onlemektir.
Helyumun buradaki fonksiyonu, yukarida bahsi gecen Joule-Thompson
katsayisinin negatif olmasi nedeniyle yiiksek basingta sivilasmayip, dalgiclar
yukar1 dogru cikarirken yiiksek basingtan diisiik basinca hizli gegiste olusan
¢Oziinlirlik farkindan dolayr kanda baloncuklar olusturup felce neden
olmamasidir. Helyum ayrica sivi roket yakitlarinin basing altinda tutulmasinda

kullanilir. S1vi helyum sogutma amagli da kullanilmaktadir .

Helyum’un molekiiler agirligi 4.0026 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicaklig
-252.85°C dir. Kritik sicakligi -268.129°C, kritik basinci 227.46 Kpa, kritik
yogunlugu 17.399 kg/m3 ’tiir. Programimizda Benedict-Webb Rubin hal

denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.21 R50(CHy,) : Metan, hidrokarbonlarin alkanlar grubundan dogada
bol olarak bulunan renksiz, kokusuz bir gazdir. Alkanlarin en basit tiyesi olan

metan dogal gazin baslica bilesenidir. Ayrica, komiir madenlerinde olusan gruzi
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gazinin bilesiminde bulundugu gibi su altindaki bitkisel madenlerin bakterilerle
bozunmasi sonucu da ortaya c¢ikar. Metan, hava gazi iiretimi amaciyla tas
komiiriiniin havasiz ortamda 1sitilarak bozundurulmasi ya da pis su atiklarmin
etkinlestirilmis ¢amur islemiyle aritilmasi sirasinda yan iiriin olarak elde edilir.
Havadan daha hafif bir gaz olan (6zgiil agirligt 0,554) ve suda oldukca az
miktarda ¢6ziinen metan havada kolaylikla yanarak kadrbondioksit ve su buhari
verir. Saf metan —164,0 C' de kaynar, -182'5 C' de erir. En 6nemli metan kaynagi

dogal gazdir.

Metan’in molekiiler agirligi 16.043 g’dir. Kritik sicakligi -82.586°C, kritik
basinct 4599.2 Kpa, kritik yogunlugu 162.66 kg/m® *tiir. Programimizda  Be-
nedict-Webb Rubin hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.22 R290(C3Hs): Ergime noktasi -187,1 °C ‘dir. Dogal gaz, hafif ham
petrol ve petrol rafineri gazlarindan elde edilir. Sivilastirilmis petrol gazlarinda
bol miktarda  bulunur. Propan, petro-kimya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Propan sicakta bozunarak etilen ve yine énemli bir madde olan
propilene doniisiir. Propilen 6nemli bir bilesik olup, aseton ve propilen glikol gibi
bircok maddenin elde edilmesinde kullanilir. Diger taraftan basing altinda kolayca
s1vi hale gegmesinden dolay1 biitan gazi ile karistirilarak tiipler igine doldurulmus

halde evlerde yakit olarak kullanilir.

Propan’in molekiiler agirligr 44.096 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakligi
-42.09°C’dir. Kritik sicakhg 96.675°C, kritik basmci 4247.1 Kpa, kritik
yogunlugu 218.5 kg/m3 ’tiir.  Programimizda, R. D. Goodwin tarafindan

gelistirilen hal denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.1.2.23 R600 (C4Hp): Biitan’in molekiiler agirhig 58.122 g’dir. 1 Atm
basingtaki kaynama sicakligi -0.55°C dir. Kritik sicaklig 151.98°C, kritik basinci
3796 Kpa, kritik yogunlugu ise 227.84 kg/m® *tiir. Biitan gaz1 tiip iginde satilir ve
LPG ya da tiipgaz olarak adlandirilir. Ayrica ¢akmaklarda yakit olarak ve sprey
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tirtinlerde itici gaz olarak kullanilmaktadir. Programimizda, R. D. Goodwin tara-

findan gelistirilen hal denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.1.2.24 R600a (CH(CHa3)a): izobiitan’in  Molekiiler agirhg 58.122
g’dir.1 Atm basingtaki kaynama sicakligi -11.791°C dir Kritik sicakhig1 134.85°C,
kritik basinc1 3654.89 Kpa,kritik yogunlugu 227.84 kg/m3 ’tiir. izobiitan,
dogal gazdan ve petrol rafinerisi tirlinlerinden elde edilmektedir. Yanici olmasina
karsin hidrokarbon  olmasindan dolay1 ozonla barisik ve dogaya tamamen
zararsizdir. Izobiitan gazi, ev tipi buzdolaplarinda, ticari sogutucularda, poliiiretan
(kopiik) tretiminde sisirici olarak, aerosol dolumunda ise itici gaz olarak
kullanilmaktadir. Programimizda, R. D. Goodwin tarafindan gelistirilen hal

denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.1.2.25 R170( C,Hg): Etan, doymus bir hidrokarbondur. Alkanlar diye
adlandirilan doymus hidrokarbonlarin homolog serisinin bir {iyesidir. Tabii
gazlarda %S5 ile %20 arasinda bulunur. Tabii gazlardan veya petrol uirlinli, gaz-
lardan ayrilarak elde edilebilir. Fakat daha ziyade tabii gazlarda ve petrol gazla-
rinda yakit olarak  kullanilmaktadir.
Etan renksiz, kokusuz bir gazdir. Molekiiler agirhgr 136.48 g’dir. 1 Atm
basinctaki kaynama sicakhigi -88.598°C’dir. Kritik sicakhigi 32.18°C, kritik
basinci 4871.8 Kpa, kritik yogunlugu 206.58 kg/m? ve erime noktas1 -183,3°C dir.
Havaya gore bagil yogunlugu 1,05’tir. Etan suda ¢oziinmez, fakat saf (mutlak)
etanolde orta derecede ¢6ziiniir. Etanin siai 6nemi bulunan pekgok tiirevi vardir.
Etil kloriir, etilen bromiir ve etilen kloriir bunlarin baslicalaridir. Programimizda,

R. D. Goodwin tarafindan gelistirilen hal denklemi ile hesaplanmaktadir.
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2.1.2.26 R720(Ne): Dogada dagilmis olarak ve ¢ok kiiglik yiizdelerde,
yalmizca  atmosferde degil, ayn1 zamanda yeraltindan ¢ikan dogal gazlarin
bilesiminde de bulunur.Kuru havanin, hacim olarak %0.0018'ini olusturur.
Renksiz bir gazdir. Ticari amagla, sivilagtirllmis havadan ayristirilir. Cogunlukla
aydinlatmada kullanilir. Neon gazi igeren bir tiipte diisiik basing altinda
olusturulan elektrik  dolasimi, parlak turuncu bir 15181n salinmasina neden olur.
Bu nedenle, neon gazi, argon, Kripton ve ksenon gibi 6biir soygazlarla beraber,
reklam amacma yonelik aydinlatict tliplerinin doldurulmasinda kullanilir.
Aydinlatma tiliplerinin, uzunluklar1 biiyiik, ¢aplart  kiigiik olup, yliksek gerilimle

beslenirler. Neon, herhangi bir kimyasal bag yapamaz.

Neon’un molekiiler agirhigi 20.183g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakligi
-248.7 °C’dir. Kritik sicakhg -228.702°C, kritik basinci 2664 Kpa, kritik
yogunlugu 483 kg/m® ’tiir. Programimizda Benedict-Webb-Rubin  hal denklemi

ile hesaplamasi yapilmigtir.

2.1.2.27 R718(H20): Su buhari, Buhar-jet sogutma makinalarinda,
iklimlendirme sistemlerinde basariyla kullanilmaktadir Sogutucu madde olarak
su, diger sogutucu maddelere gore en bol ve en kolay bulunan bir maddedir. Sifir
derecede kat1 faza ge¢mesi kullanim alanimi sinirlamaktadir Ucuz ve zehirsizdir
Yiiksek bir gizli 1s1s1 vardir Ton basima hacimsel miktar: biiyiiktiir . Su buhari
sogutucu  akiskan olarak Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerin sogurucu olarak

kullanilmakta ve burada amonyak ve lityumbromiir ile karisim olusturmaktadir.

Su buhariin molekiiler agirlig1 18.015 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakligi
99.974°C’dir. Kritik sicaklign 373.95°C, kritik basmci 22064 Kpa, kritik
yogunlugu 322 kg/m3 ‘tiir.  Programimizda Helmholtz hal denklemi ile

hesaplamasi yapilmigstir.



28

2.1.2.28 R1150(Ethylene): Bu sogutucu akiskan, ¢ok diisiikk sicaklilar igin
cift kademeli sistemlerde kullanilmaktadir. Kimyasal formiilii C2H4’tiir.
Molekiiler agirhig 28.054 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakligi
-103.85°C"dir. Kritik sicakligi 9.25°C, kritik basinct 5040 Kpa, kritik yogunlugu
215.138 kg/m3 ’tir. Donma sicakligmm -169.1 °C gibi diisik bir degerde
olmast ¢ok diisiik sicakliklardaki uygulamalara imkan tanimaktadir. Etilen
sogutucu akiskaninin en 6nemli avantajlarindan biri -103.7 OC “nin iizerindeki
biitlin  sicakliklarda buharlagma basincinin 1 atm ‘den daha biiyiik olmas1 ve
yogunlagma basincininsa fazla yiikksek olmamasidir. Etilen gazinin hava ile fazla
miktarda karismas1 zararhidir. Fakat genel halde sagliga zarar1 6nemsizdir. Hava
ile kanistiginda yanma islemi kolayca meydana geldigi icin , siddetli bir
paylayicidir. Bu nedenle sistemde kullanimina dikkat edilmelidir. Programimizda

Benedict-Webb Rubin hal denklemi ile hesaplamasi yapilmustir.

2.1.2.29 R23(Trifluoromethane): Kimyasal formiili CHF3’tiir.Molekiiler
agirhig 70.02 g’dir. 1 Atm basinctaki kaynama sicakhigi -82.03°C’dir. Kritik
sicakligr 25.92°C, kritik basmnci 4836 Kpa, kritik yogunlugu 525.02 kg/m® ve
kritik 6zgiil hacmi 0.00190 m3/kg’dir. R13 ve R503 gibi sogutucu akiskanlarin
yerine kullanilmaktadir. Uygulama alanlarinin baginda medikal sogutucular
ve klimatizasyon odalar1 gelmektedir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan
bir sogutucu akigskandir. Programimizda Martin-Hou hal denklemi ile

hesaplamas1  yapilmistir.

2.1.2.30 R124(Chlorotetrafluoroethane): Kimyasal formiili
CHCIFCF3’tiir. Molekiiler agirlign 136.48 g’dir.1 Atm basingtaki kaynama
sicakligi -11.963°C’dir. Kritik  sicakligi 122.28°C, kritik basinci 3624.3 Kpa,
kritik yogunlugu 560.0 kg/m® ‘tir. R114 sogutucu akiskani yerine
kullanilmaktadir. Uygulama alanlarinin basinda santrifiij sogutucular gelmektedir.
R114 sogutucu akigkanina goére daha uzun dmiirliidiir. Programimizda Bene-

dict-Webb Rubin hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.



29

2.1.2.31 R142b (CCIF2CH3): Molekiiler agirhig 100.5 g’dir. 1 Atm
basinctaki ~ kaynama sicakhigi -9.74°C’dir. Kritik sicakhigi 137.05°C, kritik
basincr 4124 Kpa, kritik yogunlugu 435.05 kg/m® tiir. R22 sogutucu akiskani
yerine kullanilabilecek alternatif bir sogutucu akigkandir. Kritik alt1 sicakliklarda
sinirli miktarda kullanilmaktadir. Ticari sogutucularda ve endiistriyel sogutma
sistemlerinde kullanilan bir sogutucu akiskandir. Programimizda Martin-Hou hal

denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.32 R1270(Propylene): Kimyasal formiili C3H6’dir. Molekiiler
agirhg 42.081 g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicaklign -47.69°C’dir. Kritik
sicakligi -92.42°C, kritik basinci 4664.6 Kpa, kritik yogunlugu 223.39 kg/m® “tiir.
Propilen’in ozon tiiketim potansiyeli sifirdir. Ayrica, ¢ok diislik kiiresel 1sinma
potansiyeline sahiptir. Yiiksek enerji etkinliginde mitkemmel termodinamik 6zel-
liklere sahiptir. Ticari sogutucularda, sogutma kabinlerinde, endiistriyel sogutma
sistemlerinde, yiyeceklerin  sogutuldugu cihazlarda, kiigiik ve genis
havalandirma ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Programimizda Bene-

dict-Webb Rubin hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.33 R402B: CHF2CF3/CH3CH2CH3/CHCIF2(38/2/60%) molekiiler
agirhig 94.71g’dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakhigi 47.14 °C’dir. Kritik
sicakligi 82.61°C, kritik basinci 4445.4 Kpa, kritik yogunlugu 530.7 kg/m3 ’tir.
Dupont firmas: tarafindan Suva HP81 adiyla piyasaya sunulmustur. R502
sogutucu akigkani yerine kullanilmaktadir. Uygulama alanlarimin basinda buz
makineleri ve bagimsiz initeler gelmektedir. Programimizda Peng-Robinson-

Stryjek-Vera hal denklemi ile hesaplamasi yapilmstir.

2.1.2.34 RA401B: Kimyasal formilli =~ CHCIF2/CH3CHF2/CHCIFCF3
(61/11/28% )’dir. Molekiiler agirligt 92.84g’dir.1 Atm basingtaki kaynama
sicaklig -34.67 °C’dir. Kritik sicakligi 106.10°C, kritik basinci 4681.5 Kpa, kritik
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yogunlugu 512.7 kg/m3 ’tiir. Dupont firmasi tarafindan Suva MP66 adiyla piya-
saya sunulmustur. R12 ve R500 gibi sogutucu akigkanlarin yerine kullanilmak-
tadir. Ticari sogutucularda R12 sogutucu akigkanina gore daha diisiik sicakliklarda
caligmaktadir. Programimizda Peng-Robinson-Stryjek-Vera hal denklemi ile

hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.35 R508B (CHF3/CF3(46/54)): Molekiiler  agirligi 95.39g’dir. 1
Atm basingtaki kaynama sicakhigi -88.27 °C’dir. Bu nedenle diisiik sicaklik
uygulamalarinda kullamlmaktadir. Kritik sicakligi 14°C, kritik basinc1 3926 Kpa,
kritik yogunlugu 586.20 kg/m3 ’tiir. Dupont  firmas1 Suva 95 adiyla piyasaya
sunulmustur. R13, R23 ve RS503  gibi sogutucu akigkanlarin  yerine
kullanilmaktadir. Uygulama alanlarinin basinda medikal sogutucular ve klimati-
zasyon odalari gelmektedir. R23 ve R503 sogutucu akigkanlarna gére daha di-
siik maliyetlidir ve daha diisiik bosaltma sicakligina sahiptir. Ayrica sogutma
kapasitesi R13 sogutucu akiskanina gére %30 daha fazladir. Programimiz-

da Martin-Hou hal denklemi ile hesaplamasi yapilmistir.

