7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 701

KARBONDIOKSIT(R744) SOGUTUCU AKISKANININ

TERMODINAMIK OZELLIKLERININ 1SO17584:2005

ULUSLAR ARASI STANDARTI GERGEK GAZ HAL
DENKLEMi KULLANILARAK MODELLENMESI

Halil ATALAY
M. Turhan COBAN

OzZET

GunUimuzde gesitli sogutucu akiskanlar (sogutkanlar) sogutma sistemlerinde kullaniimaktadir. Bu
sogutucu akigkanlardan biri olan Karbon dioksit (R744) sogutkaninin termodinamik o6zellikleri
Helmholtz hal denklemi tabanh ve glinimizde uluslararasi gegerlilige sahip 1SO17584:2005 gergek
gaz hal denklemi ile hesaplanabilmektedir. Karbon dioksit (R744) sogutucu akigkaninin termodinamik
Ozelliklerinin bu hal denklemi kullanilarak hesaplanmasini saglayan model java programlama dili
kullanilarak hazirlanmistir. Bu modelde doyma termodinamik 6zellikleri kibik serit interpolasyonu ile
egri uydurularak hesaplanmaktadir. Sivi ve kizgin buhar bdlgelerinde termodinamik 6zelliklerin
hesaplanmasi ise bu hal denklemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada, ISO17584:2005 gergek
gaz hal denklemi, kibik serit denklemleri ve modelleme detaylari (zerinde durulacak ve bu hal
denkleminden elde edilen veriler tablo degerleri ile karsilastirilarak hata oranlari degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu Akiskan, Karbon dioksit, R744, 1SO17584:2005 (E), Termodinamik
Ozellikler, Gergek Gaz Hal Denklemleri...

ABSTRACT

A variety of refrigerants are utilized in refrigeration systems. One of these refrigerants is R744’s
(carbon dioxide) thermodynamic properties can be calculated by using 1ISO17584:2005 Helmholtz real
gas equation of state. A simulation model has been prepared by using java programming language. In
this model saturation properties have been calculated through cubic spline curve fitting of the table
values. Liquid and vapor regions have been calculated by using the equation of state. In this work,
1ISO17584:2005 Helmholtz real gas equation of state, cubic spline curve fitting equations and details of
the model will be emphasized and data sets which are obtained from the equation of state is
compared with table values and evaluating according to error rates.

Key Words: Refrigerant, Carbon dioxide, R744, Real Gas Equation of States, Thermodynamic
Properties, 1ISO17584:2005(E)...

1. SOGUTKAN ISO 17584:2005(E) HELMHOLTZ HAL DENKLEMi

Uluslar arasi standartlar enstitlisi (ISO) sogutkanlarin termodinamik 6zelliklerini hesaplayan ¢ok gesitli
formuller olmasi nedeniyle ve bu 6zelliklerdeki degismelerin uluslar arasi ticareti etkileyebilecegini goz
Onlne alarak standart hal denklemleri yayinlamis ve mumkin oldugunca bu denklemlerin
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kullaniimasini istemistir. Standartta da belirtildigi gibi bu bitmemis bir prosestir, tim sogutkanlar
kapsamamaktadir, ancak durumun énemi nedeniyle bir baslangi¢ olarak 14 sogutkanin termodinamik
ozelliklerini veren veri ile birlikte denklemler bir standart olarak yayinlanmigtir. Standartta asagidaki
sogutkanlarin verileri yer almistir: 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,trifloroetan),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 serbest enerji denklemi kullanmistir. Bu denklem saf
sogutkanlar igin:

A
¢:ﬁ: a0 (1.1)

Denklemdeki “id” alt indisi ideal gaz “r” alt indisi ger¢ek gaz kismini vermektedir.

g =D N /74 5% expl-a, (5-2,)" Jexpl- B (z 7)™ | (1.2)
k
Buradaki
T Boyutsuz sicaklik parametresi T'/T
T Normalizasyon faktdru genellikle kritik sicakliga esittir
) Boyutsuz yogunluk p/p* (1/(v p*)
p’ Normalizasyon faktdru genellikle kritik yogunluga esittir
Ny Egri uydurma ile elde edilmis ve 6zel sogutkan igin belirlenmis katsayilar
Oler P €k Vi Egri uydurmalarla 6zel sogutkan igin belirlenmis ¢arpanlar
ty, i, |, My Egri uydurmalarla 6zel sogutkan igin belirlenmis Ust katsayilardir.

