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SOGUTKAN KARISIMLARININ TERMODINAMIK
OZELLIKLERININ PENG-ROBINSON-STRYJEK-VERA
GERGEK GAZ DENKLEMi KULLANILARAK
MODELLENMESI

Mustafa Turhan COBAN
Halil ATALAY

OzZET

GUnumizde degisik alternatif sogutucu akiskanlar (sogutkanlar) sodutma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu sogutkanlardan bazilari birden fazla saf sogutkanin belirli ylzdelerle
karistinimasiyla  olusturulmustur.  Peng-Robinson-Stryjek-Vera denklemi gaz karisimlarinin
termodinamik 6zelliklerini hesaplamak igin gelistiriimis bir gergcek gaz denklemidir. Sogutkan
karigimlarinin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in Java programlama dili kullanilarak bir
model hazirlanmigtir. Modelde doyma termodinamik Ozellikleri kibik serit interpolasyon ile
hesaplanmakta, sivi ve kizgin buhar bdlgeleri ise Peng-Robinson-Stryjek-Vera denklemi ile
bulunmaktadir. Peng-Robinson-Stryjek-Vera denklemi, kiibik serit denklemleri ve modelleme detaylari
bu calismada sunulmustur. R402a, R402b, R401a, R401b sogutkan karisimlarinin termodinamik
Ozellikleri bu model tarafindan hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sogutkan karigimlari, Gergek gaz denklemi, Peng-Robinson-Stryjek-Vera,
Termodinamik 6zellikler

ABSTRACT

A variety of refrigerants are utilized in refrigeration systems. Some of these refrigerants are made by
mixing of two or more pure refrigerants with a predetermined percentage. Peng-Robinson-Stryjec-
Vera equation of state is developed to calculate properties of refrigerant mixtures. 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
PRSV EOS. Details of all this models are presented in this work. The thermodynamic properties of
R402a, R402b, R410a and R401b are calculated by using PRSV EOS.

Key Words: Refrigerant mixtures, Real Gas equation of states, Peng-Robinson-Stryjek-Vera EOS,
Thermodynamic properties.

1. GiRiS

Glnumizde enerji sistemlerinin  analizlerinde bilgisayar sistemlerinden yogun olarak
faydalaniimaktadir. Enerji sistemlerinin en temel 6zellikleri gazlarin termodinamik ve termo-fiziksel
Ozellikleridir. Bu 6zelliklerin bilgisayar ortaminda olusturulabilmesi icin temel gaz denklemlerini ve
kullanimlarini, bilgisayar ortamina aktarma ydntemlerini iyi bilerek olusturmak gerekmektedir. Bu
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makalede, sogutucu akiskanlardan R404A, R407C, R401A, R401B, R402A, R402B vb. gazlarin
termodinamik ve termo-fiziksel Ozelliklerini hesaplamada kullanilan Peng-Robinson-Stryjek-Vera
(PRSV) denkleminin bilgisayar ortaminda nasil hesaplandigi tzerinde durulacaktir. Ayrica, Java
programlama dilinde gelistirilen “refrigerant.java” programinda R407C gazinin termodinamik ve termo-
fiziksel 6zelliklerinin Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) denklemi ile nasil hesaplandigina yonelik
ornek calisma gosterilecektir.

2. PENG-ROBINSON-STRYJEK-VERA (PRSV) DENKLEMi

Sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zelliklerini hesaplanmasinin  Peng-Robinson-Stryjek-Vera
(PRSV) denklemi kullanilarak nasil yapildigi asagida detayli olarak verilmistir. Peng-Robinson-Stryjek-
Vera (PRSV) denklemi birgok sogutucu akiskanin taniminda kullanilan ve temel olarak buhar
bdlgesinin 6zelliklerini tanimlayan bir gercek gaz hal denklemidir. Bu denklem ile 6zellikle
R404A,R407C,R401A,R401B,R402A,R402B gibi karisim gazlarinin sicaklik, basing, 6zgul hacim,
entalpi, ic eneriji, entropi gibi termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan hal denklemidir.

Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) denklemi:
P(v,T):R—Tb—a(v2 +2bv+b2) (1)
V —

seklindedir. Bu denklemdeki

azzs“i:xixjaij ()
i-1 -1
b= 23: x.b, (3)

Seklinde hesaplanabilir.

X;=i bilesenine ait mol degeridir.
X;=j bilegenine ait mol degeridir.

R*TS
a = [0.457235—“}04i (4a)
RT}
a; =|0.457235— |a, (4b)
P,

kij=i ve j bilesenleri igin ikili parametre

a, =L+ k7] )
K, =K + 1, [L+ T2 0.7 T, 6)
Not: Tr>0.7 i¢in x; = K
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K,; = 0.378893+1.48971530, —0.17131848° +0.0196550°

Ko;=0,378893+1,4897153 w; — 0,17131848 w;* + 0,019655 w;’

K4;=i bileseni icin ayarlanabilir parametre

indirgenmis sicaklik T, = T;/ T

993

9)

R,Tci,Pci,wi k4, Xi, kj degerleri a ve b degerlerinin hesaplanmasi igin gereklidir. Burada
R=0.008314 kJ/mol K ‘dir.