2.1.2.36 R32( Difluoromethane): Kimyasal formiilii CH,F,’dir. Molekiiler
agirhgr 52.044 gr’dir. 1 Atm basing altinda kaynama sicakligi -51.651 O Cdir.
Kritik sicakligr 78.105 0 C’dir. Kritk basmnct 5782 Kpa ve kritik yogunlugu
424  kg/m*tiir. R22 yerine kullanilan bir sogutucu akiskandir. Ticari
sogutucularda ve endiisdtriyel sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Ozon
delme potansiyeli diisiiktiir. Programimizda, RefISO17584 hal denklemi ile

hesaplamasi yapilmigstir.
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3.TEMEL TERMODINAMIK BAGINTILAR
3.1 Maxwell ve Classius-Clapeyron Bagintilar:

Bir sogutucu akigkanin termodinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in gerekli
olan termodinamik degerlerin tamami, yukarida listeledigimiz denklemler
yardimiyla hesaplanabilir. Yukarida direk olarak verilmeyen entalpi, entropi gibi
fonksiyonlarin bu fonksiyonlardan tiiretilmesi i¢in temel termodinamik bagintilar

kullanilir. Maxwell bagintilart adin1 verdigimiz 4 temel baginti :

T - (%—ZJ (32)
¥)(3)

Yukarida verilen Maxwell Bagntilar1 bilinen termodinamik bagintilardan bi-
linmiyenleri hesaplama olasiligi verir. Maxwell bagintilar1 diferansiyel hal denk-
lemleri birlikte kullanilarak entropi, i¢ enerji ve entalpi degerlerinin hesap-
lanmasimi saglayan denklemler gelistirilmistir. Ornegin hal denklemleri P(t,v)

formunda verilmisse;

0S 0S
ds=| — | dT +| — | dv
(aT j (av j (39)
C oP
ds=—dT +| — | dv
T oT j (36)
(S graife®
S=5S,+ TO(? VdT+;[(6TdeV (3.7)

i¢ enerji (u) icin bu esitlik yazildiginda;
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du =Tds— Pdv ve ds in iist denklemdeki degerini yerine koyarsak (3.8)
C oP
du=T| =-dT +| — | dv |- Pdv
( T (aT j &9
oP
du=C,dT +|T| — | —P |dv
“ ( (aT j o0

denklem entegre edildiginde;

u:u0+]CVdT+_v[ T(@j —P v (3.11)
T WL \aT ), '

bu form P(T,v) formunda verilmis bir denklemden i¢ enerjiyi hesaplamak i¢in
uygundur. Entropi hesabinda 3.6 ve 3.7 nolu denklemler kullanilabilir. Entalpi
hesaplamak i¢in h=u+Pv denkleminden yararlanilabilir. Sogutucu akiskanlar igin
burada kimyasal potansiyel terim ihmal edilmistir. Denklem herhangi bir kimyasal
reaksiyon olmadigini varsaymaktadir. Hal denklemi olarak goreceli ¢ok kullanilan
diger bir denklem de helmholts serbest enerji denklemidir. Bu denklem bize higbir
integrasyon gereksinimi olmadan sadece tiirevler kullanarak tiim termodinamik
Ozellikleri hesaplama olasilig1 verir. Sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zellik-
lerinin belirlenmesi igin verilen son standart olan ISO17584 de Hal denklemi

olarak Helmholts serbest enerji denklemini kullanmaktadir.

dA=-SdT — PdV (3.16)
oA

S=— —
T jv (3.17)
oA

P=——
Y l (3.18)

dU =TdS — PdV seti tiim denklemleri hesaplamamizi saglayacaktir.
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Termodinamik o6zelliklerin hesaplanmasinda faz degisim bdolgesinin de
ayrica hesaplanmas1 gerekir. Sogutucu akigkanlar, gii¢ c¢evrimleri gibi faz
degistirmeli uygulamalarda faz degisim enerjisinin bilinmesi zorunludur. Entalpi

denklemi

dh =Tds+vdP (3.19) goz 6niine alalim.

Saf maddelerin faz degisme prosesi sirasinda basing sabit kalir bu yiizden

denklemimiz bu bolge i¢in

dh =Tds (3.20) formunu alir. Bu denklemi

(hy —h;)=T(s, —S;) (3.21) formunda yazabiliriz. Denklem 3.1 bu

bolgeye uygulanirsa,

=) ()
ov ). \aT ),

EANES "

Vy — Vg T ), (3.1a) Bu denklem (3.21) ile birlestirilirse
hg B hf _ oP

T (Vg v, ) ot ), (3.1b) formunu alir.

Bu denkleme Classius Clapeyron denklemi adi verilir. Gortldigi gibi bu
denklem kullanilarak faz degisme bolgesindeki P(T) iligkisi biliniyorsa entalpi,
entropi ve diger Ozellikler hesaplanabilir, yalmz ek olarak doymus buhar ve

doymus s1v1 6zgiil hacimlerinin de bilinmesi gerekir.

Su an kadar verilen tim denklemler akisin termodinamik dengede oldugu
varsayimi ile olusturulmug termodinamik 6zelliklerdir. Termodinamik 6zellikler
sogutucu akiskanlarin sistem modellemeleri i¢in gereklidir, fakat yeterli degildir.
Is1 iletim katsayisi, vizkozite, ylizey gerilim katsayis1 gibi denge

termodinamiginde verilmeyen ek fiziksel Ozelliklere de ihtiyag vardir. Bu
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ozellikler genellikle deneysel olarak saptanir ve egri uydurularak sogutma sistemi

modellerinde kullanilir.

32 SOGUTUCU AKISKANLAR ICIN GERCEK GAZ
DENKLEMLERI

Yukarida bahsedilen temel termodinamik denklemlerden yola c¢ikilarak
gelistirilen ger¢ek gaz hal denklemleri ile sogutucu akiskanlarin termodinamik
ozelliklerinin hesaplanmas1 miimkiindiir. Sogutucu akiskanlar ve ikincil sogutucu
akigkanlar i¢in kullanacagimiz ¢esitli hal denklemleri mevcuttur. Bu

denklemlerden en ¢ok kullanilanlar asagida verilmektedir:

3.2.1 1SO 17584:2005(E) Helmholtz Hal Denklemi

Uluslar aras1 standartlar enstitiisii (ISO) sogutkanlarin termodinamik
ozelliklerini hesaplayan ¢ok cesitli formiiller olmasi nedeniyle ve bu
ozelliklerdeki degismelerin uluslar arasi ticareti etkileyebilecegini géz Oniine
alarak standart hal denklemleri yayinlamisg ve miimkiin olduguna bu denklemlerin
kullanilmasini istemistir. Standartta da belirtildigi gibi bu bitmemis bir prosestir,
tiim sogutkanlar1 kapsamamaktadir, ancak durumun 6nemi nedeniyle bir baslangi¢
olarak 14 sogutkanin termodinamik 6zelliklerini veren veri ile birlikte denklemler
bir standart olarak yaymlanmistir. Standartta asagidaki sogutucu akigskanlarin

verileri yer almistir:
R744(Karbondioksit)

R32 (Diflorometan)
R123(2,2-dikloro,1,1,1trifloroetan)
R125(Pentafloroetan)

R134a(1,1,1,2tetrafloroethan)
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R143a(1,1,1,trifloroetan)
R152a(1,1difloroetan)
R404A-R125/142a/134a(23/25/52)
R407C-R32/125/134a(23/25/52)
R410A-R32/125(50/50)
R507A-R125/143A(50/50)

Standart temel hal denklemi olarak Helmholtz serbest enerji denklemi

kullanmistir. Bu denklem saf sogutkanlar i¢in :

A
¢:ﬁ: id +¢r (3-22)
4, =S N I 75% expl-a, (55" || B (=)™ | (3.23)

Denklemin ideal gaz terimi :

T

Nt Sres RT,O Coid
= T 140n —~—[c dT- Pid T 3.24
b RT R [P I pid RT£ T (3:24)

ref

hrer genellikle 0 C de doymus sivi entalpisi olarak 200 kJ/kg K olarak segilir,
Genellikle 0 C de doymus si1v1 entalpisi olarak 1 kJ/kg K olarak secilir. Ancak
degisik referanslarda ayni ayni entalpi entropi degerlerini verme sartiyla
secilebilir. Denklem aym1 zamanda ideal gaz sabit hacimde 1s1 kapasitesinin

bilinmesini gerektirmektedir. Bu 1s1 kapasitesi :

{ _uiep(u,)
_ Tu k 3.25
=C, +Zc +Zk:a op(u,) - 1] (3.25)

Buradaki
b < . . )
u, = ? , Ck, 8 Ve tx sogutkana egri uydurma ile elde edilen katsayilardir.

Bazi denklemler i¢in ideal gaz ek Helmholtz serbest enerji komponenti:
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by =0, +d,r+InS+dyIn7+> d 7%+ a, Infl-exp(—z4,)] (3.26)
k k

Burada di, dy ,d3, d« Ak, tk katsayilardir. Denklem (3.24) aslinda denklem
(3.26) ‘ nin aynisidir. Esdeger C,, fonksiyonunu

Coi _ B AT ) uy exp(u,)
n =d, +1 Zk:dktk(tk 1)£TJ +Zk:ak—[exp(uk)—1]2 (3.27)

Baz1 sogutkanlar i¢cin Helmholtz serbest enerji denklemine iigiincii bir terim daha

ekliyebiliriz.

A
¢= RT =0q + 0, + Peri (3.223)
Beie = D N AP (3.28)
Burada
A=6%+B,[(5-17]" (3.29)
0=(1-7)+AlE-12 ] (3.30)
¥ =exp|-C, (5-1)>- D, (z-1)?] (3.31)

Alternatif olarak Benedict-Webb-Rubin denklemi Hal denklemi olarak verilmisse,

bu hal denklemi de Gibbs serbest enerji hal denklemine doniistiiriilebilir.

9 15
P :Zakpk +exp(—p° /pczrit)zakpm(_ﬂ (3.32)
k=1 k=10

Denklemde ax katsayilardir. Daha o6nce verilen Helmholtz serbest enerji

denklemini g6z Oniine alacak olursak:

OA
P=— —
( Y jT (3.33)
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s - AP =—I[i-f’)dV 03

olarak ifade edilebilir. Bu denklem ideal gaz Helmholtz serbest enerji denklemiyle

birlikte kullanilarak ger¢ek hal denklemi elde edilir.

Sogutucu akiskan Helmholtz serbest enerji denklemi elde edildikten sonra

tiirevleri kullanilarak degisik termodinamik 6zellikler tiretilir.

o,
P=RTp|1+5Z%
frrs%8)
od, O
u=RT| s P, %%
‘ ot ‘ 82’] (3:36)
0dq 0@ 09
h=RT|1+7 4 745"
Tor " or aaj (3:37)

a¢id a¢r
—R| - Y4 OO
S ( (Pa +&)+7 . Harj (3.38)
o,
=RT|1 5t
g (+¢.d+¢r+ aéj (3.39)

Y or? or?

2 2
C = R(_ 2_2 0 ¢id _TZ 0 ¢rj (340)
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2
oo ]

C,=C,+R ; 3.41

04, | 20 (3.4

1425 45227

00 00
Doyma bolgesi denklemleri hal denkleminden
P(z,6,,) = P(z,6,,) (3.42)
9(7,9,,) = 9(7, 64a,) (3.43)

Denklemleri kullanarak da elde edilebilir. Ust boliimde yer alan bu denklemler

kiibik serit egri uydurmastyla elde ederek kullanilmistir.

Eger sogutucu akiskan saf bir akigkan degil, bir akiskanlar karigimi ise karigim
kurallarin1 kullanarak karisimin termodinamik 6zelliklerini karisimin i¢indeki saf

maddelerin termodinamik &zelliklerinden elde etmek gerekmektedir.

A
==+ 3.44

¢m|x RT ¢m|x,|d ¢mlx,r ( )
¢mix,id = Z[Xiﬂ,id + X In Xi]+ fs + f4 IT (3.45)

i=1
Xi C . N,

11nC1 komponentln 1’Il01 orani Xi =N

Ni
i=1

xilnx;  Entropi teriminden gelen karigim terimi

f5 ve f4 terimleri karisim entalpisi ve entropisinin saf sivilarda oldugu gibi referans
degerinde (0 C da s1v1 formunda) entalpi degerini 200 kJ/kg , Ger¢ek gaz kompo-

nentinde ;



¢mix,r = i Xi¢|,r +

T = i xT
i=1

& = Prix
Jo)

1 & X

*

P = P

1
*

”2 ixixjﬂj

i=1 j=i+l

D XX

i=1 j=i+l

+ni ixisz,ﬁj

i=1 j=i+l
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Denklemlerdeki & ve Cjj iki gazin birlikte olmasindan dolayr molekiiler ¢ekim

kuvvetlerinden dogan ikili katsayilardir. T; ve p; saf stvilarin katsayilar1 olup

genellikle kritik degerler olarak alinirlar. ¢;j fonksiyonu asagidaki sekilde hesapla-

nir:

¢ = F”Z dedkftk exp(—o™)
X

(3.50)

Saf gaz katsayilarina 6rnek degerler olarak R744 karbondioksitin katsayilar1 Tablo

3.2.1-1 ve Tablo 3.2.1-2 de verilmistir.

Tablo 3.2.1-1 R744(karbondioksit) katsayilar

k| ax b Ck
0|l— — 3,5
1 1.99427042 958.49956 | —
2 0.621052475 1858.80115 | —
3 0.411952928 2061.10114 | —
4 1.04028922 3443.89908 | —
5 0.083276775 8238.20035 | —
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Tablo 3.2.1-2 R744(karbondioksit) katsayilari

k Nk tx de | Ik | ok | mg Be | e £k
1| 3.885682320320E-01| O 1| 0| Of.
212.938547594270E+00| 0.75 1] 0| 0}.
3|5.586718853490E+00| 1 1] 0| 0f.
4| 7.675319959250E-01| 2 1| 0| Of.
5| 3.172900558040E-01 | 0.75 2| 0] 0Of.
6| 5.480331589780E-01| 2 2| 0| 0f.
7] 1.227941122030E-01|0.75 3| 0] 0f.
812.165896154320E+00| 1.5 1] 1| 1.
911.584173510970E+00| 1.5 2| 1| 1}.
10| 2.313270540550E-01| 2.5 4 1| 1).
11| 5.811691643140E-02| O 5/ 1] 1{.
12| 5.536913720540E-01| 1.5 5/ 1] 1{.
13| 4.894661590940E-01| 2 5/ 1| 1/.
14| 2.427573984350E-02| O 6| 1| 1.
15| 6.249479050170E-02| 1 6| 1| 1.
16| 1.217586022520E-01| 2 6| 1| 1|.
17| 3.705568527010E-01| 3 1l 2| 1f.
18| 1.677587970040E-02| 6 1l 2| 1f.
19| 1.196073663800E-01| 3 41 2| 1].
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20| 4.561936250880E-02| 6 41 2| 1].
21| 3.561278927030E-02| 8 41 2| 1].
22| 7.442772713210E-03| 6 70 2] 1.
23| 1.739570490240E-03| O 8| 2| 1f.
24| 2.181012128950E-02| 7 2| 3| 1f.
25| 2.433216655920E-02| 12 3| 3| 1f.
26| 3.744013342350E-02| 16 3 3| 1}.
27| 1.433871575690E-01| 22 5/ 4] 1|.
28| 1.349196908330E-01| 24 5/ 4] 1|.
29| 2.315122505350E-02| 16 6| 4| 1.
30| 1.236312549290E-02| 24 70 4] 1.
31| 2.105832197290E-03| 8 8| 4| 1|.
32| 3.395851902640E-04| 2| 10| 4| 1].
33| 5.599365177160E-03| 28 41 5| 1].
34| 3.033511805560E-04| 14 8/ 6| 1|.
35(2.136548868830E+02| 1 2| 2| 25| 2|325|1.16
36(2.664156914930E+04| O 2| 2| 25| 2|300|1.19
37(2.402721220460E+04| 1 2| 2| 25| 2|300[1.19
38(2.834160342400E+02| 3 3| 2|15 2|275|1.25
39(2.124728440020E+02| 3 3| 2120 2|275|1.22
Tablo 3.2.1-3 R744(karbondioksit) Kritik bolge katsayilar
K Nk a | bk | Px|Ax|Bk| Ck | Dx
40| 6.664227654080E-01| 3.5/0.875/0.3|0.7(0.3| 10| 275
41| 7.260863234990E-01| 3.5/0.925/0.3|0.7|0.3| 10| 275
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’ 42’5.506866861280E-02‘ 3‘0.875‘0.3’0.7‘ 1‘12.5’275‘ ‘