Bu denklemde yer alan katsayilar (Karbon dioksit sogutkani igin) tablo 1. 2’ de verilmisgtir.
Denklemin ideal gaz terimi:

T

h f S f RTP 1 1 C id
=t T _141n +— [c, . dT-= [ =2MgT 1.3
¢|d ( P J RT T:[f p.id R _[ T ( )

RT R

ref ref

Bu denklemdeki

h.es: ideal gaz referans entalpisi (Genellikle 0 C de doymus sivi entropisi olarak 200 Kj/kg olarak segilir)
Sier- ideal gaz referans entropisi (Genellikle 0 C de doymus sivi entropisi olarak 1 kd/kg K olarak segilir)
hs genellikle 0 C de doymus sivi entalpisi olarak 200 kJ/kg K olarak secilir. Ancak degisik
referanslarda ayni entalpi, entropi degerlerini verme sartiyla segilebilir. Denklem ayni zamanda ideal
gaz sabit hacimde 1sI kapasitesinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu 1si kapasitesi:

C,, uzexp(u )
p.id t k k
=C, + cT™+ a ———— 1.4

R 0 Zk: X Zk: “ [exp(uk)—1]2 (L4

Buradaki
b

u, = ?k Cx, & Ve t, sogutkana edri uydurma ile elde edilen katsayilardir.

Bazi denklemler igin ideal gaz ek Helmholtz serbest enerji komponenti:

by =1, +?+In(p)+(1—co)|n(T)—zck[tkl+J(t1k]ﬂ Ya In[l—exp(?rkjj (1.5)

k
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ifade edilebilir.
Burada fy, f,, Cq, Cy, ay, by, tk katsayilardir.

Karbon dioksit sogutkani igin ideal gaz kisminin hesaplanmasinda “Esitlik 1. 5” kullaniimistir. Bu
esitlikte yer alan katsayilar Tablo 1.1’de verilmigtir.

Karbon dioksit sogutkani igin Helmholtz serbest enerji denklemine Uginci bir terim daha ekleyebiliriz.

¢:%: g O+ D (1.1a)
Boie = zk: N, SA™ ¥ (1.6)
Burada

A=0%+B, |51 " 17
0=(1-1)+Al5-17 ] L.8)
¥ =exp|-C, (5-1)* - D, (r-1)*] (1.9)

Denklemdeki Ny, Ay, By, Cy, Dy, 0k, Pk terimleri sogutkan igin egri uydurma ile elde edilmis terimleridir.
Esitlik 1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9’ da yer alan katsayilar Tablo 1.3'de verilmistir.

Alternatif olarak Benedict-Webb-Rubin denklemi Hal denklemi olarak verilmisse, bu hal denklemi de
Gibbs serbest enerji hal denklemine dénusttrilebilir.

9 15
P= Zakpk +exp(—p° /pczrit)z akP2H7 (1.10)
k=1 k=10

Denklemde a, egri uydurma ile elde edilmis katsayilardir. Daha dnce verilen Helmholtz serbest ener;ji
denklemini g6z 6nlne alacak olursak:

OA
P= —(W) (1.10a)
.
T, of P
¢ = ¥ = _I (ﬁ - deV (1.11)
\

olarak ifade edilebilir. Bu denklem ideal gaz Helmholtz serbest enerji denklemiyle birlikte kullanilarak
Gergek hal denklemi elde edilir.

