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ÖZET
Günümüzde çeşitli soğutucu akışkanlar (soğutkanlar) soğutma sistemlerinde

kullanılmaktadır. Bu soğutucu akışkanlardan biri olan Karbon dioksit (R744)

soğutkanının termodinamik özellikleri Helmholtz hal denklemi tabanlı ve günü-

müzde uluslararası geçerliliğe sahip ISO17584:2005 gerçek gaz hal denklemi

ile hesaplanabilmektedir. Karbon dioksit (R744) soğutucu akışkanının termodi-

namik özelliklerinin bu hal denklemi kullanılarak hesaplanmasını sağlayan

model java programlama dili kullanılarak hazırlanmıştır. Bu modelde doyma

termodinamik özellikleri kübik şerit interpolasyonu ile eğri uydurularak hesap-

lanmaktadır. Sıvı ve kızgın buhar bölgelerinde termodinamik özelliklerin hesap-

lanması ise bu hal denklemi kullanılarak yapılmaktadır. Bu çalışmada,

ISO17584:2005 gerçek gaz hal denklemi, kübik şerit denklemleri ve modelleme

detayları üzerinde durulacak ve bu hal denkleminden elde edilen veriler tablo

değerleri ile karşılaştırılarak hata oranları değerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Soğutucu Akışkan, Karbondioksit, R744, ISO17584:2005

(E), Termodinamik Özellikler, Gerçek Gaz Hal Denklemleri…

1. SOĞUTKAN ISO 17584:2005(E) HELMHOLTZ HAL 
DENKLEMİ

Uluslararası Standartlar Enstitüsü (ISO) soğutkanların termodinamik

özelliklerini hesaplayan çok çeşitli formüller olması nedeniyle ve bu

özelliklerdeki değişmelerin uluslararası ticareti etkileyebileceğini

göz önüne alarak standart hal denklemleri yayınlamış ve mümkün

olduğunca bu denklemlerin kullanılmasını istemiştir. Standartta da

belirtildiği gibi bu bitmemiş bir prosestir, tüm soğutkanları kapsama-

maktadır, ancak durumun önemi nedeniyle bir başlangıç olarak 14

soğutkanın termodinamik özelliklerini veren veri ile birlikte den-

klemler bir standart olarak yayınlanmıştır. Standartta aşağıdaki

soğutkanların verileri yer almıştır: R744 (Karbondioksit), R717

(Amonyak), R12 (diklorodiflorometan), R22 (klorodiflorometan),

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

(Pentafloroetan), R134a (1,1,1,2 tetrafloroethan ), R143a (1,1,1, trif-
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loroetan), R152a (1,1 difloroetan), 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 ser-

best enerji denklemi kullanmıştır. Bu denklem saf

soğutkanlar için:

(1.1)

Denklemdeki “id” alt indisi ideal gaz “r” alt indisi

gerçek gaz kısmını vermektedir.

(1.2)

Buradaki;

 Boyutsuz sıcaklık parametresi 

T* Normalizasyon faktörü genellikle kritik

sıcaklığa eşittir

 Boyutsuz yoğunluk 

* Normalizasyon faktörü genellikle kritik

yoğunluğa eşittir

Nk Eğri uydurma ile elde edilmiş ve özel

soğutkan için belirlenmiş katsayılar

kkkk Eğri uydurmalarla özel soğutkan için belir-

lenmiş çarpanlar

tkdklkmk Eğri uydurmalarla özel soğutkan için belir-

lenmiş üst katsayılarıdır.

Bu denklemde yer alan katsayılar (karbondioksit

soğutkanı için) Tablo 1.2’de verilmiştir.

Denklemin ideal gaz terimi:

(1.3)

Bu denklemdeki;

href: ideal gaz referans entalpisi (genellikle 0 °C’de

doymuş sıvı entropisi olarak 200 Kj/kg olarak

seçilir)

sref: ideal gaz referans entropisi (Genellikle 0 °C’de

doymuş sıvı entropisi olarak 1 kJ/kg K olarak

seçilir)

href genellikle 0 °C’de doymuş sıvı entalpisi olarak

200 kJ/kg K olarak seçilir. Ancak değişik referans-

larda aynı entalpi, entropi değerlerini verme şartıyla

seçilebilir. Denklem aynı zamanda ideal gaz sabit

hacimde ısı kapasitesinin bilinmesini gerektirmekte-

dir. Bu ısı kapasitesi:

(1.4)

Buradaki;

bk
uk = ——, ck, ak ve tk soğutkana eğri uydurma ile el-

T

de edilen katsayılardır.

Bazı denklemler için ideal gaz ek Helmholtz serbest

enerji komponenti:

(1.5)

ifade edilebilir.

Burada f1, f2, C0, Ck, ak, bk, tk katsayılardır.

Karbondioksit soğutkanı için ideal gaz kısmının

hesaplanmasında “Eşitlik 1.5” kullanılmıştır. Bu

eşitlikte yer alan katsayılar Tablo 1.1’de verilmiştir.