Bu yazimizda érnek olarak hesaplayacagimiz R407C sogutucu akigkani icin R,T¢,Pei,Wi. K1, Xi, K;

degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Bilegen i T P O K1 Xi
HFC -32 1 351.60 5830.0 0.2763 -0.0250 0.38110
HFC -125 2 339.19 3595.0 0.3023 0.0310 0.17956
HFC- 134a 3 374.20 4056.0 0.3266 -0.0060 0.43934
R407C igin [ degerleri agagida verilmistir:

k11 = 0.00000 k12 = -0.00028 k13 =-0.00815

K21 = -0.00028 K22 = 0.00000 ko3 =-0.00240

k31 = -0.00815 K32 =-0.00240 k33 = 0.00000

ideal gaz 6zgiil 1s1 denklemi termodinamik modelin olusmasi igin gerekli diger bir denklemdir. Peng-
Robinson-Stryjek-Vera(PRSV) Hal denklemi icin C, denklemi asagidaki gibidir:

3
C, =Z:1“xicpi

C, =4184(A+BT+CT*+DT +ET*+FT")

C,=C,-R

R407C icin C,; denklemi yer alan A;,B;,C;,D;,E;,F; katsayilari agsagida verilmektedir:

A= 1.226880E+01
A,=1.170140E+01
A;=0.463685e+01

C4=0.394642E-03
C,=0.868526E-04
C;=-0.309907E-04

E,= 0.859548E -09
E,= 0.000000E+00
E;= 0.000000E+00

B4=-0.699113E-01
B,=0.216411E-01
Bs;=0.617914E-01

D4=-0.837462E-06
D,=-0.112776E-06
D3;=0.000000E+00

F1=0.000000E+00
F,=0.000000E+00
F3=0.000000E+00

(10)

(11)

(12)

Bir sogutucu akigkanin termodinamik &zelliklerini belirlemek i¢in gerekli olan termodinamik degerlerin
tamami yukarida listelenilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Yukarida direk olarak verilmeyen
entalpi, entropi gibi fonksiyonlarin bu fonksiyonlardan tiretiimesi igin temel termodinamik bagintilar
kullanilir. Maxwell bagintilari adini verilen 4 temel bagint
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oT oP
== (13a)
v ), \as ),
6T

(13b)
oP oS
— | == (13c)
aTt ), eV ),
VY _(os
— | == (13d)
oT ), \oP ).
seklinde tanimlanmigtir. Burada T sicaklik, P basing, V 6zgul hacim, s entropi parametreleridir.
Parantez disinda indis olarak gosterilen dediskenler sabit olarak tutulan degerlerdir. Matematiksel

islemler sonucu bu bagintilardan ve temel entalpi tanim fonksiyonundan entropi, entalpi, i¢ enerji ve
bunlara bagli olarak diger termodinamik degerler hesaplanabilir.

h=u+PV(14)
0
ds=| Sv | aT+ (ap] dv (15)
T ), aT
0 Vv
s:so+jT C, dT+j(Ej dv (15a)
T T v M oT J);
du=C dT{ (apj _plav (16)
or ),
T \%
u:u0+ICV"dT+I{T(E —P} dv (16a)
; al et )

Bu tanimlari ve PSRV hal denklemini kullanarak entalpi, entropi ve hal denklemleri elde edilebilir
ancak ek olarak bir de referans noktasi tanimi gerekmektedir. Sogutucu akiskanlarda, Sl birim sistemi
kullaniminda referans olarak genellikle 0 °C deki doymus sivi entalpisi 200 kJ/kg, doymus sivi
entropisi ise 1 kd/kgK olarak alinir.

3. DOYMA DE_GERLERi HESAPLAMASINDA KULLANILAN KUBIK SERIT INTERPOLASYON
DENKLEMLERI

Doyma boélgesinin modellenmesinde tablo verilerinin direk olarak kubik serit interpolasyonu ile egri
uydurulmasi kullaniimistir. Kubik serit egri uydurmanin temeli, tum noktalardan gegen fonksiyon
degerleri ile noktalari baglamaktir. Ornegin Gglinci dereceden bir polinom distinebiliriz.