Sogutkan Helmholtz serbest enerji denklemi elde edildikten sonra turevleri kullanilarak degisik
termodinamik 6zellikler turetilir.

o9,
P=RTp|1l+0—
,0( 85) (1.12)
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ol oLl
Uu=RT| 724 4 7 =T
[ or 67) (1.13)
Opg 0@ 09
h=RT|1l+7—%+7—"+0—"
( “or Tor “as (114
O0dq 09,
s=R| —(¢,+¢)+7 24 7L
( (¢|d ¢r) or or (1.15)
o
=RT|1+¢,+¢ +0—
g ( $a + 0 85j (1.16)
0’4, 0%,
C,=R| -7 4 -7
v o72 o7 (1.17)
)
C,=C,+R : (1.18)
1+25%+52‘3—¢;
00 00
Doyma bdlgesi denklemleri hal denkleminden
P(Tlgszvl) = P(T15gaz) (1.19)
9(7,0,,) = 9(7,04,) (1.20)

Denklemleri kullanarak da elde edilebilir.

Saf gaz katsayilarina 6érnek degerler olarak karbon dioksit(R744) sodutkanina ait katsayilar Tablo 1.1-
1.2 de verilmistir.

Tablo 1.1. Karbondioksit(R744) Sodutkani igin ideal Gaz Denklemi Katsayilari(Esitlik 1.5) [7]

k ak bk Ck
0 0 0 3,5
1 1,994 270 42 958,499 56 0
2 0,621 052 475 1858,801 15 0
3 0,411 952 928 2061,101 14 0
4 1,040 289 22 3443,899 08 0
5 0,083 276 7753 8238,200 35 0
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Tablo 1.2. Karbondioksit(R744) Sogutkani igin Gergek Gaz Denklemi Katsayilari(Esitlik 1.2) [7]

k Ny t dy I Ok My Bx Y £
1 0,388 568 232 032 0 1 0 0 0 0 0 0
2 2,93 854 759 427 0,75 1 0 0 0 0 0 0
3 -5,586 718 853 49 1 1 0 0 0 0 0 0
4 -0,767 531 995 925 2 1 0 0 0 0 0 0
5 0,317 290 055 804 0,75 2 0 0 0 0 0 0
6 0,548 033 158 978 2 2 0 0 0 0 0 0
7 0,122 794 112 203 0,75 3 0 0 0 0 0 0
8 2,165 896 154 32 1,5 1 1 1 0 0 0 0
9 1,584 173 510 97 1,5 2 1 1 0 0 0 0
10 -0,231 327 054 055 2,5 4 1 1 0 0 0 0
11 0,058 116 916 431 4 0 5 1 1 0 0 0 0
12 -0,553 691 372 054 1,5 5 1 1 0 0 0 0
13 0,489 466 159 094 2 5 1 1 0 0 0 0
14 -0,024 275739 843 5 0 6 1 1 0 0 0 0
15 0,062 494 790 501 7 1 6 1 1 0 0 0 0
16 -0,121 758 602 252 2 6 1 1 0 0 0 0
17 -0,370 556 852 701 3 1 2 1 0 0 0 0
18 -0,016 775879 700 4 6 1 2 1 0 0 0 0
19 -0,119 607 366 380 3 4 2 1 0 0 0 0
20 -0,045 619 362 508 8 6 4 2 1 0 0 0 0
21 -0,035612 789 270 3 8 4 2 1 0 0 0 0
22 -0,744 277 271 321E-02 6 7 2 1 0 0 0 0
23 -0,173 957 049 024E-02 0 8 2 1 0 0 0 0
24 -0,218 101 212 895E-01 7 2 3 1 0 0 0 0
25 0,243 321 665 592E-01 12 3 3 1 0 0 0 0
26 -0,374 401 334 235E-01 16 3 3 1 0 0 0 0
27 0,143 387 157 569 22 5 4 1 0 0 0 0
28 -0,134 919 690 833 24 5 4 1 0 0 0 0
29 -0,231 512 250 535E-01 16 6 4 1 0 0 0 0
30 0,123 631 254 929E-01 24 7 4 1 0 0 0 0
31 0,210 583 219 729E-02 8 8 4 1 0 0 0 0
32 -0,339 585 190 264E-03 2 10 4 1 0 0 0 0
33 0,559 936 517 716E-02 28 4 5 1 0 0 0 0
34 -0,303 351 180 556E-03 14 8 6 1 0 0 0 0
35 -0,213 654 886 883E+03 1 2 2 25 2 325 1,16 1
36 0,266 415 691 493E+05 0 2 2 25 2 300 1,19 1
37 -0,240 272 122 046E+05 1 2 2 25 2 300 1,19 1
38 -0,283 416 034 240E+03 3 3 2 15 2 275 1,25 1
39 0,212 472 844 002E+03 3 3 2 20 2 275 1,22 1
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Tablo 1.3. Karbon dioksit (R744) Sogutkani igin Kritik Bélge Terimlerindeki Katsayilar (Esitlik 1.6-1.9)