R744 Normalizasyon faktorleri

T*=304.128 2 K, p* =10.6249063 mol/l, M = 44.009 8 g/mol,
R =8.31451 J/(mol-K)

R744 Referans parametreleri

Tref =273.15 K, pref = 1.0 kPa, href =21389.328 J/mol, sref =155.741 4
J/(mol-K), f1 = 5.805 551 35, f2 = 1555.79710

3.2.2 Martin-Hou Hal Denklemi

Sogutucu akigkanlarin termodinamik 6zelliklerini hesaplanmasinin Martin - Hou
denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Martin- Hou denklemi bir ¢ok sogutma
akigkanin taniminda kullanilan ve temel olarak buhar bolgesinin 6zelliklerini
tanimlayan bir gergek hal denklemidir. Bu denklemin 6nemi goreceli olarak eski
bir denklem oldugundan bilhassa sogutucu akiskanlar icin oldukg¢a genis bir veri
tabanina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu denklem sivi bdlgesini
tanimlamadigi i¢in s1v1 yogunlugu ile ilgili ek denkleme de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica sivinin doyma basinci, ideal gaz 6zgil 1si1s1 gibi 6zellikler de ayrica
tanimlanmalidir. Entalpi, entropi gibi diger termodinamik &zellikler hal
denkleminden Maxwell bagintilar1 yardimiyla tiiretilirler. Martin — Hou

denklemi ilk defa 1955de yayinlandig: haliyle

P=RT/(V - b)+ZS:(Ai +BT+Ce” )/(V —h) (3.51)

i=2

seklindedir. Bu denklemdeki y = KT/T; olarak tanimlanmistir. Daha sonra bazi

sogutucu akiskanlar i¢in denkleme ek terimler eklenmis ve Martin-Hou denklemi
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P=RT/(V —b)+z5:(Ai +BT+Ce”)/(V-h)

i=2

+(A, +B,T+C,e7)/[e"(1+C'e" )]

(3.52)

halini almistir. Denklem katsayilar1 16 degisik sogutucu akiskan i¢cin ASHRAE,

sogutucu akiskanlarin termodinamik ozellikleri kitabinda verilmistir. Ornek ola-

rak kullanilan sogutucu akiskanlardan biri olan R23'iin kat sayilarini verebiliriz:

Tablo 3.2.2-1 R23 Sogutucu Akiskani i¢in Martin- Hou denklemi A,B,C

kat sayilar

I A B C

1 0.0 0.0 0.0

2 -1.257406 E-01 1.679677 E-04 —4.293246 E+00
3 —2.092649 E-05 2.335060 E-07 9.966228 E-03
4 2.165681 E-07 —6.944729 E-10 0.0

5 —2.529079 E-10 7.596729 E-13 —4.833999 E-09
6 0.0 0.0 0.0

R23 i¢in hal denklemindeki diger kat sayilar K=5.5, b= 7.803500 E-05 degerlerini

alir. Doyma basinci denklemi kismi siirekli olarak Ty; >=T > Tyjaraligi i¢in

10g10(Ps) = A1 + AT + As/ T? + Aglogio(T) + As T2 + A; T3 +

[As(AsT)/T]I0g10[(Ao—T)*1.8]

(3.53)
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seklinde tanimlanmistir. Bu denklem alt1 sicaklik araligina bdéliinmiis olarak

kullanilabilecek tarzda programlara aktarilmistir.

Tablo 3.2.2-2 R23 Sogutucu Akiskani i¢in Martin- Hou denklemi
doymus akiskan sicaklik basing fonksiyonu kat sayilari

A 2.928566 E+02
B —4.418205 E+03
C —1.445142 E+02
D 4.358070 E-01
E —6.894935 E-04
F 5.502466 E-07

Ideal gaz 6zgiil 1s1 denklemi termodinamik modelin olusmasi icin gerekli diger bir

denklemdir.
C'=G1+G,T+G3T?+G,T>+Gs/T*+Gg T (3.54)

Tablo 3.2.2-3 R23 Sogutucu Akigkani igin Martin- Hou denklemi ideal

gaz 0zgiil 1s1 fonksiyonu katsayilari

a 3.191536 E-01

b —5.694947 E-05

C 5.295808 E-06

d -5.990234 E-09

f 0.0

Doymus sivi yogunlugu sadece gaz bdlgesi icin verilmis olan Martin- Hou
denklemi i¢in tanimli degildir, bu yiizden ek denklem olarak verilmistir. Doymus

stvi - yogunlugunu ¢esitli sogutucu akigkanlar igin g¢esitli denklemlerle
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tanimlayabiliriz. Bu akigkanlarin hepsinin kat sayilar1 su anda modelimize heniiz
eklenmis durumda degildir, ancak zaman i¢inde eklenecegi i¢in, bilgisayar mode-
linde hepsinin denklemleri tanimlanmistir. Sogutucu akiskanlar R-23, R-113,

R114,R142b,R410A,R508B i¢in :

5 .
UV'=p'=E +> Er!M? (3.55)

i=2
Bu denklemde
t=1-T/T, (3.56)

olarak tanimlanmustir.

1/V> = p’ =Eq + Eo(Tc —T) +Ea(Te ~T) "2+ Eo(Tc ~T)"*+ Es(T; -T)° (3.57)

tanim1 yapilmistir. Yine Ornek olarak R-23 i¢in doymus sivi yogunlugu

denkleminin katsayilar1 verildiginde:

Tablo 3.2.2-4 R23 Sogutucu Akigkani i¢in Martin- Hou denklemi doymus
sivi yogunlugu  fonksiyonu katsayilari

As 5.250179 E+02

Bt 1.015216 E+03

Cs | —4.053520 E+02

D¢ 2.309251 E+03

= —1.700080 E+03

Doymus buhar yogunlugu denklemi termodinamik o6zellik denklemlerinden
degildir, ¢iinkii bu deger hal denkleminin kendisinin doyma basing denkleminin
verdigi deger i¢in ¢Ozlilmesiyle elde edilebilir. Ancak bu ¢oziim

Newton - Raphson metodu gibi sayisal lineer olmayan denklem ¢6ziim teknikleri
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gerektirdiginden, doymus buhar yogunlugu denklemi ¢oziimlerimizde
kullanabilecegimiz bir denklemdir. Bu denklem :

In(1/V)=In(p)= iFi+ll’[i/3+F25|n(1—‘[) (3.58)

i=-10

seklinde tanimlanmistir. t degiskeni tanimi denklem 3.56 ‘da verildigi gibidir.
Yine ornek olarak R-23 i¢in doymus buhar yogunlugu denkleminin katsayilari

verildiginde;

Tablo 3.2.2-5 - R23 Sogutucu Akigkani igin Martin-Hou denklemi doymus buhar

yogunlugu fonksiyonu kat sayilari

I Fi

7 -0.1680024749¢e-4
11 0.1344723347

12 -2.845461973

14 0.1292966614e3
20 0.3106835616e4
21 -0.1189422522¢e5
22 0.1914759823e5
23 -0.1472081631e5
24 0.4527640563e4
25 0.1306817379e3

Tabloda listelenmeyen kat sayilar 0’a esitti. Bu hal denkleminden diger
termodinamik ozellikleri hesaplarken 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 denklemlerinden
yararlanarak hesaplabilecegimiz gibi 3.22, 3.24, 3.34 denklemleri yardimiyla

Helmholtz serbest enerji denklemine doniistiirerek te kullanilabilir.
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3.2.3 Benedict-Webb-Rubin (BWR) Hal Denklemi:

Gergek gaz denklemleri igerisinde en g¢ok bilinenlerinden birisi de 1940
yilinda yayinlanan Benedict-Webb-Rubin (BWR) hal denklemidir. Bu denklemin
orjinali  hafif hidrokarbonlarin termodinamik 6zelliklerini belirliyebilmek igin
gelistirilmistir. Oldukga iyi sonuglar veren bu denklem ¢esitli uygulamalarda daha
1yl sonuglar alabilmek i¢in degisimlere ugratilmistir. Bu degisik formlarinin en
yaygin olarak kullanilani tiim kimyasallarin genel modellemesinin de yapildigi
Lee - Kesler denklemidir. Ayrica degistirilmis Benedict-Webb-Rubin Hal
denklemi (DBWR) sogutucu akigkanlarin termodinamik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in de sikga kullanilmaktadir. Bu denklem degistirilmis formunda
sogutucu  akiskanlarin gaz ve swvi fazlann  igin  gegerli  bir
denklemdir. Gelistirdigimiz refrigerant.java programinda R124, R50, R702, R720,
R732, R740 , R1150 sogutucu akigkanlart DBWR denklemi ile hesaplanmaktadir.
Burada DBWR denkleminin tanimi ve termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi
islevinin detaylarim1  verecegiz. Detaylar1 verirken o6rnek olarak 1,1,1,2-
tetrafluoroethanin (R134a) katsayilarini listeleyecegiz, ancak bu denklem gerekti-
ginde her tiirlii sogutucu akiskanin katsayilarini elde edebilecegimiz oldukca yay-

gin olarak kullanilan bir denklemdir.

Sogutucu akiskanlar icin BWR denklemi

15
P/100 =an/V" + exp (V2 IV?) > an/v ) (3.59)

n=10

Denklemdeki sicakliga bagimli a katsayilari ise
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Tablo 3.2.3-1 BWR Denklem Fonksiyonlari

i aj

1 RT

2 b1T + b2*T0.5 + b3 + b4/T + b5/T2

3 b6T + b7 + b8/T + b9/T2

4 b10T + b1l + b12/T

5 b13

6 b14/T + b15/T2

7 b16/T

8 b17/T + b18/T2

9 b19/T2

10 | b20/T2 + b21/T3

11 | b22/T2 + b23/T4

12 | b24/T2 + b25/T3

13 | b26/T2 + b27/T4

14 | b28/T2 + b29/T3

15 | b30/T2 + b31/T3 + b32/T4

Bagmtilariyla verilmistir.

Ornek olarak halen en fazla kullanilan sogutucu akigkanlardan biri olan R124’iin

denklem sabitleri verilmistir:



Tablo 3.2.3-2 R124 Sogutucu Akiskani i¢in b; denklem kat sayilar
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i | Db [ bi

1 —1.093 499 8834 E-01 17 —4.341 417 4810 E-02
2 1.412 915 2134 E+01 18 6.087 601 4233 E+00
3 | —3.958 118 5940 E+02 19 —9.236 773 0850 E-02
4 8.427 861 7366 E+04 20 —1.739 814 0703 E+06
5 | -1.025 411 8461 E+07 21 —2.090 178 0183 E+08
6 | —1.945626 2361 E-02 22 —1.396 901 2702 E+05
7 1.903 030 6923 E+01 23 4.413 165 7352 E+09
8 | —6.913 678 5143 E+03 24 —1.075 659 0479 E+03
9 3.455 992 7149 E+06 25 —4.917 532 0614 E+05
10 2.582 477 9719 E-05 26 -5.629 267 6796 E+01
11 1.762 181 2116 E+00 27 1.396 047 3186 E+06
12 | —7.801 144 8973 E+02 28 7.325 801 6846 E-02
13 | -8.871 006 1339 E-02 29 —8.503 836 2566 E+01
14 | —4.913 005 8929 E+00 30 —5.234 670 9799 E-03
15 | -1.820 624 5328 E+03 31 1.265 589 6060 E+00
16 1.201 399 3516 E+00 32 —6.230 706 3545 E+02
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Tablo 3.2.3-3 R124 Sogutucu Akiskaninin diger fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Formiil Sembol CH,FCF;

Molekiil agirlig: M 102.03

Kaynama sicakligi -26.06

(1 Atm)

Kritik Sicaklik Te 122.47 C =395.62 K
Kritik Basing Pc 3634.0 kPa

Kritik yogunluk oc 553.8 kg/m®

Kritik hacim Ve 0.00181 m®/kg

Tablo 3.2.3 -4 BWR Denkleminde kullanilan sabit degerler

Sabitin ad1

Gaz sabiti R 8.314 J/(mole)K
Referans entalpi h¢ 200 kJ/kg O C de
Referans entropi St 1 kJ/kg 0 C de
Atmosfer basinci Patm 101.325 kPa

Doyma basinci denklemi kismi siirekli olarak Ty ; >=T > Ty;aralig1 icin
|Oglo(Ps) =A;+ Az/T + A3|Oglo(T) + A, T+

[As(As—T)/T]loguo[(Ae— T )] (3.60)

seklinde tanimlanmistir. Bu denklem alti sicaklik araligina boliinmiis olarak

kullanilabilecek tarzda programlara aktarilmistir. Ornegin sogutucu akiskan R124
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icin -100 C >=T > 101 C sicaklik araliginda Ai kat sayilar1 Tablo 3.2.3-5 da ve-
rilmistir.

Tablo 3.2.3-5 - R124 Sogutucu Akiskani i¢in (3.60) denklemi doymus
akigkan sicaklik - basing fonksiyonu kat sayilari

[ Al

1 3.863136 E+01
2 —2.338098 E+03
3 -1.229615 E+01
4 7.017134 E-03
5 1.960258 E-01
6 3.956250 E+02

Ideal gaz 6zgiil 1s1 denklemi termodinamik modelin olusmasi icin gerekli diger bir

denklemdir.

Cp=Cp1+CpaT+CpaT? (I/mol.K) (3.61)
R124 sogutucu akiskani i¢in Cp katsayilar1 asagida verilmektedir:
Cp1i= 3.097313 E+01
Cpo= 2.542149 E-01

Cp3=—-9.360258 E-05

Doymus s1vi yogunlugunu sivi bolgesi iginde tanimi verilmis olan DBWR
denklemiyle tanmimlanabilir. ~ Ancak burada ek denklem olarak vyine de
tanimlanmistir. Ek denklemler iteratif proseslerde ilk tahmin degeri olusturmasi
icin kullanilabilirler. Bu modelde kullandigimiz doumus sivi  yogunlugu

denklemi :
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5 .
UV'=p'=E +> E! " (3.62)
i=2

Bu denklemde =1-T/T, (3.63)
olarak tanimlanmustir.

