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Ozet:

Kimyasal adi dichlorotrifluoroethane (CHCI2CF3) olan R123 sogutucu akigkani, santrifiij sogutucu
tinitelerde kullanilan ve R11’e en uygun olan alternatif sogutucu akiskandir. Fakat, R11 sogutucu
akigkanina gore daha diisiik enerji verimine sahiptir. Ayrica, zehirleyici 6zelligi nedeniyle kullanildig
ortamda ek tedbirler alinmasi1 gerekmektedir .

R123 sogutucu akiskaninin sicaklik, basing, entalpi, 6zgiil hacim, yogunluk, i¢ enerji, entropi gibi
termodinamik o0zellikleri Modified Benedict Webb Rubin (MBWR) gercek gaz hal denklemi
kullanilarak hesaplanmaktadir ve bu denklem esas alinarak Java Programlama Dili’nde bir model
gelistirilmistir. Bu modelde doyma termodinamik ozellikler kiibik serit interpolasyonu ile
hesaplanmakta , sivi ve kizgin buhar bolgeleri ise Modified Benedict Webb Rubin (MBWR) hal
denklemi ile bulunmaktadir. Bu ¢alismada Modified Benedict Webb Rubin (MBWR) hal denklemi,
kiibik serit denklemi ve modelleme detaylar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler

R123 , Modified Benedict Webb Rubin Hal Denklemi, Sogutucu Akigkanlar, Ger¢cek Gaz
Denklemleri, Termodinamik Ozellikler...

Abstract

R123 refrigerant’s chemical name is dichlorotrifluoroethane (CHCI2CF3) which use of refrigerant.
But, it has got lower energy according to R11 refrigerant. Besides, because of its poisonous property ,
additional cares have to be taken to use of where.

Modified Benedict Webb Rubin(MBWR) Equation Of State is devoloped to calculate thermodynamic
properties such as temperature, pressure, specific volume, density , enthalphy, interior energy,
entrophy of R123 refrigerant’s. A simulation model is prepared by using Java Programming
Language. In this model saturation properties are calculated through cubic spline curve fitting of table
values. Liquid and vapor regions are calculated by using MBWR equation of state. Details of all this
models will be presented in this work .
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji sistemlerinin en temel 6zellikleri olan gazlarin termodinamik ve termo-fiziksel 6zelliklerinin
bilgisayar sistemleri kullanilarak hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Bu ozelliklerin bilgisayar ortaminda
hesaplanmasi i¢in temel gaz denklemlerini ve kullanimlarini, bilgisayar ortamina aktarma yontemlerini dogru bir
sekilde olusturmak gerekmektedir. Bu bildiride, R123 sogutucu akiskaninin termodinamik ve termo-fiziksel
ozelliklerini  hesaplamada kullanilan Modified-Benedict-Webb-Rubin (MBWR) denkleminin bilgisayar
ortaminda nasil hesaplandig: iizerinde durulacak ve java programlama dili ile gelistirdigimiz “refrigerant. java”
programinda R123 sogutucu akiskaninin nasil hesaplandigina yonelik 6rnek bir ¢alisma gosterilecektir.

2.MODIFIED BENEDICT-WEBB-RUBIN (MBWR) DENKLEMI :

Gergek gaz denklemleri icerisinde en ¢ok bilinenlerinden birisi olan ve 1940 yilinda yayinlanan Benedict Webb
Rubin (MBWR) sogutucu akiskanlarin hesaplanmasinda kullanilan gercek gaz hal denklemidir. Oldukga iyi
sonuglar veren bu denklem cesitli uygulamalarda daha iyi sonuglar alabilmek icin degisimlere ugratilmistir. Bu
degisik formlarinin en yaygin kullanilani tim kimyasallarin genel modellemesinin yapildigi Lee - Kesler
denklemidir. Ayrica Modified Benedict Webb Rubin Hal Denklemi (MBWR) sogutucu akigkanlarin
termodinamik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in de sik¢a kullamilmaktadir. Bu denklem degistirilmis formunda
sogutucu akigkanlarin gaz ve sivi fazlart icin gegerli bir denklemdir . Gelistirdigimiz refrigerant.java
programinda R123, R134a, R124, R125, R50, R702, R720, R732, R740, R1150, R1270 sogutucu akiskanlar1
MBWR hal denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu bildiride, MBWR denkleminin tanimi ve termodinamik
ozelliklerinin hesaplanmasi islevinin detaylarini verecegiz. Bu detaylar verirken R123 (2, 2 dichloro -1, 1, 1-
trifluoroethane) sogutucu akiskaninin katsayilar1 kullanilacaktir.