[7]

k Ny ay by B« Ac By
40 -0,666 422 765 408 3,5 0,875 0,3 0,7 0,3
41 0,726 086 323 499 3,5 0,925 0,3 0,7 0,3
42 0,055 068 668 6128 3 0,875 0,3 0,7 1

R744 Normalizasyon faktorleri:
T*=304,1282 K, p* =10,6249063 mol/l, M=44,0098 g/mol, R=8,31451 J/(mol-K)
R744 Referans parametreleri:

Tret =273,15 K, prer=1,0 kPa, hyer =21389, 328 J/mol, S,er =155,7414 J/(mol-K),
f,=5,80555135, f, =1555, 79710

2. DOYMA BOLGESINiN HESAPLANMASI

Doyma bélgesinin termodinamik dzelliklerinin hesaplanmasinda verilerden direk olarak kibik serit egri
uydurma metoduyla egri formuna doénustiriimesi yontemi kullaniimigtir. Kibik serit interpolasyon

polinomu;

[EnN
IN
=
IA
=]

$(X) =2 (X X)* Bi(Xir12)+ [(X%0)° Chrn +041X)* ©J/(BN)
seklinde verilmis ise tlirev denklemleri:

S (X)=ay- bt [(X-X)? Creat - (Kieer-X)? i/ (2h)
8"k (X)=[(X-Xk) Cke1 + (Xks1-X) Cil/Nic

[
IA IN
IA N
5 5

olur burada ay ve by ¢ ‘nin fonksiyonu olarak yazilabilir.

bk:[6yk-hkck;/(6hk), 1
a=[6Yi+1-h"Cre1l/(6N), 1

~ x
INIA

n
n

INIA

Bu durumda ¢ézllimesi gereken denklem sistemi sadece cy terimlerine dénusdr.

hiaCiat 2( hica- hi)Cick N Cen = e{yk” “e YT yk‘l} 1<k<n
hk hk—l
bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.
W, :M, 1<k <n
h

tanimini yaparsak ¢ozllecek denklem sistemini

2.1)
2.2)

(2.3)

(2.4)
(2.5)

(2.6)

@2.7)
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1 0 0 0 0 0fc | [ A ]
h1 2(h1 + hz) hz G 6(W2 _Wl)
0 h, 2(h, +h,) ... 0 c, 6(W, —w,)
(2.8)
0 2(h, ,+h.,) h,, 0 |c.,| [6(w ,—W, )
0 h, , 2(h,,+h) hoflcy| |6(W, —W,)
i 0 0 e | L B |

seklini alir. Burada A ve B kullanici tarafindan verilmesi gereken ikinci tirev sinir sartlaridir. Bu
denklem sistemi, tablo verileri icin ¢6zildiginde hata olduk¢a kiglik oldugundan pratik bir sistem
olusturur. [3]