Yine ornek olarak R-124 i¢in doymus sivi yogunlugu denkleminin katsayilari

verildiginde;

Tablo 3.2.3-6 R124 Sogutucu Akiskani i¢in BWR denklemi doymus sivi

yogunlugu fonksiyonu katsayilar
I Ei
1 5.726645 E+02
2 7.695289 E+02
3 1.332045 E+03
4 —-1.483957 E+03
5 9.259285 E+02

Propilen (R1270) sogutucu akigkaninin hesaplanmasinda BWR denklemi
kullanilabilir, fakat bu denklem yukarida verilen BWR denklemi farkli bir sekilde

tanimlanmistir. Bu denklem;
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Z=P | pRT=1+W(N;*t+ Np*t%+ N3*t%)+
W2 (Ng+ Ns*t+ Ng*t%) +w3(N7 ¥+ Ng*t°)+
W (No/t+ Nio+ Nyg*t+ Npo*t?) +
w° N 13*1:3+ wo N 14*r3 +w'N 15*173+

WZEXp(-WZ) (Nle*’[?s'i' W2N17*’Es+ W4 le*'C3+ W6 ng*ra +

W8N20*’E3+W12N21*’C4) (364)
Bu denklemde;
W=p Iper (3.65)
T:Tcrit/T (3'66)

Tablo 3.2.3-7 -R1270 Sogutucu Akigkani igin N; katsayilari

N;=0.1862482900

N>=-0.1292611017E+01

N3=-0.54101600974E-01

N,= 0.1013803407E+01

N5=-0.2121229225E+01

Ne= 0.1526272166E+01

N7=-0.2552199159

Ng=0.1314787725E+01

No=-0.4565338888E-01

N1o= 0.9265982864E-01
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N11=0.1020149653

N12=-0.2293103240E+01

Ni3= 0.1251447761E+01

N14=-0.2810355287

N15= 0.2276598490E-01

N16=-0.2351596425

N17=0.2209998579

N1g= 0.3368050092

N19=-0.2102485418E-01

N2o=0.2984935290E-01

N2;= 0.2851534739E-01

R1270 sogutucu akigskani i¢in ideal gaz hal denklemi asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir:

5 .
Co/R=)C, To"++C;To* ++C, u?e" / (e" -1)? (3.67)

=
Bu denklemde ;

u=CgTo (3.68)
To=Tc/T (3.69)

Tablo 3.2.3-8 — R1270 Sogutucu Akigkani i¢in C; katsayilari

C1=0.6559138100

C,=0.1621655400E+02

C3=-0.4898063300E+01

C4=0.8218546800
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C5=-0.5831480800E-01

Ce= 0.2525251900E-01

C,=-0.4703242000E+01

Cs= 0.1684494400E+01

Ana denklemden diger termodinamik denklemlere gecis yukarida belirttigimiz

gibi yapilir.

3.2.4 Peng-Robinson-Stryjek -Vera (PRSV) Hal Denklemi:

Sogutucu  akigkanlarin  termodinamik  ozelliklerini  hesaplanmasinin
Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) denklemi kullanilarak nasil yapildigi
asagida detayli olarak verilmistir. Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) denklemi
bir ¢cok sogutucu akigskanin taniminda kullanilan ve temel olarak buhar bolgesinin
Ozelliklerini tanimlayan bir gergek gaz hal denklemidir. Peng -robinson-stryjek-
vera (prsv) hal denklemi R401A, R401B, R402A, R402B gibi karisim gazlarinin
sicaklik,basing,06zglil  hacim,entalpi,ic  enerji,entropi  gibi  termodinamik

ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan hal denklemidir.

P(V,T) = %—a(vz +2bv+b?) (3.70)

seklindedir. Bu denklemdeki

a= Zs:ixixjaij (3.71)
i=1 j=1
b= Zalxibi (3.72)

olarak hesaplanmaktadir.
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2T 2
a, = (0.457235ﬂjo¢i (3.73)
R2T?
cj
o =fl+ kT ] (3.75)
K =iy + 1|1+ T2 0.7-T,,)] (3.76)

Not: ki=koj Tr>0.7 i¢in

K, = 0.378893+1.48971530, —0.171318484 +0.0196550)° (3.77)

Tri=Ti/ Tci (3.78)

R, Tci,Pci,wi,kyj, xi, kij degerleri a ve b degerlerinin hesaplanmasi igin
gereklidir.Burada R402A  sogutucu akiskani i¢in R, Tci,Pci,wikyj, Xi, Kij
degerleri asagidaki Tablo 3.1.4-1°de verilmektedir.

Tablo 3.2.4-1 R402A Sogutucu Akigkani i¢in komponent degerleri

Bilesen [ Tci Pci wi Kyi Xi

HFC-125 1 [339.19 |3595.0 |0.3010 |0.0390 |0.50766

HC- 290 2 |369.90 |4257.0 |0.1520 |0.0320 | 0.04606

HCFC-22 3 |369.16 |4977.0 |0.2214 |0.0360 | 0.44628
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R402A i¢in Kij degerleri asagida verilmistir:

Ki1= 0.00000 K1,=10.1478 K13=0.0158
K21: 0.1478 K22: 0.0000 K23: 0.0839
Ks= 0.0158 K32=0.0839 K33=0.00000

Ideal gaz 6zgiil 151 denklemi termodinamik modelin olusmasi igin gerekli
diger bir denklemdir.Peng-Robinson-Stryjek-Vera(PRSV) Hal denklemi i¢in Cp
denklemi asagidaki gibidir:

C,=2xC, (3.79)

C,i=4.184(A +BT +CT*+DT*+ET*+FT®) (3.80)

Tablo 3.2.4-2 - R402A Sogutucu Akigkani i¢in Cpi denkleminde yer alan
A1,B1,Ci,Di,Ei,Fi katsayilari:

A= 1.170140E+01 B1=0.216411E-01

A,=-1.009000E+00 B,=0.731500E-01

Asz= 6.164370E+00 B;=0.173407E-01

Ci= 0.868526E-04 D;=-0.112776E-06

C,= -0.378900E-04 D,= 0.767800E-08
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Cs= 0.557618E-04 D3=-0.140596E-06

E;= 0.000000E+00 F,=0.000000E+00

E,= 0.000000E+00 F,=0.000000E+00

Es= 0.120557E-09 F3=-0.368814E-13

Peng-Robinson-Stryjek-Vera(PRSV) Hal denklemi iginde yer alan buhar basinci

denklemi asagida verilmektedir.

logn Psat =A+B/T +C log, T+D T? (3.81)

R402A sogutucu akiskani i¢in A,B,C,D katsayilar1 asagida verilmektedir:

A=5.10069E+01 B=-3.43829E+03 C=-5.84437E+00 D=1.15066E-05

Peng-Robinson-Stryjek-Vera(PRSV) hal denklemi i¢inde yer alan doymus

stvt yogunlugu denklemi asagida verildigi gibidir:
df/Dc=ao+a; z+a, z° + &y 2° + &y Z°* (3.82)

z= (1-T/Tc)® -to (3.83)

R402A sogutucu akigkani i¢in ai katsayilar1 ve to degeri asagida verilmektedir:

2p=2.256102 a;=2.805985  a,=1.878483

a3=-1.975586 as=-5.888184  to= 0.5735863
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3.2.5 Japon Sogutma Dernegi Hal Denklemi:

Japon sogutma hal denklemi R22 ve R12 gazlarinin termodinamik ve ter-
mofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda oldukga hassas sonug¢ veren bir denk-
lemdir. Asagida R22 sogutucu akiskani i¢in Japon Sogutma Dernegi Hal Denk-

lemi verilmektedir:

Z=PIro*R*T=1+(As+ Al Tr+ Ag/Tr*+ A Tro)*ror

+( As+ Ag/Tr+ As/Tr*)*ror?

+( Ag+ Ad/Tr + A/ Tr*+ Ap/Tr)*ror®

+( A/ Tr+ Aga/Try*ror?

+( Asa/Tr? + Ass/Tr+ Age/Tr*+ A/ Tr®)*ror

+A18*ror+( Ar/Tr’+ Axo/Tr)*ror’

+( Agt/Tr) *ror® +( Aga/ Tr+ Ags/Tr®)*ror?

+( Agal Tr+ Ags/Tr8)*ror'®

+( AgelTr+ Agr/ Tre+ Agg/Tré)*ror (3.84)
Bu denklemde

Tr=T/Tc (3.85)
ror=p/pc (3.86)

olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3.2.5-1 - R22 sogutucu akiskani i¢in Ai katsayilart:

Aq 0.545762

A; -1.39198

Az -0.432562
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Ay 0.02214

As -0.1307418

As 0.79211

Ay -0.167029

Ag 0.56743874
Ag -1.35071

Aqo -0.115487

A 1.024567

Aq 0.34435035
Aiz -0.4082677
Ais 0.0830099
Ass -0.1899033
Ass 0.08821727
Ai7 0.0190595
A -0.0376347
Ajg 0.03329212
Az -0.03794234
A 0.7869090E-2
Az -0.4626965E-2
Aoz 0.2336405E-1
Aos -0.2066556E-2
Azs -0.1050183E-1
Az 0.5276995E-3

A7

0.2095470E-3
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Aog 0.1346363E-2

Japon sogutma dernegi hal denkleminde buhar basinci asagidaki esitlikle

hesaplanmaktadir:

IN(Pa/Peit)=(Terit/ T)*(B1*1+B,*1°2+Ba*1°+B3*1*+Bs*1) (3.87)

Bu denklemde;
w=1-T/TCyit (3.88)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

Tablo 3.2.5-2 - R22 sogutucu akigkani i¢in Bi katsayilart:
B1 -7.0340913
B2 1.4030736
Bs | -4.9605880
B4 8.8828089
Bs | -10.6006380

Japon sogutma dernegi hal denkleminde R22 sogutucu akigkani i¢in ideal

gaz denklemi agagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir:

6
C,=>.C*T"? (kd/kg K) (3.89)

i=1
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Tablo 3.2.5-3 -R22 sogutucu akiskani i¢in Ci katsayilart:

C:| 0.0

C, | 0.337055

Cz | 0.283027E-3

C4 | 0.537315E-5

Cs | -0.121392E-7

Ce | 0.869922E-11

Japon sogutma dernegi hal denkleminde R22 sogutucu akiskani i¢in

doymus sivi yogunlugu denklemi asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir:

6 .
ro'/roc=1+» D" (3.90)

i1
Bu denklemde

=1-T/Tc (3.91)
bagintistyla hesaplanmaktadir.

Tablo 3.2.5-4 - R22 sogutucu akigkani igin Di katsayilari:

D, 1.8877394
D, 0.59858531
D3 -0.071134041
D4 0.40327650

Japon sogutma dernegi hal denkleminde R22 sogutucu akiskani ig¢in
doymus buhar yogunlugu denklemi asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir:
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10 19
In(p, [ p;) =D Bz PP+ Er 9P 4 E,)Ln(T/T)) (3.92)

i=1 i=11

Bu denklemde yer alan
=1-(T/Ti) (3.93)

bagntisiyla hesaplanmaktadir.

R22 sogutucu akiskani i¢in Ti=369.30 K ve pi=5.9328 kg/m® “tiir. R22 sogutucu

akiskani i¢in Ei katsay1 degerleri asagidaki tabloda verilmektedir:

Tablo 3.2.5-5 -R22 sogutucu akigkani i¢in Ei katsayilart:

E; -0.1125494951

= 0.0

Es 0.0

= 0.0

Es 0.4892280363E+3
Es -0.1227271507E+4
E; 0.1629238081E+4
Es -0.8591945110E+3
= -0.1440371655E+3
E1o 0.2925609255E+3
Eu 0.0

Ei -0.2447993522E-2
Eis 0.0

Eia 0.0




64

Eis 0.1815569814E-4
E16 0.0
Ei7 -0.4028006124E-6
Eis 0.2289562605E-7
E1o 0.0
E2o 0.9465371017E+2

3.2.6 Su Buhar1 ve Amonyak icin Gelistirilen Helmholtz Hal
Denklemi:

Helmholtz hal denklemi su buhari, amonyak vb. sogutucu akigkanlarin
termodinamik ve termofiziksel Ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan ve
sadece tlirevlere dayandigi icin kullanilmasi goreceli olarak basit olan bir hal
denklemidir. Su buhari ve amonyak gibi karisim gazlari i¢in Helmholtz Hal

Denklemi bazi farkliliklar gésterdigi i¢in ayri ayri ele alinmusgtir:

Genel olarak Helmholtz Denklemi:

AP, T)= A(T) +Adpit) (3.94)
seklinde ifade edilmektedir.
A =U-TS “dir. (3.95)

Ornek olarak su buharmin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda
J.H. Keenan, F.G. Keyes , P.G. Hill and J.G. Moore tarafindan gelistirilen
Helmholtz denklemi kullanilmistir. Gergek gazlar genelde hal denklemleri denen

ve P(T,v) seklinde ifade edilebilecek kompleks denklem sistemleriyle ifade
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edilirler. Burada P basing. T sicaklik ve v 6zgiil hacmi ifade etmektedir. Keenan,
Keyes,Hill ve Moore denkleminde hal denklemi Helmholtz serbest enerjisi

(A) formunda verilmistir.

A(T, p)= Ao(T)+*RT(In(p) )+ pQ(p,T) (3.96)
Ada)=_§6:%+c7 In(T)+C, InT /7 (3.97)

Q(po,7)=(r- Tcrit)Z (r—174) 72 {Z B; (p— paj)i_l +EeXp (_EP)Z Bijpi_9:| (3.98)

Bu denklemde

1=1000/T (3.99)
R=4.6151 bar cm*/gram K

Bjj ve C; ve E = 4.8 denklem sabitleridir. p yogunluk degeridir.

B sabitinin degerleri Tablo 2 de verilmistir T4 V€ pajtanimlari

j=1igin 1= 1c=1000/T.  p,;=0.634

J7>1licin 5= 2.5 Paj =1.0

seklinde verilmistir.
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Tablo 3.2.6-1 : Su buhar1 Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi A(T,p)

katsayilar1

Bij

29.492937

-5.19858

6.83353

-0.1564

-6.397241

-3.96614

-0.6905

-132.1392

7.777918

-26.1498

-0.7255

26.409282

15.45306

2.74074

274.64632

-33.3019

65.3264

-9.2734

-47.74037

-29.1425

-5.1028

-360.9383

-16.2546

-26.182

4.31258

56.323130

29.56879

3.96361

342.18431

-177.311

0.00000

0.00000

0.000000

0.000000

0.00000

-244.5004

127.4874

0.00000

0.00000

0.000000

0.000000

0.00000

155.18535

137.4615

0.00000

0.00000

0.000000

0.000000

0.00000

5.972849

155.9784

0.00000

0.00000

0.000000

0.000000

0.00000

-410.3085

337.3118

-137.467

6.7875

136.87317

79.84797

13.0413

10

-416.0586

-209.889

-733.969

10.4018

645.81880

399.1757

71.5313




67

Tablo 3.2.6-2: Su buhart i¢in Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi

katsayilar1

[ Ci [ Ci

1 1857.065 |5 -20.5516
2 3229.12 6 4.85233

3 -419.465 |7 46.0

4 36.6649 8 -1011.249

Bu fonksiyonun klasik P(T,v) formiiline gore avantaji termodinamik

fonksiyonlarin sirf tiirevler cinsinden ifade edilmesidir. P(T,v) formundaki hal

denklemleri ise integrallere de gerek duyarlar. Tiirevlerin hesaplanmasi integralle-

re gore daha kolaydir. Tiirevler cinsinden termodinamik fonksiyonlar su sekilde

tanimlanmustir:

P= p*(3y/5p)-
u=[d(y1)/31],
S = -(dy/3T),

h=u+Pv

bu fonksiyonlardaki tiirev islemleri agilacak olursa

P =pRT[1+pQ+p(8Q /5p).]
U = pRTr (3Q /8t) + 8(wyot)/d1
s =-R[Inp + pQ - pt(3Q /81),, -(Syo/3T)]

h = RT[pt(3Q /81), +1 +pQ + p* (3Q /8p): ] + d(yo)/dt

(3.100)

(3.101)
(3.102)
(3.103)

(3.104)

(3.105)
(3.106)
(3.107)

Doymus su buhar1 basing sicaklik iligkisi(kaynama egrisi) asagidaki bagintiyla

ayni kaynakta verilmistir.
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8 .
710° (T, —T)D_F, (O.65—O.01T)'1}

Buradaki F; katsayilari sabittir ve asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.2.6-3 Su Buhari i¢in Buhar Doyma Egrileri Katsayilar
i | F i | Fi i | Fi i Fi
1|-741.924|3 |-11.55286 |5|0.10941 |7 | 0.2520658
2 |-29.721 | 4 | -0.8685635 | 6 | 0.439993|8 | 0.05218684

Yukarida tanimlanan temel denklemler kullanilarak su buhari

programimiz olan refrigerant.java programi

“steam.java” adl1 ayr1 bir program gelistirilmistir.