Sogutucu akigkanlar icin MBWR denklemi
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Denklemdeki sicakliga bagimli a, katsayilari ise Tablo 1°de verilmektedir.
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Bagntilariyla verilmistir.

burada T derece K = °C + 273.15 cinsinden sicaklik, V m> / mole

(= m3/kg *Molekiil agirhg1) cinsinden 6zgiil hacim, Ve m®/ kg kritik hacim, P kPa cinsinden basing,
R =8.314471 Joule / mole K gaz sabitidir.

R123 sogutucu akiskani i¢in ay katsayilari tablo 2’de verilmektedir:
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Tablo 2 - R123 a, denklem katsayilari

k Ay k Ay

1 -1.973 7179010 E+00 | 17 7.261 925 3573 E-01
2 1.435 1227567 E+02 | 18 -1.436 309 9944 E+03
3 —2.970 987 6039 E+03 | 19 6.425 273 9335 E+01
4 4.505 786 7093 E+05 | 20 3.352 484 9016 E+07
5 —4.047 216 7920 E+07 | 21 —2.068 382 1999 E+09
6 1.019 193 5793 E-01 22 1.825 650 3429 E+06
7 -1.963 3752269 E+02 | 23 4.239 144 7763 E+10
8 9.251 220 6444 E+04 | 24 2.603 669 5332 E+04
9 -4.007 630 1858 E+07 | 25 1.307 500 3968 E+07
10 | —2.040 473 0428 E-02 26 1.156 889 5787 E+03
11 3.681 964 8916 E+01 | 27 —7.417 7765 4079 E+06
12 | —1.144 525 2703 E+04 | 28 —2.449 500 4199 E+00
13 | =5.509 682 7243 E-01 29 4.961 207 9844 E+03
14 | =7.762 295 1034 E+00 | 30 4.045 163 1009 E-03
15 1.217 213 0502 E+05 | 31 1.214 915 4232 E+02
16 | -8.286 917 1955 E+00 | 32 2.262 478 6818 E+04

Tablo 3 - R123’{in diger fiziksel ozellikleri

Kimyasal Formiil Sembol CHCI,CF;

Molekiil agirlig M 152.93

Kaynama sicakligt 27.85C

(1 Atm)

Kritik Sicaklik T, 183.68 C =456.83K
Kritik Basing P. 3668.0 kPa

Kritik yogunluk Pe 550.0 kg/m’

Kritik hacim v, 0.00182 m’/kg

Tablo 4- Denklemlerde kullanilan sabit degerler

Sabitin ad1

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

Doyma basinci denklemi kismi stirekli olarak Ty; >=T > Ty; araligt i¢in

log,,(Ps)=A, +A,/T+A, *log, (T)+A, *T+A, *[(A, -T)/TFlog,[(As - T)] 2)

seklinde tanimlanmustir. Bu denklem alti sicaklik araligina bolinmiis olarak kullamilabilecek tarzda programlara
aktarilmistir. Ornegin sogutucu akiskan R123 icin -100 C >= T > 101 C sicaklik araliginda Ai kat sayilar

Tablo 5 ¢ de verilmistir.