3. TERMODINAMIK VERILERIN HAL DENKLEMi VE BILINEN TERMODINAMIK GIFT
KULLANILARAK TERMODINAMIK OZELLIKLERIN HESAPLANMASI

Bolim 1 deki denklemlerden de gorilecegdi gibi hal denklemi ¢ (v,T) formunda verilmistir. Denklem
0zglil hacim(v) ve sicaklik(T) verildiginde Helmholtz serbest enerjisini (¢) dederini hesaplar. Bu
degerin turevlerini kullanarak da P(v,T),h(v,T),s(v,T),g(v,T) diger termodinamik degiskenleri hesaplar.
Bu denklemden tlrettigimiz tim diger basing, entalpi, i¢ enerji, entropi, gibbs serbest enerjisi gibi
termodinamik 6zellikler de ayni sekilde X(v,T) formundadir. Termodinamik ve 1si transferi hesaplari
yapilirken bilinen termodinamik cift degisebilir. Hal denklemi ¢ (v,T) olarak verildiginden diger
durumlarin ¢6ziimi kék bulma yéntemlerinin kullaniimasini gerektirir. Ornegin v(P;, T;) degerini bulmak
istersek F(v, T;, P) =P(v, T;) -P; =0 denklemini ¢ézmemiz gerekir. Buradaki T; ve P; verilmis olan
termodinamik degerler olup v degeri bilinmemektedir. Bu denklemin ¢ézilmesinde kék bulma
yéntemleri kullanilabilir, Ornegdin Newton-Raphson yéntemi:

_ F(v.T;,R) (3.1)

V. =V
" ”1+(8F(V,Ti,Pi)J
ov

iteratif formQliini kullanarak kdke ulagir. Bu denklemi kullanmak igin v degerinin ilk tahmin degerinin
bilinmesi gereklidir. ilk tahmin degerinin saptanmasi faz degistirme bdlgesinin de g6z o6niinde
bulundurulmasini gerektirir. Ayrica her kék bulma ydntemi her zaman doénisum vermeyebilir, bu
yuzden hesaplamalarda birden fazla yontem birlikte kullanilmigtir. Bu tir hesaplama ydntemleri her
termodinamik degisken c¢ifti icin ayri ayri g6z éninde bulundurularak ¢6zalur.

4. BILGISAYAR PROGRAMININ TANIMLANMASI

Cesitli sodutkanlar icin 1ISO 17584 standardi hal denklemlerini kullanan reflSO17584.java programi
java dilinde gelistirilmistir. Bu program doyma termodinamik ézelliklerinin hesaplanmasinda kubik serit
interpolasyon formdillerini kullanmaktadir. Termodinamik bilimine gére denge halindeki bir akigkanin
termodinamik 6zelliklerini hesaplamak icin 2 adet bilinen degisken gerekir. Bizim modelimizde bilinen
degdisken setleri;

tx: sicakhk-doymus karisim kuruluk derecesi
tp veya pt: sicaklik — basing
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tv veya vt: sicaklik — 6zgil hacim

th: sicaklik — entalpi

tu: sicaklik — i¢ eneriji

ts: sicaklik — entropi

pv veya vp: basing —6zgul hacim

ph: basing — entalpi

pu: basing — i¢ enerji

ps: basing — entropi

px: basing - doymus karigim kuruluk derecesi

gibi degiskenler Uzerinden hesaplanabilir. Programlar isteyen kullanicilar tarafindan kendi
programlarinda ¢agrilarak kullanilabilirler. Programlar java programlama dilinde yazildigindan bir java
programinda, 6rnek olarak sicaklik-basing verileri bilinen termodinamik degiskenler cinsinden:

reflSO17584 st=new reflSO17584(“R744");
double sicaklik=-10,0;

double basing=2648,6;

double a[]=st. property(“tp”,sicaklik, basing);

seklinde ¢agrilabilir. Sonuglar a boyutlu degiskenine

a[0] P basing KPa

a[1] t sicakhk C

a[2] v 6zgul hacim m”3/kg

a[3] h entalpi KJ/kg

af4] 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 yuklenir. Kendi programlarini yazmadan sadece termodinamik degerleri kullanmak isteyen
kullanicilarimiz icin reflSO17584Table.java programinda bir kullanici ara ylizi gelistiriimistir. Bu ara
yuz ciktisi Sekil 1 de gortlmektedir.