Amonyak sogutucu akiskam i¢in Helmholtz Denklemi

A(p1T):Af(p’T) +Aid(p’T)

A=U-TS

bagintisiyla ifade edilmektedir.

Ai(p,T)=RT(In(p)*+p Q(p,T))

Bu bagintida yer alan ;

Q(p,T) :ZZ Bijpiil(‘[ - Tcrit)j71

i=1 j=1

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida ;

=500 /T “dir

icinde hesaplanmasi

(3.108)

icin ana

saglayan

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

Kritik nokta degeri olan rtqit ise amonyak sogutucu akigkani igin

1.2333498 KJ/kgK degerini almaktadir. Bu denklemde yer alan Bj; katsayilar

amonyak sogutucu akiskani i¢in Tablo 3.1.6- 4 *de verilmektedir:
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Tablo 3.2.6-4 Amonyak Sogutucu Akigskani i¢in Aij Katsayilari

Al,1=-6.45302230405

Al,2 =-13.7199267705

Al,3 =-8.1006203157

Al,4 =-4.880096421

Al,5=-12.0287756268

Al,6 =6.80634593

A2,1 =8.08009436769

A2,2 = 14.356920006

A2,3 =-45.0529767

A2,4 =-166.18899857

A2,5=37.90895023

A2,6 = -40.7302083337

A3,1 =1.0329948807

A3,2 =55.84395581

A3,3 =492.016650818

A3,4 =1737.836

A3,5 =-30.8749152638

A3,6 = 71.483530416

A4,1 =-8.948264632

A4,2 =-169.77774414

A4,3 =-1236.53237167

A4,4 =-7812.16116832
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A45=1.77954826914

A4,6 = -38.97461096

A5,1 = -66.92285882

AS5,2 = -1.75394377532

AS5,3 =208.553371335

A5,4 = 21348.9466

A55=0.0

A5,6=0.0

A6,1 =247.341746

AB6,2 = 299.98391555

A6,3 = 4509.08057879

Ab6,4 =-37980.85

A6,5=0.0

A6,6 =0.0

A7,1=-306.55788543

A7,2 =24.1165511

A7,3 =-9323.3568

AT7,4 = 42724.0985306

A7,5=0.0

A7,6=0.0

A8,1 =161.791003337

A8,2 =-507.478070464

A8,3 =8139.4703974

A8,4 = -27458.71063
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A8,5=0.0

A8,6 =0.0

A9,1 =-27.8216888

A9,2 =298.8129173

A9,3 =-2772.597352

A9,4 =7668.928678

A9,5=0.0

A9,6 =0.0

Ideal gaz Helmholtz Denklemi Aig (T) asagidaki bagintiyla

hesaplanmaktadir:
11 )
A4(T)=RTC,In(T)+RT > _CT"°—RT (1-In(RT)) (3.114)
i=2

Bu baginta yer alan C katsayilar1 Tablo 3.1.6-5’te verilmektedir:
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Tablo 3.2.6-5 1 Amonyak Sopgutucu Akiskani i¢in Ci Katsayilar

C,=-0.38727270E+01

C,=0.64463724

C3=0.32238759E+01

C4=-0.21376925E-02

Cs= 0.86890833E-05

C6=-0.24085149E-07

C,=0.36893175E-10

Cs=-0.35034664E-13

Cy=0.20563027E-16

C10=-0.68534200E-20

C11: 0.99392427E-24

Amonyak sogutucu akiskani i¢in basing(P), i¢ enerji(U), entalpi(H) ve ent-
ropi(S) degerleri asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir:

P=pRT{1+pQ(p,T)+p2 %’;’T)} (3.115)
S=5,(T)- R{In(p) +0Q(p,T) +pr%} (3.116)
U=U,()+ RTm[%} (3.117)
HoU+D (3.118)

o,
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Yukaridaki denklemlerde yer alan Q(p,T) nin p’ya gore tiirevi M ve

op
T’ya gore tiirevi % asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir:
T
oQ(p, T 3 _ . -
LD 558, (-0 () (3119)
i=1l j=1
9 6 . )
RO 53 8, (-1 (=) (3.120)
P i=1 j=1
Bu denklemlerde ve yukaridaki denklemlerde yer alan
=500 /T (3.113)

Ayrica kritik nokta degeri olan Tt ise amonyak sogutucu akiskani igin

1.2333498 degerini almaktadir.

Ic enerji( U),entalpi(H) ve entropi (S) degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan S°(T) ve U%T) degerleri asagida verilen bagmtilar yardimiyla

hesaplanmaktadir:
S%T)=-dA%dT (3.121)
S%T)="-R C1 (In(T) +1)-R i (i-2)Ci T -R(In(RT)) (3.122)

i=2

U%(T) = A%T) + T S%(T) (3.123)
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3.2.7 R. D. Goodwin Tarafindan Gelistirilen Hal Denklemi

Ozellikle Etan (R170),Propan(R290),Normal Biitan (R600) ve Izobiitan
(R600a) sogutucu akiskanlarinin termodinamik 6zelliklerini hesaplamak ig¢in
R.D. Goodwin tarafindan National Bureau standartlarina goére gelistirilen hal

denklemi ile hesaplanmistir. Bu hal denklemi:

crit crit

P=P+L-R(T —Ts)+[ . J RTeF (0. T) (3.124)

F(p,T)=B(p)@(p,T)+C(0)r(p:T) (3.125)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

F(p,T) denkleminde yer alan B(p) ,®(p,T),C(p) ve y(p,T) degerleri Propan
(R290) sogutucu akiskani i¢in asagida verilmektedir:

O(p,T) = X2 |n[le (3.126)
Bu denklemde ;
Y(p, T)=a/x+(1-0) (1-w-win(w)) (3.128)

Bu denklemde O<=0<=1 ve

w(ro,T)=1- Q(Tro) (3.129)

Q(p)=Ts exp(- f(p)) (3.130)
_(p-1°

flp)= 3.131

= N

R290 i¢in p, =16.620 mol/It’dir.
B(p)= B;+B> pt Bs p2 + B, p3 (3132)
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C(p)=Ca(p-1) (p-Co) exp(-0.06 p*) (3.133)

R290 i¢in B; ve C; katsayilar1 asagida verilmektedir:
B;= 0.22566372605

B,= 1.04646227554

B3=-0.44491000068

B,=0.12708270211

Co=2.0

C;,=-0.59883339489

Propan (R290) sogutucu akiskani i¢in ideal gaz hal denklemi asagidaki ba-

gint1 ile hesaplanmaktadir:

H =4+exp(-3/x) 25: Al (3.134)
RT ~ '
Bu denklemde yer alan
x=—_ (3.135)
100
u=x"? (3.136)
H=Entalpi degerini ifade etmektedir.
dH
Co=— 3.137
= 4T (3.137)

ifadesi R290 sogutucu akigkaninin ideal gaz hal denklemini hesaplamaktadir.Bu
denklemde yer alan A; katsayilar1 R290 sogutucu akigskani igin asagida

verilmektedir:

Ag=24.11012
A1=94.40550
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A,=-585.32814
Asz=980.124065
A4=-678.64094
As=170.42778

Ayrica,R290 sogutucu akiskani i¢in R=8.31434 J/ (mol-K) ‘dir.

4. SOGUTUCU AKISKANLARIN TERMODINAMIK
OZELLIKLERININ HESAPLANMASI

4.1 Sogutucu Akiskanlarin Termodinamik Ozelliklerinin

Doyma Bolgesi icin Hesaplanmasi

Cesitli sogutucu akigkan icin doyma boélgesi termodinamik 6zelliklerini
veren denklemler bulabiliriz. Modellerimizde orijinal doyma degeri verileri
kullanilarak olusturdugumuz egri uydurma denklemlerini kullanacagiz. Doyma
basinci,6zgiil hacim, yogunluk, entalpi, i¢ enerji,entropi, 1s1l iletim katsayisi, viz-
kozite gibi termofiziksel doyma egrilerinin verilen sicakligin fonksiyonu olarak
elde edilmesi i¢in lineer veya lineer olmayan en kiiciik kareler metoduyla bir egri
uydurmaya c¢alistigimizda bunun oldukg¢a zor bir proses oldugunu gézlemleriz. Bu
zorlugun en 6nemli sebebi kritik nokta civarinda degerlerin ¢ok hizli degismesidir.
Egri seciminde genellikle bu 6zellik gbz 6niinde bulundurulur, ancak bu durumda
egrimiz lineer olmayan bir durum alir ve yine de kritik nokta civarinda elde
ettigimiz sonuclar miikemmel sayilamayacak kadar hatali olabilir. Egri
uydurmada en Kkiiciik kareler metodunun kullanilmasinin bir sebebi de
verilerimizde bulunabilecek hatalar1 ortalamasidir, ayn1 zamanda goéreceli olarak
basit bir denklem elde edebiliriz. Ancak en kiiciik kareler metodunda olusan
hatalarin miktar1 ¢cok biiyiik olabilir. Modellemelerde temel metod olarak kiibik
serit egri uydurma metodunu kullanilmistir. Bu metoddaki sogutma

endiistrisinde  kullanilan  sogutucu  akiskanlarin  baslica  termofiziksel
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ozelliklerinin egri uydurmasini Amerikan 1sitma, sofutma ve havalandirma
dernegi (ASHRAE) 2005 temeller el kitabinda verilen temel verileri kullanarak

olusturulmustur.

4.1.1 Doyma Degerleri Hesaplamasinda Kullanilan Kubik Serit
Interpolasyon Denklemleri

Doyma bolgesinin modellenmesinde tablo verilerinin direk olarak kiibik
serit interpolasyonu ile egri uydurulmasi kullanilmistir. Kiibik serit egri
uydurmanin temeli tiim noktalardan gecen polinomlarla noktalar1 baglamaktir.

Ornegin iiciincii dereceden bir polinom diisiiniilebilir.

Me(X)=a(X-Xi) >+ be(X-xi)?+ c(X-x)+yk 1< k < n (4.1)

Kiibik serit veri uydurma prosesinde polinomlarin veri noktalarindan geg¢mesi

gerekir.

M(Xk+1) =Yke1 1<k<n 4.2)

ayn1 zamanda birinci tlirevlerin de siirekli olmasi1 gerekir.

r’k-l(Xk)Z r’k(Xk) 1<k<n (4.3)

ticlincii dereceden polinom i¢in ikinci tiirevleri de esitlenebilir.

I‘”k-l(Xk): I‘”k(Xk) 1<k <n (4-4)
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tiim sistemi ¢6zmek icin iki sart daha gerekir. Bu sartlar
I'”l(Xl):O (45)
r”n.l(Xn)zo (4'6)

olarak alinirsa buna dogal kiibik serit interpolayonu adi verilir. Bagka sinir sartlari

belirlememiz de mimkiindir.

hk=Xks1-Xk 1<k <n 4.7)

Tum bu sartlar bir denklem sistemi olarak bir araya toplanirsa :

ahl+ b+ = ViV 1<k <n (4.8)
3ai1hia®+ 2bihia+Cra-c = 0 . 1<k<n (4.9)
61Nt 2bi1+2by =0 , 1<kz<n (4.10)
2bo =0 (4.11)
6an.1hn1+ 2bn1 =0 (4.12)

seti olusur bu set 3n-3 denklem igerir. Bu sayida denklemi bir arada ¢6zme islemi
matris ¢Oziimlemesine oldukca agir bir yiik getirebilir arti hata olasiliklarim
arttirir.  Toplam ¢oziilmesi gereken denklem sayisini azaltmanin bir yolu
degistirilmig 6zel bir ligiincii dereceden polinom kullanmaktir. Eger kiibik poli-

nomumuz
Si(X)=ak(X-Xi)+ bi(Xies1-X)+ [(X-Xi)? o1 +(ia1-X)* ci]/(Bh) 1<k <n  (4.13)

seklinde verilmis ise

8" k(X)=ak- bt [(X-X)? Crea - (Xis1-X)? Ci]/(2hi) 1<ks<n (4.14)

$”k(X)=[(X-Xk) Ck+1 + (Xk+1-X) C]/h 1<k<n (4.15)

olur burada ax ve by ¢k nin fonksiyonu olarak yazilabilir.
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by=[6yk-hkck]/(6hy), 1<k<n (4.16)

a=[6Yk+1-hiCie1]/(Bhy), 1<k <n (4.17)

Bu durumda ¢6ziilmesi gereken denklem sistemi sadece ¢ terimlerine doniisiir.

hi-1Ck-1+ 2( hi-1- hi)ck+ i Cyer = 6|:yk+1h_ Ve _ ykh_ yk_l} , 1<k <n (4.18)
k k-1

bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.

w, =YY <k cn (4.19)
h

tanimini yaparsak ¢oziilecek denklem sistemini

1 0 0 C, A
hl 2(hl + hz) hz G 6(W2 _W1)
0 h,  2(h+h) 0 ¢, | | 6(w,—w,)
= . (4.20)
O 2(hn—S + hn—z) hn—z O Cn—z 6(Wn—2 Wn—3)
0 hn 2 2(hn—Z + hn—l) hn—l Coat 6(Wn—l - anz)
| 0 0 Tc | L B |

seklini alir. Burada A ve B kullanici tarafindan verilmesi gereken ikinci tiirev sinir
sartlaridir. Dogal kiibik serit interpolasyonu uygularsak degerleri O olur. Kiibik se-
rit interpolasyon egri uydurma metodu doyma bolgesi temodinamik ve temofizik-
sel verileriyle birlestirilerek bir bilgisayar modeli olusturulmustur. Bu model

ref CS3.java programi adi altinda gelistirilmistir.