re(X)=ak(x-x)*+ bi(x-x)*+ ck(x-x)*+yxk 1<k < n (17)
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Kubik serit veri uydurma slrecinde fonksiyon degerlerinin veri noktalarindan ge¢gmesi gerekir.
Fk(Xke1 )=y ket 1<k <n
Ayni zamanda birinci tiirevlerin de sirekli olmasi gerekir.
Fe1(X)=rk(xk) 1< k<n
Uglincii dereceden polinom igin ikinci tiirevler de esitlenebilir.
Me1(Xk)=rk(Xk) 1<k <n
Tam sistemi ¢6zmek icin iki sart daha gerekir. Bu sartlar
r’1(x4)=0

r”n-1 (Xn)=0

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

olarak alinirsa buna dogal kubik serit interpolasyonu adi verilir. Bagka sinir sartlari belilenmesi de

mimkuanddir.
hk=Xk+1-Xk 1< k<n
Tam bu sartlar bir denklem sistemi olarak bir araya toplanirsa:

ahi*+ beh+ohc = Y-y, 1<k <n

3ak_1hk_12+ 2biihq+ c-c =0 1<k <n
6a,.1h.1+ 2b,.4+2b, =0 1<k <n
2bo =0

Gan—1hn—1+ 2bn—1 =0

(23)

(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

seti olusur bu set 3n-3 denklem igerir. Bu sayida denklemi bir arada ¢dzme islemi matris
¢6zimlemesine oldukga agir bir yik getirebilir arti hata olasiliklarini arttirir. Toplam ¢6zilmesi gereken
denklem sayisini azaltmanin bir yolu degistiriimis 6zel bir Gglincli dereceden polinom kullanmaktir.

Eger kubik serit polinom
sk(x)=ak(x-xyx )+ by (Xk+1-X)+ [(x-xk)3 Ci+1 +(xk+1-x)3 cl/(6hy) 1<k <n

seklinde verilmis ise

S (X)=ak- bt [(X-Xk)? i1 - (Xie1-X)? CiJ/(2hy) 1<k<n
8" (X)=[(X-Xk) Cks1 + (Xk+1-X) Ck]/hy 1<k<n
olur burada ax ve by ¢k ‘nin fonksiyonu olarak yazilabilir.

b=[6yk-hc]/(Bhy), 1<k <n
a=[6Yks1-hi*Cre1J/(BNy), 1<k <n

Bu durumda ¢6zilmesi gereken denklem sistemi sadece cy terimlerine donugur.

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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hic1Crer+ 2( hier- hi )Gkt hy Creet =6{yk+l_yk _ Y _yk-l} 1<k <n (34)
he hea
bu sistemde toplam n—2 denklem mevcuttur.
W, = Y =Y , 1<k<n (35)
hk
tanimini yaparsak ¢ézilecek denklem sistemi
(1 0 0 0 0 0 T Co 17 A T
h, 2(h,+h,) h, 0 0 0 C 6(w, —w,)
0 h, 2(h, +h;) .. 0 0 0| c 6(w; —w,)
N (36)
0 0 0 2(hn—3 + hn—z) hn—z 0 Cn—2 6(Wn—z - Wn—3)
0 0 0 hn—2 2(hn—z + hn—l) hn—l Cra 6(\Nn—l - Wn—z)
0 0 0 0 0 1 J_ c, | | B ]
seklini alir.

Burada A ve B kullanici tarafindan verilmesi gereken ikinci tirev sinir sartlaridir. Dogal kubik serit
interpolasyonu uygulanirsa bu degerler O olur.

4. TERMODINAMIK VERILERININ HAL DENKLEMi VE BILINEN TERMODINAMIK GiFT
KULLANILARAK HESAPLANMASI

Denklem (1) den de gérulecegi gibi PRSV hal denklemimiz P(v,T) formunda verilmistir. Denklem 6zgul
hacim(v) ve sicaklik(T) verildiginde basing(P) degerini hesaplar. Bu denklemden turetilen tim diger
entalpi, ic enerji ve entropi gibi termodinamik o&zellikler de ayni sekilde X(v,T) formundadir.
Termodinamik ve isi transferi hesaplari yapilirken bilinen termodinamik ¢ift degisebilir. Hal denklemi
acisindan bakacak olunursa 3 degisik forma ihtiyag oldugu goéralar. Bunlar P(v,T), v(P,T) ve T(v,P) dir.
Hal denklemi P(v,T) olarak verildiginden diger durumlarin ¢6zimu kék bulma ydntemlerinin
kullaniimasini gerektirir. Ornegin v(P;,T;) degerini bulunmak istenirse

F(v,T;,P;) =P(v,T;)-P; =0 denkleminin ¢dzllmesi gerekir. Buradaki T; ve P; verilmis olan termodinamik
degerler olup v degeri bilinmemektedir. Bu denklemin ¢6zllmesinde kok bulma yontemleri
kullanilabilir, Ornegin Newton-Raphson yontemi

F(v,T.,R)
[8F(v T, ,)j
ov

iteratif formalind kullanarak kdke ulasir. Bu denklemi kullanmak igin v degerinin ilk tahmin degerinin
bilinmesi gereklidir. ilk tahmin degerinin saptanmasi faz degistirme bélgesinin de géz ©niinde
bulundurulmasini gerektirir. Ayrica her kék bulma yéntemi her zaman yakinsama vermeyebilir. Bu
yuzden hesaplamalarda birden fazla yéntem birlikte kullaniimistir. Bu tir hesaplama ydntemleri her
termodinamik degisken c¢ifti icin farkli g6z éninde bulundurularak ¢ézulur.