Karbondioksit soğutkanı için Helmholtz serbest

enerji denklemine üçüncü bir terim daha ekleyebili-

riz.

(1.1a)

(1.6)
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Burada;

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Denklemdeki Nk, Ak, Bk, Ck, Dk, k, k terimleri

soğutkan için eğri uydurma ile elde edilmiş terimle-

ridir. Eşitlik 1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9’da yer alan katsayı-

lar Tablo 1.3’de verilmiştir.

Alternatif olarak Benedict-Webb-Rubin denklemi

Hal denklemi olarak verilmişse, bu hal denklemi de

Gibbs serbest enerji hal denklemine dönüştürülebilir.

(1.10)

Denklemde ak eğri uydurma ile elde edilmiş katsayı-

lardır. Daha önce verilen Helmholtz serbest enerji

denklemini göz önüne alacak olursak:

(1.10a)

(1.11)

olarak ifade edilebilir. Bu denklem ideal gaz

Helmholtz serbest enerji denklemiyle birlikte kulla-

nılarak gerçek hal denklemi elde edilir.

Soğutkan Helmholtz serbest enerji denklemi elde

edildikten sonra türevleri kullanılarak değişik termo-

dinamik özellikler türetilir.

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Doyma bölgesi denklemleri hal denkleminden;

(1.19)

(1.20)

Denklemleri kullanarak da elde edilebilir.

Saf gaz katsayılarına örnek değerler olarak karbon

dioksit (R744) soğutkanına ait katsayılar Tablo 1.1-

1.2’de verilmiştir.

Tablo 1.1. Karbondioksit(R744) Soğutkanı İçin İdeal Gaz Denklemi Katsayıları (Eşitlik 1.5) [7]
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Tablo 1.2. Karbondioksit(R744) Soğutkanı İçin Gerçek Gaz Denklemi Katsayıları (Eşitlik 1.2) [7]
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R744 Normalizasyon faktörleri:

T*=304,1282 K, * mol/l, M=44,0098

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 =155,7414 J/(mol·K),

f1=5,80555135, f2 =1555, 79710

2. DOYMA BÖLGESİNİN HESAPLANMASI
Doyma bölgesinin termodinamik özelliklerinin

hesaplanmasında verilerden direk olarak kübik şerit

eğri uydurma metoduyla eğri formuna dönüştürül-

mesi yöntemi kullanılmıştır. Kübik şerit interpolas-

yon polinomu;

sk(x)=ak(x-xk)+ bk(xk+1-x)+ [(x-xk)3 ck+1 +(xk+1-x)3

ck]/(6hk) 1  k  n (2.1)

şeklinde verilmiş ise türev denklemleri:

s’k(x)=ak- bk+ [(x-xk)2 ck+1 - (xk+1-x)2 ck]/(2hk) 

1  k  n (2.2)

s”k(x)=[(x-xk) ck+1 + (xk+1-x) ck]/hk

1  k  n (2.3)

olur burada ak ve bk ck’nın fonksiyonu olarak yazıla-

bilir.

bk=[6yk-hkck]/(6hk), 1  k  n (2.4)

ak=[6yk+1-hk2ck+1]/(6hk) 1  k  n (2.5)

Bu durumda çözülmesi gereken denklem sistemi

sadece ck terimlerine dönüşür.

hk-1ck-1+ 2(hk-1- hk)ck+ hk ck+1 = 

6 (2.6)

bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.

(2.7)

tanımını yaparsak çözülecek denklem sistemini;

(2.8)

şeklini alır. Burada A ve B kullanıcı tarafından

verilmesi gereken ikinci türev sınır şartlarıdır. Bu

denklem sistemi, tablo verileri için çözüldüğünde

hata oldukça küçük olduğundan pratik bir sistem

oluşturur [3].

3. TERMODİNAMİK VERİLERİN HAL 
DENKLEMİ VE BİLİNEN TERMODİNAMİK
ÇİFT KULLANILARAK TERMODİNAMİK 
ÖZELLİKLERİN HESAPLANMASI

Bölüm 1’deki denklemlerden de görüleceği gibi hal

denklemi  (v, T) formunda verilmiştir. Denklem

özgül hacim (v) ve sıcaklık (T) verildiğinde

Helmholtz serbest enerjisini () değerini hesaplar.

Bu değerin türevlerini kullanarak da P(v, T), h(v, T),

s(v, T), g(v, T) diğer termodinamik değişkenleri

hesaplar. Bu denklemden türettiğimiz tüm diğer

basınç, entalpi, iç enerji, entropi, gibbs serbest ener-

jisi gibi termodinamik özellikler de aynı şekilde X(v,

T) formundadır. Termodinamik ve ısı transferi

hesapları yapılırken bilinen termodinamik çift deği-

şebilir. Hal denklemi  (v, T) olarak verildiğinden

Tablo 1.3. Karbondioksit (R744) Soğutkanı İçin Kritik Bölge Terimlerindeki Katsayılar (Eşitlik 1.6-1.9) [7]
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diğer durumların çözümü kök bulma yöntemlerinin

kullanılmasını gerektirir. Örneğin v(Pi, Ti) değerini

bulmak istersek F(v, Ti, Pi) =P(v, Ti)-Pi = 0 denkle-

mini çözmemiz gerekir. Buradaki Ti ve Pi verilmiş

olan termodinamik değerler olup v değeri bilinme-

mektedir. Bu denklemin çözülmesinde kök bulma

yöntemleri kullanılabilir, Örneğin Newton-Raphson

yöntemi:

(3.1)

İteratif formülünü kullanarak köke ulaşır. Bu denkle-

mi kullanmak için v değerinin ilk tahmin değerinin

bilinmesi gereklidir. İlk tahmin değerinin saptanma-

sı faz değiştirme bölgesinin de göz önünde bulundu-

rulmasını gerektirir. Ayrıca her kök bulma yöntemi

her zaman dönüşüm vermeyebilir, bu yüzden hesap-

lamalarda birden fazla yöntem birlikte kullanılmıştır.

Bu tür hesaplama yöntemleri her termodinamik

değişken çifti için ayrı ayrı göz önünde bulundurula-

rak çözülür.

4. BİLGİSAYAR PROGRAMININ
TANIMLANMASI

Çeşitli soğutkanlar için ISO17584 standardı hal den-

klemlerini kullanan ref ISO17584.java programı

Java dilinde geliştirilmiştir. Bu program doyma ter-

modinamik özelliklerinin hesaplanmasında kübik

şerit interpolasyon formüllerini kullanmakta-

dır. Termodinamik bilimine göre denge halin-

deki bir akışkanın termodinamik özelliklerini

hesaplamak için 2 adet bilinen değişken gere-

kir. Bizim modelimizde bilinen değişken set-

leri;

tx: sıcaklık-doymuş karışım kuruluk derecesi

tp veya pt: sıcaklık – basınç

tv veya vt: sıcaklık – özgül hacim

th: sıcaklık – entalpi

tu: sıcaklık – iç enerji

ts: sıcaklık – entropi

pv veya vp: basınç –özgül hacim

ph: basınç – entalpi

pu: basınç – iç enerji

ps: basınç – entropi

px: basınç - doymuş karışım kuruluk derecesi

gibi değişkenler üzerinden hesaplanabilir. Programlar

isteyen kullanıcılar tarafından kendi programlarında

çağrılarak kullanılabilirler. Programlar java program-

lama dilinde yazıldığından bir java programında,

örnek olarak sıcaklık-basınç verileri bilinen termodi-

namik değişkenler cinsinden:

ref ISO17584 st=new ref ISO17584 (“R744”);

double sıcaklık=-10,0;

double basınç=2648,6;

double a[]= st. property (“tp”, sıcaklık, basınç);

şeklinde çağrılabilir. Sonuçlar a boyutlu değişkenine

a[0] P basınç KPa

a[1] t sıcaklık °C

a[2] v özgül hacim m3/kg

a[3] h entalpi KJ/kg

a[4] u iç enerji KJ/kg

a[5] s entropi KJ/kgK

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

a[7] ro yoğunluk kg/m3

şeklinde yüklenir. Kendi programlarını yazmadan

sadece termodinamik değerleri kullanmak isteyen

kullanıcılarımız için ref ISO17584Table.java progra-

mında bir kullanıcı arayüzü geliştirilmiştir. Bu ara-

yüz çıktısı Şekil 1’de görülmektedir.

Şekil 1. ref ISO17584Table.java Programı Ara Yüz Çıktısı
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SONUÇLAR
Günümüzde ısıl analizler ve hesaplamalar bilgisayar

ortamında yapılmaktadır. Bu ortamı daha verimli

kılabilmek ve mühendislik dizaynlarını daha opti-

mum olarak oluşturabilmek için temel

termodinamik ve termo fiziksel özel-

liklerin kolaylıkla hesaplanabilir

olması elzemdir.

Gerçekleştirilen bu çalışmadan elde

edilen veriler uluslar arası geçerliliğe

sahip tablo verileri ile karşılaştırılmış

ve bu karşılaştırma entalpi ve entropi

değerleri için sırasıyla aşağıda yer

alan Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmiştir.

Buna ilave olarak bu karşılaştırmadan

elde edilen hata oranları entalpi ve

entropi değerleri için Şekil 2 ve Şekil

3’te verilen grafikler ile gösterilmektedir. Bu grafik-

lerde de görüldüğü gibi elde edilen sonuçlar tablo

verilerine çok yakındır ve hata oranları çok düşüktür.

Tablo 3. Entalpi Değerleri İçin Karşılaştırma [17]

Tablo 4. Entropi Değerleri İçin Karşılaştırma [17]

Şekil 2. Karbondioksit Entalpi Değerlerine Göre % Hata Oranı Dağılımı
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Ayrıca, bu çalışmamız açık kaynak kodu olarak

geliştirdiğimiz ve oldukça geniş bir soğutkan guru-

bunun termodinamik özelliklerini hesapladığımız ve

tüm araştırıcılara açık kaynak kodu olarak sunmayı

planladığımız bir çalışmanın parçasıdır.
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