4.1.2 Denklemlerin T,V (veya p) Disindaki Termodinsmik Ciftler
icin Coziilmesi (Kok Bulma Yontemleri)
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Termodinamik hal denklemlerini denklemleri bilgisayar programlarina adapte
ederken bilinmeyen setinin sadece T ve v nin fonksiyonu olmiyacagi da goz
oniinde bulundurulmalidir. Ornegin h(T,p) gibi bir bilinmiyenin hesaplanmasi
istenebilir. Bu tiir islemlerle karsilastigimizda dogrusal olmayan denklemler,
sayisal kok bulma islemleri karsimiza ¢ikar.
f(T,p,v)=P(T,v)-p=0 denkleminin ¢6ziimiinii veren v degerini (denklemin kokiinii)
bularak P(T,v) hal denklemine gecis yapiulabilir.
Kok bulma islemleri Taylor formiilinden elde edilen yontemler ve arama
yontemleri veya bunlarin kombinasyonlarindan olusur. Termodinamik hal
denklemi modellemesinin kritik bir alt prosesi oldugundan bu béliimde kok bulma
yontemlerinin bazilar1 tanitilacaktir. Baslamadan 6nce tam garantili sayisal kok
bulma islemi olmadigim1 bu ylizden bu yontemlerin birden fazlasini bir arada
kullanmakta gerekebilir.

4.1.2.1 Ikiye Bélme Yéntemi (Bisection Metodu)

Ikiye bolme yonteminde f(x) fonksiyonunun a <= x <= b bolgesinde kokii aranur.

Eger bu bolgede bir kok mevcutsa
f(a)*f(b) <0 (4.21)

olacaktir. Bu sart gerceklesmiyor ise bu bolgede bir kok olmadig1 varsayilabilir.
Eger bu bolgede bir kok mevcut ise bolgeyi iki esit pargaya boler. a-b bolgesinin
orta noktast p=(a+b)/2 ise fonksiyonu p noktasinda degerlendirilir. Eger

f(@)*f(p) < 0 ise kokiin a-p araliginda oldugu sdylenebilir. Eger f(a)*f(p) > 0 ise
kok p-b bolgesindedir. Tesadiifen f(a)*f(p)=0 olusabilir, bu kdk degerinin p’ ye
tam olarak esit oldugu anlamina gelir ama bu ¢ok kiigiik bir olasiliktir. Bulunan
yeni kok bolgesi bir sonraki iterasyon icin kullamilir. Iteratif prosesi durdurmak
igin

(b-a)

(b1 a) <& (4.22)

gibi bir durdurma kriterinden yararlanilabilir.
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f(b)

ol |

f(p2) +
fla) +

Sekil 4.1 ikiye bolme yonteminin uygulanmasinin grafik gosterimi

4.1.2.2 Yer Degistirme Yontemi (False Position Metodu)

Ikiye bolme ydnteminde yaklasma goreceli olarak yavas ilerler. Yaklasma hizin
arttirmanin bir yolu a ve b noktalarini bir dogru ile birlestirmek ve dogrunun x

eksenini kesim noktasini bir sonraki kok olarak kullanmaktir. p noktasini

(a—b)

P=b= 10T )

(4.23)

formiilityle bulunabilir. Kok testi i¢in ikiye bolme yonteminde kullanilan metodun

aynisi tercih edilir.

Sekil 4.2 yer degistirme yonteminin uygulanmasinin grafigi
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4.1.2.3 Miiller yontemi

Yer degistirme yonteminde iki noktadan bir dogru geg¢mesi prensibinden
yararlanarak yeni kok degeri tahmini gelistirmistik. Ayni kavrami ikinci
dereceden polinom kullanarakta yapabiliriz, ancak ikinci dereceden polinom

tanimlamak i¢in ii¢ noktaya ihtiyacimiz olacaktir.

Xo, X1, X2 noktalarinin giris degerleri olarak verildiginde (X3 degeri xo ve X; degeri
arasinda olsun). Fonksiyonumuz f(x) olsun. Bu ii¢ noktanin y degerleri olarak
f(Xo), f(x1) ve f(x2) degerleri alindiginda bu ti¢ noktadan ikinci derece bir polinom

gegirir ise bu polinomun kokii

f(Xo)-f(X2)=a(Xo-X2) “+b(Xo-X2) (4.24)
f(x0)-f(X2)=a(X1-X2) +b(X1-X2) (4.25)
ho= X1 — Xo (4.26)
h1= X2 — X1 (4.27)
d, = f(x)— (%) (4.28)
hO
d = f(x,)—f(x) (4.29)
h
| s
flx2) ikinel derecepolinam

x0

Hr

=

Sekil 4.3 Miiller yonteminin grafik olarak gdsterilmesi
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bu ifadeler ana denklemlerde yerine konulursa
(ho+h1)b - (h0+h1)2a = hodg + h1d;

h, b - h?a=hyd;

elde edilir buradan da a ve b ¢6ziilebilir.

b=a*h; +d;
c=f(x,)

kokii bulmak igin :

A=/b? - 4ac

eger

b+Al>b-Ale=b+A
b+Alb—Ale=b—A

2C

e

Xr _X2

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

X2 degerinin yerine X, degerini koyarak yeni iterasyonumuza baglayabiliriz. Bu

yontem sanal koklerin bulunmasi igin de kullanilabilir.

4.1.2.4 Newton-Raphson Y éntemi

Taylor formiilii

f(Xns1) = F(Xn) + £(Xn)( Xns1- Xn) + £ 7(Xn) (Xns1- Xn) 720 + £ O (%) (Xns1- Xn)*/3!

+EO00) (Xnaa- %) 41+ FOX0) (Xowa. Xn) /51,

(4.39)
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Seklindedir. f(xp+1)=0 olmasini istedigimizden bu degeri denkleme koyar ve

birinci dereceden yiiksek terimlerin 0 a gittigini kabul edersek

0 =f(Xn) + £ (Xn)( Xn+1- Xn) Olur bu denklemden X1 ¢ekilirse (4.40)

Xn+1 = Xn - F(Xn) /£ (xn) (4.41)

denklemi elde edilir. Bu denkleme Newton-Raphson kok bulma denklemi ismi
verilir. Xp ilk tahmininden (tek deger) baslayarak kok degerine iteratif olarak
ulagabiliriz. Newton formiilii ilk tahmin gergek koke goreceli olarak
yakinsadiginda ¢ok hizli yaklagim verir, ancak ilk tahmin kokten uzak ise koke
ulagmas1 uzun siirebilir veya hi¢ ulasamayabilir. Newton raphson denkleminin tek

zorlugu tiirevleri bilme zorunlulugudur.
YA

Teget f'(X, 1_;,.--' vy = f(x)

(%, [,

- Tedst iy

=

— ‘)(II'_J”}(II:”

Sekil 4.4 Newton-Raphson yonteminin yakinsamast
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4.1.2.5 Kiris Yontemi (Secant Metodu)

Newton yonteminin bir problemi tiirev fonksiyonu kulanma geregidir. Bu tiirev
fonksiyonunu fark denklemiyle degistirirsek (tiirevdeki teget yerine tegete yakin

bir kiris kullanirsak) kiris yontemi olusur.

Eger fark denklemi olarak f (x,)= f(z‘")_ f(x)n-l) formiilii kullanilirsa  (4.42)
xn - Xn—l

w =y T =%,4) (4.43)
(%) = F(X,y)

Bu yoOntemde iterasyona baslamak i¢in iki noktanin verilmis olmasi
gerekmektedir. Ik tahmin olarak f(x,) ve f(x,) olmak iizere iki baslangig

degerinin verilmesi gerekir.

Bunun yerine tek bir baslangi¢c noktasit icin de decant yontemi denklemini

olusturabiliriz. Cok kiigiik bir AX aralig1 iizerinden fark denklemi

f (X, +Ax)— f(x, —AXx)
2AX

Fx)= (4.44)

seklinde tanimlanacak olursa (merkezi fark denklemini kullanacak olursak), kiris

denklemi

2f(x,)Ax

o =Xy —
f (X, +Ax)— f(x, —AXx)

(4.45)

seklini alir. Hatanin az olmas1 i¢in AX degerinin goreceli olarak kiiciik olmasi

gereklidir. Hata (Ax)? ile orantili olacaktir.
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Y A

Sekil 4.5 Kirig yontemi yakinsamasinin grafiksel gdsterimi

Tiirev denklemi yerine fark denklemi kullanmayi bir adim daha ileri
gotiiriilebilir. Gergek tlireve yaklagimi ¢ok daha fazla olacak bir fark denklemi

kullanilabilir. Ornegin fark denklemi olarak

— (X, +2Ax) +8f (x, + AX) —8f (x, —AX) + f (X, — 2AX)

4.46
12Ax ( )

f(x,)=

formiiliinii kullanarak hata miktarin1  (Ax)? den (ax)* seviyesine diisiiriilebilir.
4.1.2.6 Aitken Extrapolasyon Diizeltmeli Newton-Raphson Y éntemi

Aitken extrapolasyonu Newton raphson hesaplamasindaki hatalar1 azaltarak kok
bulma olasiligin1 artiran bir hata azaltma yontemidir. Temel olarak k c¢ok biiyiik
bir deger oldugunda

X —@ ~ X —a
Xk+l_a Xk —a

k>>1 (4.47)

bu bagintidan dordiincii bir noktanin degerini bulmak istersek

2
X X2 — X

X — 2Xk+1 + X2

X, = (4.48)

e

3 onceki nokta bilindiginde 4iincii noktay1 tahmin edilebilir.



87

AXk = Xk+1 - Xk (4.49)

AXk = Xy = 2Xie1 + Xk (4.50)

X, =X —M (4.51)
ST A '

4.51 nolu formiil Newton metodundan elde edilen ilk yaklasimlar iyilestirmek

i¢in kullanilabilir.
4.1.2.7 ikinci Tiirevli Newton Raphson Y éntemi

Newton iterasyon formiiliine Taylor serisinin ikinci teriminin ¢éziimiinii de
ilave edebiliriz. Ikinci tlirevler genelde birinci tiirev ve fonksiyondan sayisal

olarak hesaplanabilir. ikinci tiirevi Newton-Raphson interpolasyon formiilii :

X =X — f(Xn)*fl(Xn)
n+l n fl(xn)*f'(xn)_f(Xn)*f"(Xn)

(4.52)

seklindedir. Bu formiil katli kdkler dedigimiz ayni1 noktada birden fazla kok olmasi
durumunda da bize iyi bir doniigiim hiz1 saglayacaktir.

4.1.2.8 ikinci Derece Ters Lagrange interpolasyon Yontemi.

Ikinci dereceden Lagrange interpolasyonu x=f(y) seklinde (ters interpolas-

yon olarak) yazilirsa

wo Ly=TOOIY=TOX  [y=TOMy - FOIIX  [y= Oy = FO)Ix,
RECOERICH) RICHERICHI BN LICIER 0] RICYER S NN RECOER ICH] RICHERICH]

(4.53)
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bu intrepolasyon denkleminde y=0 alindiginda x degeri bize y=f(x)=0 denklemi-

nin koklerini verecektir.

e f ) f Q)% N fFOQ) (%)% N fO6) f (X)X,
[ 06) = FOOILT06) = F 0T TF () = FOIT(6) = FOQ] T [F () = FOQILT () = F(x)]
(4.54)

_ PO = FOOTO) FO6)x +1F () = FOOTF (%) F ()X LT (%) = FOOTF (%) FO0)%,
[F06) = FOAIT (%) = FOILF () = £(x,)]

X

(4.55)
Denklemimiz hesap kolaylig1 agisindan
R = (%) (4.56)
f(x,)
5= (%) (4.57)
f(x)
=1 (4.58)
f(x,)
P =S[T(R-T)(X3 — X2) — (1-R)(X2 — x1)] (4.59)
Q=(T-1)(R-1)(S-1) (4.60)
Formunda da yazilabilir. K6k degeri
P
X = )(2 + — (461)
Q

olacaktir. Yeni kok bulunduktan sonra bulunan koke komsu olan bolgeler birakilir

ve bu bdlgenin diginda olan bolge elimine edilir.
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f(x) - f(x)
Eski bolge Eski bﬂlge
Yeni Y em
Bilge I\ Bilge
I
/
)|(1 |X X % )fs )|( I X
| X 3 X2 : | X2
| |
a) X < X, Durumu b) x = X, Durumn

Sekil 4.6 ikinci derece ters lagrange interpolasyon yonteminde bolge segimi

4.1.2.9 Brent Kok Bulma Yontemi

Newton-Raphson metodu ile ikiye bolme metodunun integrasyonunun ¢ok
daha verimli ve emniyetli bir metod olusturdugundan yukarida bahsedilmistir.
Ayn1 sekilde ikinci dereceden ters Lagrange interpolasyon kok bulma yontemi de
Ikiye bolme yontemi ile integre edilerek oldukg¢a yararli bir yontem olusturulabilir.
Bu yontem Brent yontemi adini alir. Bu yontemde ikinci dereceden ters Lagrange
interpolasyon kok bulma yonteminden farkli olarak sadece iki smir degeri
tanimlanir. Birinci step olarak ikiye bome formiilii uygulanir ve ikinci dereceden
interpolasyonun iigiincii noktasi olarak bu noktadan yararlanilir. ikinci dereceden
ters Lagrange interpolasyon kok formiilii kullanilarak yeni bir ¢6ziim noktasi
saptanir ve bu ¢ozliim bolgesine gore bolge kiigiiltiiliir. Eger ¢6ziim segilen deger
X1 — X2 bolgesine diismiiyorsa yeni bir ikiye bolme stebi uygulanir. Denklemin
boliindiigii degerinin ¢ok kiiciik oldugu sifira yaklastigi degerlerde metod yine
yanlis deger verebilir. Bu durumda yine ikiye bolme yontemine doniiliir.

4.1.2.10 Ridder metodu

Daha once yer degistirme (False position — Regula-falsi) metodu incelenmistir.
Ridder metodu bu metodun degistirilmis bir versiyonu olarak kabul edilebilir. x;
ve X, noktalar1 arasinda bir kok mevcut ise Ridder metodu Once orta noktada

fonksiyonu degerlendirir.
X3=(X1+X2)/2 (4.62)

daha sonra fonksiyonu lineer fonksiyona déniistiiren 6zel bir faktorii e? faktdriinii

¢ozer. Daha acik yazacak olur isek
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f(x1)-2f(x3) e? + f(x,) €22 = 0 fonksiyonundan e? faktoriinii ¢ozer. (4.63)

Ikinci dereceden bir fonksiyon olan bu fonksiyonun kokleri

6@ = f (%) Jrsign[f(xz)]\/f(x3)2 - f(x)f(x,)
F (%)

(4.64)

seklinde hesaplanir. Buradaki sign(x) fonksiyonu x in igaretini verecektir. Eger x
sifirdan bliyiikse +1, eger sifirdan kiigiikse -1 degerini verecektir. Simdi yer
degistirme metodu f(x1), f(x3) ve f(x2) fonksiyonlarini kullanarak degil f(x1), f(X3)
e? ve f(x,) e*? fonksiyonlarina uygulanarak x4 kok degeri bulunur.

sign[ f(x,) — f(x,)]f(x,) (4.65)
JEOQ) = () (x,)

X, =X+ (Xz - X1)

Denklem ikinci dereceden oldugundan ikinci derece yaklasim saglar, Aym

zamanda bulunan kok her zaman x; Ve X, arasinda yer alacaktir.

Bu metodlar1 kullanirken birden fazla metod bir arada kullanilabilir.
Kok bulma yontemlerinde ilk tahmin degerine gereksinme vardir. Gaz bdlgesi i¢in
ilk tahmin degerlerini ideal gaz denklemi, kiibik denklemler yardimiyla

hesaplanabilir. Veya doyma degerlerinden baslanarak kok bulmaya ¢alisabiliriz.