[LE SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERIISO 17584 STANDARTI SOGUTKAN HAL DENKLEMI ==
birim si hd
Sogutkan ismi R744 w |R744
bilinen degigken iftini seginiz : {tp - |tp
Sicakilk -10.0 derece C
Basing 2648.6| kPa

Dr. Turhan Coban,Halil Atalay

Ege Universitesi, Mithendislik Fakultesi

Makina Mithendisligi bolimi

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr

IS0 17584 standart helmholtz serbest enerjisi hal denklemi kullanimighr

P, pressure 2648.6 kpa

T, temperature -10.0 degC

v, specific volume 0.014048554804879002 m*3/kg

h, enthalpy 1435.1362289252781 KJkg

u, internal energy 397.92722666919383 KJkg

s, entropy 1.8984915934845712 KJkg

X, quality 2.0 kg vap/kg mix
density 71.18169903517082 kgim*3

phase kizgin buhar

Sekil 1. reflSO17584Table.java Programi Ara Yuz Ciktisi
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SONUGLAR

GinUmduzde 1sil analizler ve hesaplamalar bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Bu ortami daha verimli
kilabilmek ve mihendislik dizaynlarini daha optimum olarak olusturabilmek igin temel termodinamik ve
termo fiziksel 6zelliklerin kolaylikla hesaplanabilir olmasi elzemdir.

Gergeklestirilen bu calismadan elde edilen veriler uluslar arasi gecerlilige sahip tablo verileri ile
karsilastirimis ve bu karsilastirma entalpi ve entropi degerleri i¢in sirasiyla asagida yer alan Tablo 3
ve Tablo 4’te verilmistir. Buna ilave olarak bu karsilastirmadan elde edilen hata oranlari entalpi ve
entropi degerleri icin Sekil 2 ve Sekil 3'te verilen grafikler ile gosteriimektedir. Bu grafiklerde de
gOruldigu gibi elde edilen sonuglar tablo verilerine ¢ok yakindir ve hata oranlari gok disuktur.

Tablo 3. Entalpi Degerleri icin Karsilastirma [17]:

T(C) P(kPa) Gercek Tablo 1ISO17584 Model Hata Orani(%)
Degerleri (kj/kg) Tahmin Degerleri(kj/kg)
-50 553 432,68 432,56 0,027734
-40 1004 435,32 435,33 0,002297
-30 1427 436,82 436,83 0,002289
-20 1969 436,89 436,9 0,002289
-10 2648 435,14 435,15 0,002298
0 3485 430,89 430,9 0,002321
10 4502 422,88 422,89 0,002365
20 5729 407,87 407,86 0,002452
30 7212 365,13 365,21 0,021905

Tablo 4. Entropi Degerleri igin Karsilastirma[17] :

T(C) P(kPa) Gergek Tablo 1ISO17584 Model Tahmin | Hata Orani(%)
Degerleri (kj/kg.K) Degerleri(kj’kg.K)

-50 553 2,1018 2,1015 0,014273

-40 1004 2,0485 2,0486 0,004881

-30 1427 1,998 1,9981 0,005005

-20 1969 1,9485 1,9486 0,005132

-10 2648 1,8985 1,8986 0,005267
0 3485 1,8453 1,8453 0

10 4502 1,7847 1,7847 0

20 5729 1,7062 1,7062 0

30 7212 1,5433 1,5439 0,038863
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Entalpi Degerlerilgin % Hata

Oranlan
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Sekil 2. Karbondioksit Entalpi Degerlerine Gore % Hata Orani Dagilhmi
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Sekil 3. Karbondioksit Entropi Degerlerine Gore % Hata Orani Dagilimi

Ayrica, bu calismamiz acgik kaynak kodu olarak gelistirdigimiz ve olduk¢a genis bir sogutkan
gurubunun termodinamik &zelliklerini hesapladigimiz ve tUm arastiricilara acik kaynak kodu olarak
sunmay! planladigimiz bir galismanin pargasidir.
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