V, =V, 4+ (37)
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5. BILGISAYAR PROGRAMLARININ TANIMLANMASI

Cesitli sogutkanlar icin gesitli hal denklemlerini kullanan refrigerant.java programi Java programlama
dilinde gelistiriimistir. Bu program doyma termodinamik Ozelliklerinin hesaplanmasinda kibik serit
interpolasyon formuillerini kullanmaktadir. Bu programin adi “ref_CS3.java” dir.

Termodinamik bilimine gére denge halindeki bir akigskanin termodinamik 6zelliklerini hesaplamak igin 2
adet bilinen degiskenin gerekir. Modelde bilinen degisken setleri olarak

tx: sicaklik-doymus karisim kuruluk derecesi
tp veya pt: sicaklik — basing

tv veya vt: sicaklik — 6zgul hacim

th: sicaklik — entalpi

tu: sicaklik — i¢ enerji

ts: sicaklik — entropi

pv veya vp: basing — 6zgul hacim

ph: basing — entalpi

pu: basing — i¢ enerji

ps: basing — entropi

px: basing - doymus karisim kuruluk derecesi

yukaridaki parametreler kullanilir. Programlar isteyen kullanicilar tarafindan kendi programlarinda
¢agrilarak uygulanabilir. Programlar Java programlama dilinde yazildigindan bir java programinda,
ornek olarak sicaklik-doymus karisim kuruluk derecesi bilinen termodinamik degiskenler cinsinden:

refrigerant st=new refrigerant(“R407C");

double sicaklik=20.0;

double kurulukderecesi=1.0;

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

seklinde ¢agrilabilir. Sonuglar a boyutlu degiskenine

a[0] P basing MPa

a[1] t sicaklk C

a[2] v 6zgul hacim m”3/kg

a[3] h entalpi KJ/kg

af[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 yuklenir. Kendi programlarini yazmadan sadece termodinamik degerleri kullanmak isteyen

kullanicilar icin “RefTable.java” programinda bir kullanici ara yizi gelistirilmistir. Bu ara ytz c¢iktisi
Sekil 1 de goérulmektedir.
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r - - - - 3 .
| £/ SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERE =REC X
birim 5l -
Sogutkan ismi R407C - |R4a07C
bilinen degigken giftini seginiz : |[tx w |tx
Sicakhk 0 derece C

Doygunluk derecesi
Dr. Turhan Coban,

0

kg buharikg kangim

Ege Universitesi, Miahendislik Fakultesi

Makina Milhendisligi bolimu

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Gesitli hal denklemleri kullanimigtir

P, basing 560.3 kPa

T, sicakhk 0.0 derece C

v, Gzgiil hacim 8.10808475510866E 4 m#3/kg

h entalpi 200.0 KJlkg

u, i¢ enerji 199.54565358417125 KJlkg

5, entropi 1.0 KJika.K

%, kuruluk derecesi 0.0 ka buh/kg kar.
yodgunluk 1233.2 ko/m*3
faz doymug s

Sekil 1. R407C Tx Tablosu (Doymus Sivi)

Programin kopyasi http://www.yto.com.tr/turhan_coban adresinden bilgisayariniza indirilebilir veya
direk olarak kullanilabilir.

SONUG

Bu calismada Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) hal denkleminin temel &zellikleri ve bilgisayar
ortaminda bu hal denklemi ile calisan sogutucu akigkanlarin termodinamik 6&zelliklerinin nasil
hesaplandigi ilgili temel tanimlar veriimis ve R407C gazinin termodinamik &zelliklerinin nasil
hesaplandigi 6rnek olarak gdsterilmistir. Gelistirilmis olunan “refrigerant.java” programinda Peng-
Robinson-Stryjek-Vera(PRSV) hal denklemi ile hesaplanan diger gazlarin termodinamik 6zellikleri de
benzer yontemle hesaplanabilmektedir. Termodinamik &zelliklerin bilgisayar ortaminda kolay kullanim
olanaklariyla hazir bulunmasi, bize isil sire¢ hesaplarini yapmada blyuk bir kolaylik getirecek ve
sayisal sure¢ optimizasyonunu yapilmasini saglayacaktir. Bu daha enerji verimi yuksek sistemler
tasarim edilmesi i¢in temel kosullardan biridir.
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