413 Ref CS3.java Programm Kullamlarak Sogutucu
Akiskanlarin Termodinamik ve Termo-Fiziksel Doyma Degerlerinin

Hesaplanmasi

Bu program public ref CS3(String sogutucu akiskan ismi) kurucu
metoduyla g¢agrilabilir. Buradaki degisken ismi, kullanilacak degiskenin ismi

olmasi gerekir.

Gegerli sogutucu akigkan isimleri programda cagirilacag: sekliyle sunlardir:

"R732","R740","R142b","R113","R402A","R114""R1150","R1270","R702",
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"R704","R728","R507A","R744","R50","R170","R290","R600","R600a",
“R124”,"R410A","R125","R143a","R152a","R404A","R718","R12" ,"R22",
"R402B","R401A","R401B","R134a","R123","R23","R407C","R717","R508B",
"R720"

Agik olarak sogutucu akiskanlarin ismi yazildiginda;

Kloro-Floro Karbon Sogutucu akiskanlar
Metan serisi

R-12 (diklorodiflorometan)

R-22 (klorodiflorometan)

R-23 (triflorometan)

Etan Serisi

R-123 (2,2-dikloro-1,1,1-trifloroetan)
R-124 (2-kloro-1,1,1,2-tetrafloroetan)
R-125 (pentafloroetan)

R-134a (1,1,1,2-tetrafloroetan)

R-143a (1,1,1-trifloroetan)

R-152a (1,1-difloroetan)

Zeotropic karisimlar (% kiitle oram)
R-404A [R-125/143a/134a (44/52/4)]
R-407C [R-32/125/134a (23/25/52)]
R-410A [R-32/125 (50/50)]

R-508B

R-402A [R125/R290/R22]

R-402B [R125/R290/R22]
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R-401A [R22,R152a,R124]
R-401B [R22,R152a,R124]
Azeotropik karisimlar
R-507A [R-125/143a (50/50)]
Inorganic Sogutucu Akigkanlar
R-717 (amonyak)

R-718 (su/buhar)

R-744 (karbondioksit)
Hidrokarbon gurubu

R-50 (metan)

R-170 (etan)

R-290 (propan)

R-600 (n-butan)

R-600a (izobutan)

R-1150 (etilen)

R-1270 (propilen)

Kryojenic (¢cok diisiik sicaklik) Sogutucu Akiskanlar
R-702 (normal hydrogen)

R-704 (helium)

R-728 (nitrogen)

R-732 (oxygen)

R-740 (argon)

R-720 (neon)

Bu akigkanlarla ilgili veriler Amerikan Isitma havalandirma ve Sogutma
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Dernegi(ASHRAE) verilerinden alinmustir.

Simif tanimlandiktan sonra cesitli termofiziksel ozellikler direk olarak

cagrilarak kullanilabilir.
Kurucu metodun program iginde ¢agirilmasi
“ref_CS3 a=new ref CS3(“R134a”);”

seklinde olacaktir. Bundan sonra ¢esitli termofiziksel 6zellikler sabitler ve alt me-
todlar tizerinden direk olarak ¢agrilabilir. Bu program iizerinde kullanilan metod-

lar asagida verilmektedir:

a.Psb(t); t (derece C) sicakliginda kaynamaya baslama basinci, kPa
a.Psd(t); t (derece C) sicakliginda kaynama bitis basinci, kPa

a. Tsb (ps); ps (kPa) basincinda s1vi kaynama baslama sicakligi, derece C
a. Tsd (ps); ps (kPa) basincinda s1vi kaynama bitis sicakligi, derece C
a.rol(t); t (derece C) sicakliginda sivi yogunlugu kg/m3

a.rov(t); t (derece C) sicakliginda gaz yogunlugu kg/m3

a.h_I(t); t (derece C) sicakliginda s1v1 entalpisi KJ/kg

a.h_v(t); t (derece C) sicakliginda gaz entalpisi KJ/kg

a.h_Iv(t); t (derece C) sicakliginda gaz sivi entalpi farki, KJ/kg

a.s_I(t); : t (derece C) sicakliginda s1vi entropisi KJ/kgK

a.s_Vv(t); : t (derece C) sicakliginda gaz entropisi KJ/kgK

a.s_Iv(t); t (derece C) sicakliginda gaz-sivi entropi farki KJ/kgK
a.viscosity_I(t); t (derece C) sicakliginda siv1 vizkozite Pas
a.viscosity_v(t); t (derece C) sicakliginda gaz vizkozite Pas

a.k_I(t); t (derece C) sicakliginda s1v1 1s1l iletkenlik katsayist KJ/mK
a.k_v(t); KI/mK : t (derece C) sicakliginda gaz 1s1l iletkenlik katsayis1t KJ/mK

a.Cpl(t); KJ/kgK : t (derece C) sicakliginda s1v1 sabit sicaklikta 6zgiil 1s1 KJ/kg K
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a.Cpv(t); KJ/kgK: t (derece C) sicakliginda gaz sabit sicaklikta 6zgiil 1s1 KJ/kg K
a.soundv_I(t); : t (derece C) sicakliginda sivi1 sabit sicaklikta ses hizi 1 m/s
a.soundv_v(t); : t (derece C) sicakliginda gaz sabit sicaklikta ses hizi 1 m/s

Bu programin kullanilmasini  saglayan kullanici arayiizii programi  olarak
ref CS3 Table.java programi gelistirilmis ve ozellikleri direk olarak kullanmak
isteyen kullanicilar i¢in acik kod olarak sunulmustur. Sekil 4.1°de
ref CS Table3.java programmin “R134a” sogutucu akiskanmi igin hesaplanan

doyma tablosu verilmistir:

= ™
| 5 SOBUTUCU AKISKANLAR DOYMA TERMOFIZIKSEL DEGERLERL . [E=SREER™
f Sogutucu akigkanlar r Sogutucu akigkanlar ek bilgi
sofutucu akigkan ismi: Ri34a |v|
sicaklik 0.0 derece C
isim [ Deder Birimler
Sogutucu akiskan adi R134a -
Sogutucu akigkan formili 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3CH2F
M, Sofutucu akigkan molekiil agirhdi 102.03 kag/kmol
Tb, kaynama noktasi -26.074 |derece C
Td, donma noktasi 103.3 |derece C
Tc, kritik sicaklik 101.06 derece C
Pc, kritik basing 4059.3 kPa
pc, kritik yogunluk 511.9 ka/im*3
t doyma sicakhd 0.0 derece C
Pshb, doymug sivi basinci 292.80000000000007 kPa
Psd, doymug buhar basinci 292.80000000000007 kPa
p_l, doymusg sivi yogunlugu 1204.8 kg/m*3 =
p_v, doymug buhar yogunlugu 14.427932477 276007 kg/m*3
h_l, doymug s entalpisi 200.0 KJikg
h_v, doymug buhar entalpisi 398.6000000000001 |K.Jrkg
h_lv, kaynama entalpisi 198.60000000000008 |K.Jfkg
s_|, doymug sivi entropisi 1.0 |K.JrkgK
s_v, doymus buhar entalpisi 1.7271 |K.JrkgK
s_lv, kaynama entropisi 0.7271000000000001 KJlkgK
p_I, doymug sivi viskozitesi 2.7110000000000003E-4 Pa.s
p_v, doymug buhar viskozitesi 1.0729999999999999E-5 Pa.s
k_|, doymug sivi 1sil iletkenlik katsayisi 0.09200000000000001 KJIimK
k_v, doymusg buhar isil iletkenlik katsayisi  |0.011510000000000001 |K.JImK |
Cp_|, doymug s dzgiil 1s1 1.341 |K.JrkgK
Cp_v, doymug buhar dzgiil 11 0.8969999999999999 |K.JrkgK -

Sekil 4.7 R134a sogutucu akigkani igin ref CS_Table3.java programinda doyma

degerlerinin hesaplanmasi
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4.2. Sogutucu Akiskanlarin Termodinamik Ozelliklerinin Siv1 ve

Kizgin Buhar Bolgesi icin Hesaplanmasi

4.2.1 refrigerant.java Programi ile Sogutucu Akiskanlarin Sivi ve

Kizgin Buhar Bélgesinde Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Sogutucu akiskanlarin termodinamik ozelliklerinin sivi ve kizgin buhar
bolgesinde gercek gaz hal denklemlerini kullanarak hesaplayan refrigerant.java

adr altinda java dilinde bir program gelistirilmistir.

Termodinamik bilimine gore denge halindeki bir akigkanin termodinamik
ozelliklerini hesaplamak i¢in 2 adet degiskenin bilinmesi gerekir. Gelistirilen ref-
rigerant.java programi sogutucu akiskanlarin 6zellikle kizgin buhar bolgesinde
termodinamik 6zelliklerini ¢esitli hal denklemleri ile hesaplayan bir programdir.

Gelistirilen bu modelde bilinen degisken setleri olarak;
tx : sicaklik-doymus karisim kuruluk derecesi
tp veya pt : sicaklik — basing

tv veya vt : sicaklik — 6zgiil hacim

th : sicaklik — entalpi

tu : sicaklik — i¢ enerji

ts : sicaklik — entropi

pv veya vp : basing —6zgiil hacim

ph : basing — entalpi

pu : basing — i¢ enerji

ps : basing — entropi

px : basing - doymus karisim kuruluk derecesi
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hesaplanabilmektedir. Programlar java programlama dilinde yazildigindan bir ja-
va programinda, ornek olarak sicaklik-doymus karigim kuruluk derecesi bilinen

termodinamik degiskenine bakildiginda;

refrigerant st=new refrigerant(“R134a”);
double sicaklik=10.0;
double kurulukderecesi=1.0;

double a[]=st.property(“tx”,sicaklik, kurulukderecesi);

seklinde ¢agrilabilir. Sonuglar a boyutlu degiskenine
a[0] P basing kPa

a[1] t sicaklik C

a[2] v 6zgil hacim m"3/kg

a[3] h entalpi KJ/kg

a[4] u i¢ enerji KJ/kg

a[5] s entropi KJ/kgK

a[6] x kuruluk derecesi kg vapor/kg total phase

a[7] ro yogunluk kg/m”3

seklinde yiiklenir. Termodinamik degerlerin kullanilmas: igin refrigerant.java
programi tabanli RefTable.java adli arayiiz programi gelistirilmistir. Bu ara yiiz
programinin ¢iktis1 degisken setlerine gore 6rnek olarak R134a sogutucu akiskani

i¢cin asagidaki sekillerde gosterilmektedir:
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|4 SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERE

birim

Sogutkan ismi

bilinen dedigken giftini seginiz :
Sicakhk

Doygunluk derecesi
Dr. Turhan Goban,

Sl - |

R134a - |R1 Jda

tx - |U(

10 derece C

0f kg buharikg karigim

Ege Universitesi, Mithendislik Fakultesi

Makina Milhendisligi balimii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cesitli hal denklemleri kullamimigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicaklik 10.0 derece C

v, ozgiil hacim 7.930214115781126E4 m*3ikg

h, entalpi 213.57999999999998 KJikg

u, ig enerji 213.2512053925456 KJlkg

5, entropi 1.0435000000000002 KJikg

X, kuruluk derecesi 0.0 kg buh/kg kar.
yogunluk 1261.0 kgimA3
faz doymusg st

Sekil 4.8 RefTable.java programi tx tablosu (doymus siv1)
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RE -
il

birim b |

Sogutkan ismi R134a R134a

bilinen dedigken giftini seginiz: |tx tx

Sicaklik 10 derece C

Doygunluk derecesi
Dr. Turhan Coban,

1

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi

Makina Miihendisligi balimii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cesitli hal denklemleri kullamimigtir

kg buhar/kg kangim

sogutkan ismi 1,1,1,2tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicakhk 10.0 derece C

v, 0zgiil hacim 0.04944 m*3kg

h, entalpi 404.32 KJikg

u, i¢ enerji 383.8216816 KJikg

5, entropi 1.7221 KJikg

X, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 20.22653721682848 kg/m*3
faz doymus buhar

Sekil 4.9 RefTable.java program tx tablosu (doymus buhar)
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(=] = s
. ———
birim si ~|
Sodutkan ismi R134a V|R134a i
bilinen degigken giftini seginiz: [tp - |tp
Sicakhk 10 derece C
Basing 50| kPa
Dr. Turhan Coban,
Ege Universitesi, Miuhendislik Fakultesi
Makina Miihendisligi bolumi
eposta : turhan.coban@ege.edu.tr I
Cesitli hal denklemleri kullamimigtir
sogutkan ismi |1 ,1,1,2tetrafluoroethane CF3...
P, basing |50.0 kPa
T, sicaklik [10.0 derece C
v, Gzgiil hacim 0.4558587506416041 m*3lkg
h, entalpi 413.0166928372598 KJ'kg
u, i¢ enerji 390.2237564363954 KJ'kg
s, entropi 1.9176332060476503 KJ'kg
X, kuruluk derecesi 2.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 2.1936619590882867 kg/m*3 |
faz kizgmn buhar

Sekil 4.10 RefTable.java programi tp tablosu (pt tablosu)
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F|£.| SOGUTKAMLARIN TERMODINAMIK GZELLIKLERT ESRE=RT>T)
birim si ~|
Sogutkan ismi R134a v [R134a
bilinen degigken ciftini seciniz: [tv - |t\.r
Sicakhk 10 derece C
Gzgiil hacim 0.04944| mA3/kg

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi
Makina Mithendisligi bélimii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cegitli hal denklemleri kullamilmigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicaklik 10.0 derece C

v, ozgiil hacim 0.04944 m*3/kg

h, entalpi 404.3177451920477 KJlkg

u, ig enerji 383.8188710564375 KJIkg

s, entropi 1.7221074214327985 KJlkg

X, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 20.22653721682848 kg/m*3
faz doymus buhar

— = ___=

Sekil 4.11 RefTable.java programm tv tablosu (vt tablosu) (doymus buhar)
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| & SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERT

birim

Sogutkan ismi

bilinen de@igken ciftini seginiz :
Sicakhk

Entalpi
Dr. Turhan Coban,

si ~|

R134a v |R134a

th ~ |th

10 derece C
40432 KJikg

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi

Makina Miihendisligi balimii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cegitli hal denklemleri kullamimigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicaklik 10.0 derece C

v, dzgiil hacim 0.04944 m*3lkg

h, entalpi 404,32 KJikg

u, ig enerji 383.8188710564375 KJikg

s, entropi 1.7221074214327985 KJikg

¥, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yod 20.22653721682848 kg/m*3
faz doymus buhar

Sekil 4.12 RefTable.java programu th tablosu (doymus buhar)
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birim

Sogutkan ismi

bilinen dedigken ¢iftini seginiz :
Sicakhk

i enerji

Dr. Turhan Coban,

=

si -

R134a v |R134a

tu A4 |tu

10 derece C
383.8216816] KJikg

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi

Makina Mithendisligi balumii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
(Cegitli hal denklemleri kullamimigtir

s00 ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicaklik 10.0 derece C

v, ozgiil hacim 0.04944 m*3lkg

h, entalpi 404.3177451929477 KJ'kg

u, i¢ enerji 383.8216816 KJ'kg

s, entropi 1.7221074214327985 KJ'ka

X, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 20.22653721682848 kg/m*3
faz doymug buhar

Sekil 4.13 RefTable java programi tu tablosu (doymus buhar)
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birim Sl - |

Sogutkan ismi R134a v|R134a

bilinen degisken ciftini seginiz : |ts - |ts

Sicakhk 10 derece C

Entropi 1.7221| KJika K

Dr. Turhan Goban,

Ege Universitesi, Milhendislik Fakultesi

Makina Mithendisligi bolami

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr

Cesitli hal denklemleri kullanimigtir
sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicaklik 10.0 derece C

v, 6zgiil hacim 0.04944 m*3/kg

h, entalpi 404.3177451929477 KJlkg

u, ig enerji 383.8188710564375 KJlkg

5, entropi 1.7221 KJlkg

X, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 20.22653721682848 kg/m*3
faz doymus buhar

Sekil 4.14 RefTable.java programi ts tablosu (doymus buhar)
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| £/ SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLER]
e

birim

Sogutkan ismi

bilinen degigken ciftini seginiz :
Basing

Doygunluk derecesi
Dr. Turhan Coban,

=}

si |

R134a - |R1 3da

px e |I1'K

414.61 kPa

0 kg buhar/kg kangim

Ege Universitesi, Miuhendislik Fakultesi

Makina Miihendisligi bélimii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cegitli hal denklemleri kullaniimigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicakhk 10.000000000000004 derece C

v, Ozgiil hacim 7.930214115781126E-4 m*3lkg

h, entalpi 213.58 KJIkg

u, i¢ enerji 213.25120539254561 KJikg

s, entropi 1.0485000000000002 KJikg

X, kuruluk derecesi 0.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 1261.0 kgim*3
faz doymug s

Sekil 4.15 RefTable.java program px tablosu (doymus sivi)
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(= & )
. S

birim Sl -
Sogutkan ismi R13da w |R134a N
bilinen dedigken giftini seginiz :|px - |px
Basing 414.61 kPa
Doygunluk derecesi 1| ka buhar/kg karngim
Dr. Turhan Coban, I
Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi
Makina Mihendisligi bolami
eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cesitli hal denklemleri kullamimigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroeth CF3...
P, basing 414.61 kPa
T, sicakhk 10.000000000000004 derece C
v, fzgiil hacim 0.04943999999999999 m*3/kg
h, entalpi 404.32 KJilkg
u, i¢ enerji 383.8216816 KJlkg
s, entropi 1.7221 KJlkg
¥, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.

yogunluk 20.226537216828483 ka/m*3

faz doymug buhar

Sekil 4.16 RefTable.java programi px tablosu (doymus buhar)
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| £:| SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLER
il ——————————

birim Sl -
Sogutkan ismi R134a w |[R134a
bilinen dedigken ciftini seciniz : |pv - |pv
Basing 414.61 kPa
Ozgiil hacim 0.04943999999999999 m*3ikg

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi
Makina Mihendisligi balimi

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
(egitli hal denklemleri kullamilmigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicakhk 10.000000000000004 derece C

v, 67giil hacim 0.04943999999999999 m*3ikg

h, entalpi 404.3177451929477 KJikg

u, ig enerji 383.8188710564375 KJikg

s, entropi 1.7221074214327985 KJikg

X, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 20.226537216828483 kg/m~3
faz doymus buhar

Sekil 4.17 RefTable.java programi pv tablosu (vp tablosu) (doymus buhar)
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[~ - - - . - - .
[éj SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERI
N e

birim Sl -
Sogutkan ismi R134a w |[R134a
bilinen dedigken ¢iftini seciniz : |ph w |ph
Basing 414.61 kPa
Entalpi 404.32 KJikg

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi
Makina Miihendisligi béliimii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cegitli hal denklemleri kullamimigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicaklik 10.000000000000004 derece C

v, 6zgiil hacim 0.04943999999999999 m*3/kg

h, entalpi 404.32 KJikg

u, ig enerji 383.8188710564375 KJikg

s, entropi 1.7221074214327985 KJikg

X, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yogunluk 20.226537216828483 kg/m*3
faz doymusg buhar

Sekil 4.18 RefTable.java programi ph tablosu (doymus buhar)
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|- u - - = - o
| £ SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERT - a -‘. : o

= El-u

birim sl -
Sogutkan ismi R134a w |[R134a
bilinen dedigken ¢iftini seciniz : |pu  |pu
Basing 414.61 kPa
ic enerji 383.8216816| KJikg

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi
Makina Mihendisligi balimi

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cesitli hal denklemleri kullamimigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...

P, basing 414.61 kPa

T, sicakhk 10.000000000000004 derece C

v, Gzgiil hacim 0.04943999999999999 m*3/kg

h, entalpi 404.3177451929477 KJikg

u, i¢ enerji 383.8216816 KJikg

s, entropi 1.7221074214327985 KJikg

¥, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 20.226537216828483 kg/m*3
faz doymus buhar

Sekil 4.19 RefTable.java programi pu tablosu (doymus buhar)
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| % SOéU’I’KANLARIN TERMODINAMIK C_)ZELLiKLER_I"- e E@g1
birim Sl - |
Sofutkan ismi Ri3da v |R134a
bilinen degisken ciftini seginiz : |ps hd |ps
Basing 414.61 kPa
Entropi 1.7221 KJikg K

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Mihendislik Fakultesi
Makina Mihendisligi bolumii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Cegitli hal denklemleri kullamimigtir

sogutkan ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3...
P, basing 414.61 kPa II
T, sicakhk 10.000000000000004 derece C
v, 6zgiil hacim 0.04943999999999999 m*3/kg
h, entalpi 404.3177451929477 KJikg
u, i¢ enerji 383.8188710564375 KJikg
5, entropi 1.7221 KJlkg
¥, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yodunluk 20.226537216828483 kg/imA3
faz doymus buhar

Sekil 4.20 RefTable.java programi ps tablosu (doymus buhar)

4.2.2 sogutmacevrimil.java Programi ile Sogutucu Akiskanlarin

Sogutma Cevrimlerinin Hesaplanmasi
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Gelistirilen refrigerant.java programi tabanli olusturulan sogutmacev-
rimil.java programi ile sogutucu akiskanlarin sogutma ¢evrimleri hesaplan-
maktadir ve buna baglh olarak basing- entalpi ve sicak—entropi diyagram-

lar1 ¢izilmektedir.

Sogutmacevrimil java programinin kullanilmasi i¢in sogutmacevrimi-
Tablel.java adli arayiiz programi gelistirilmistir. Bu programda; Q_evap, Tevap,
dPevap, dTevap, Tcond, dPcond, dTcond, dhgenlesme, T_kompresor_cikti, me-
kanikverim seklinde degiskenlere bagl olarak basing- entalpi ve sicak-
lik- entropi diyagramlar ¢izilmekte ve buharlagma 1sis1, yogusma 1sis1, buharlas-
tirtict  ¢ikisindaki sicaklik, basing ve entalpi degerleri, kompresor ¢ikisindaki si-
caklik, basing ve entalpi degerleri, yogusma ve buharlagma i¢in COP de-
gerleri, yogusturucu c¢ikisindaki sicaklik, basing ve entalpi degerleri benzer se-
kilde genlesme vanasi ¢ikisindaki sicaklik, basing ve entalpi degerleri refrige-
rant.java programinda yer alan gergek gaz hal denklemleri kullanilarak hesaplan-

makta ve tablo halinde verilmektedir.

sogutmacevrimiTablel.java ara yiiz programinin ¢iktist  6rnek

olarak R134a sogutucu akiskani i¢in asagidaki sekillerde gosterilmektedir:
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|| £ Sogutma Gevrimi = - - - n

fgirdisnrfnsl | gkt sayfasi |

sofutucu akigkan adi I:E
@ Buharlagtirici i1s1 akigt 10.0 KW
T Buharlagtinci doyma sicakhidn 2.0 derece C
dP Buharlagtinci basing dugumu  |5.0 kPa
dT Buharlagtinc: kizginhk derecesi (2.0 derece C
T Yodusturucu doyma sicakiigi 20.0 derece C
dP YoQugturucu basing diigiimi 5.0 kPa
dT YoQugturucu soguma derecesi (2.0 derece C
Genlesme vanasi entalpi degigimi 2.0 kJikg
Kompresér cikig sicakhig 50.0 derece C
Kompresdr mekanik verimi 0.95

P - h Basing - Entalpi diyagrami | | T - s Sicaklik - Entropi diyagrami

Sekil 4.21 sogutmacevrimiTablel.java programi arayiiz ¢iktis1 veri giris degerleri



r girdi sayfas! |T'i;.|k11 sayfasi |
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Dr. Turhan GCoban,

Ege Universitesi Mithendislik Fak. Makina Miih.
phone : 90(232)3434000 -5387email : turhan.coban@ege.edu.tr

Ozellik Deder Birim
Gaz ismi Chlorodifluoromethane CHCIF2 -
m: 0.053381423082849851 kals
W kompresdr 1.6124157577949876 KW
Q buharlagma : 10.0 KW
Q yogugma 11.42503212372824 kW
COP buharlagma : 6.201874393534339
COP yogugma T.085661417345742
buharlagtinic gikig T1 3.7047160385749827 derece C
buharlagtinici gikigi P1 526.1999999999999 kPa
buharlagtinc gikig: h1 406.70142449825977 kJikg
kompresor gikigi T2 50.0 derece C =5
kompresar gikisi P2 909.9999999999999 kPa
kompresdr gikigi h2 435.3967061389487 kJikg
yogusturucu cikig T3 17.80330091239855 derece C
yogusturucu gikigi P3 904.9999999999999 kPa
yogusturucu cikigi h3 221.3703377375813 KJika
genlesme vanasi gikig T4 : [1.9753507228965266 derece C
genlegme vanasi gikigl P4 : |530.7826174069103 kPa
genlegme vanasi gikigl h4  |219.37033773758128 KJika
isentropik kompresar gikisi T5:  [30.89695076354701 derece C —
isentropic kompresdr gikigi P5:  (904.9999999999999 kPa
isentropic kompresar gikisihs:  (420.09296947317944 kJikg
yofgusturucu doyma buhar x=1 T... [20.0 derece C
yogusturucu doyma buhar x=1 P...|909.9999999999999 kPa
yogusturucu doyma buhar x=1 h... |411.7 kJikg |

Sekil 4.22 sogutmacevrimiTablel java program arayiiz ¢iktis1 tablo degerleri
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Basing - Entalpi Divagrami gaz: R13da

Basing P kPa

e
feceey
O
Too
TEE
S5
]
1Y

2038403 I
1626403 /

1.22e+03 /

812 /
/r :
406 i

0.380

m 11e)2 1 4e+l)2 1.8e+02 22e+02 2fie+02 29e+)2 33e+)2 37e+02 40e+02 4 4e+02

Entalpi b Kikg

Sekil 4.23 sogutmacevrimiTablel.java programi arayiiz ¢iktis1 basing-entalpi (p-h) diyagrami
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Sicakhk - Entropi Divagrami gaz: R134a

e
\

60.2

L
/]
. \

\

-42.0

101

Sicaklk T derece

634

-8318

-103

Entropi h KJikgk

Sekil 4.24 sogutmacevrimiTablel.java program arayiiz ¢iktis1 sicaklik- entropi(t-s) diyagrami
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5.SONUCLAR

Bu c¢alismada, sogutucu akigkanlarin termodinamik ve termo-fiziksel
Ozellikleri ve ¢evrimlerinin nasil hesaplandigi ile ilgili temel tanimlar verilmis ve
ornek olarak R134a sogutucu akiskaninin  ozelliklerinin ~ hesaplanmasi

gosterilmistir.

Sogutucu akiskanlarin termodinamik ve termo-fiziksel ozellikleri doyma
bolgesinde kiibik serit interpolasyonu ile egri uydurularak
hesaplanmistir.Gelistirilen bu programin adi Ref CS3.java’dir. Sivi ve kizgin
buhar  bolgesinde ise termodinamik ozellikler refrigerant.java programinda
tanimlanan  temel termodinamik bagintilar ve ger¢ek gaz hal denklemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Sogutucu akigskanlarin ¢evrimleri ise refrigerant.java
programi esas alinarak gelistirilen sogutmacevrimi.java programi ile

hesaplanmustir.

refrigerant.java programinda tanimlanan ger¢ek gaz hal denklemlerinin
sonuglar1 , sogtucu akigkanlarin tablo degerleri ile kiyaslandiginda her bir

gercek gaz hal denklemi ile ilgili hata oranlar1 hakkinda sunlar s6ylenebilir:

Gelistirilen bu programda ger¢ek gaz denklemleri icerisinde hata orani en
disiik olan hal denklemleri R744, R32, R123, R125, R134a, R143a, R152a,
R404A, R407C, R410A ve R507A gibi sogutucu akiskanlarin  &zelliklerinin
hesaplanmasimni1 saglayan ISO17584 hal denklemi, R718 ve R717 sogutucu
akigkanlarinin 6zelliklerinin hesaplanmasini saglayan Helmholtz hal denklemi ve
R12 ile R22 sogutucu akiskanlarinin 6zelliklerini hesaplayan Japon Sogutma
Dernegi hal denklemidir. ISO17584 hal denklemi, Helmholtz hal denklemi ve
Japon sogutma dernegi hale denklemine gore hassasiyeti daha diisiik olan Bene-
dict Webb Rubin hal denklemi R50, R124, R702, R720, R728, R732, R740,
R1150 ve RI1270 sogutucu akigkanlarin &zelliklerinin  hesaplanmasini
saglamaktadir. Benedict Webb Rubin hal denklemi aslinda ¢ok hassas bir hal
denklemidir , fakat hata oraninin diger i¢ hal denklemine gore biraz yiiksek
olmasinin sebebi; bu hal denkleminin gelistirilen programda agirlikli olarak kri-

yojenik gazlarin hesaplanmasinda kullanilmasi olarak gosterilebilir. R401A,
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R401B, R402A ve R402B sogutucu akiskanlarinin 6zelliklerini hesaplan-
mada kullanilan Peng-Robinson-Strajek —Vera hal denklemi de asag1 yuka-
r1 Benedict-Webb —Rubin hal denklemi ile ayn1 hata oranina sahiptir.

Refrigerant.java programinda kullanilan ve diger hal denklemlerine gore hata
orani daha yiiksek olan Martin-Hou hal denklemi ise R23, R142b ve R508B so-
gutucu akiskanlarinin 6zelliklerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Yine diger hal
denklemlerine gore hata orani yiiksek olan bir diger hal denklemi de R.D. Go-
odwin tarafindan gelistirilen hal denklemidir. Bu hal denklemi de
programimizda R170, R290, R600 ve R600a sogutucu akiskanlarin 6zelliklerinin

hesaplanmasini saglamaktadir.

6.ONERILER

Termodinamik  o6zelliklerin  bilgisayar ortaminda kolay kullanim
olanaklariyla hazir bulunmasi, 1sil proses hesaplarinin yapilmasinda biiyiik
kolayliklar getirecek ve sayisal proses optimizasyonunun yapilmasini
saglayacaktir. Bu da enerji verimi yiiksek sistemler dizayn etmek igin temel

kosullardan birini olusturmaktadir.

Gelistirilen bu programa ilave olarak amonyak- su ve lityumbromiir-su
karigimlarimin termodinamik 6zelliklerini hesaplayan formiiller girilerek bu
karigimlarin  6zellikleri hesaplanabilir. Boylece bu programin absorpsiyonlu

sogutma sistemleri i¢in de kullanilabilir hale getirilebilir.

Gelistirilen bu programlarda kok bulma yontemi olarak Newton-Raphson ve
Brent Metodlar1 kullanilmigtir. 4.1.2 boliimiinde belirtilen diger kok bulma

yontemleri kullanilarak ayn1 hesaplamalar yapilabilir.
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