Tablo 5- R123 (3) denklemi doymus akiskan sicaklik basing fonksiyonu kat sayilari

Ai
1.656333 E+03
-2.480583 E+06
1.792522 E+06
—8.868380 E-02
4.617861 E+02
1.666667 E+03

NN | W[ ==
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Ideal gaz ozgiil 1s1 denklemi termodinamik modelin olusmasi ve i¢ enerji, entalpi, entropi degerlerinin
hesaplanmasi i¢in gerekli bir denklemdir.R123 sogutucu akiskan i¢cin Cp denklemi asagida yer almaktadir:

Cp(J I mole.K) = Cp, + Cp,T + Cp,T* 3)

Bu denklemde yer alan Cp katsayilar1 asagidaki tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6 -R123 MBWR Denklemi Cp Denklemi Katsayilari:

Cp, | 2.89811 E+01
Cp, | 3.04711 E-01
Cp; | -1.95477 E-01

Doymus sivi yogunlugunu sivi bolgesi iginde tanimi verilmis olan MBWR denklemiyle tanimlayabiliriz. Ancak
burada ek denklem olarak yine de tamimlannmustir. Ek denklemler iteratif proseslerde ilk tahmin degeri
olusturmasi i¢in kullanilabilirler. Bu modelde kullandigimiz doymus s1vi yogunlugu denklemi :

1/V=p=E+E,(1-0)" " +E,A-0)*Y +E,0-0)+E,(1-0)"Y @

Bu denklemde =T/T, (®)]
olarak tanimlanmistir. T, kritik sicakliktir (derece K).
R123 i¢in doymus s1vi yogunlugu denkleminin katsayilarin1 Tablo 7°de verilmektedir:

Tablo 7-R123 MBWR denklemi doymus s1v1 yogunlugu fonksiyonu katsayilari

i E,
1 4.643358 E+02
2 1.625985 E+03
3 ~1.333543 E+03
4 1.986142 E+03
5 ~7.172430 E+02

Bir sogutucu akigkanin termodinamik 6zelliklerini belirlemek icin gerekli olan termodinamik degerlerin tamamiu,
yukarida listeledigimiz denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Yukarida direk olarak verilmeyen entalpi, entropi
gibi fonksiyonlarin bu fonksiyonlardan tiiretilmesi i¢in temel termodinamik bagintilar kullanilir. Maxwell
bagntilar1 adin1 verdigimiz 4 temel bagint1 :

nE -
avV ), \9ds ),
DE -
oP). \ds ),
o), ov)
ar ), \aV ),
BVJ _(asj
| ==z (6d)
or ), \oP),

seklinde tanimlanmustir. Burada T sicaklik, P basing, V 6zgiil hacim, s entropi fonksiyonlaridir. Parantez diginda
indis olarak gosterilen degiskenler sabit olarak tutulan degerlerdir. Matematik islemler sonucu bu bagintilardan :
ve temel entalpi tanim fonksiyonundan entropi, entalpi, i¢ enerji ve bunlara bagh olarak diger termodinamik
degerler hesaplanabilir.

h=u+PV (7
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tanimlarina ulagilir. Bu tanimlar1 ve MBWR  hal denklemini kullanarak entalpi, entropi ve hal denklemleri elde
edilebilir, ancak ek olarak bir de referans noktast tanimi gerekmektedir. Sogutucu akigkanlarda, SI birim sistemi
kullaniminda referans olarak genellikle O C deki doymus s1v1 entalpisi 200 kJ/kg, doymus sivi entropisi ise 1
kJ/kgK olarak alinir.

3. TERMODINAMIK VERILERINIiN HAL DENKLEMI VE BiLINEN TERMODINAMIK CiFT
KULLANILARAK HESAPLANMASI

Denklem (1) den de goriilecegi gibi PRSV hal denklemimiz P(v,T) formunda verilmistir. Denklem 0zgiil
hacim(v) ve sicaklik(T) verildiginde basing(P) degerini hesaplar. Bu denklemden tiirettigimiz tiim diger entalpi,
i¢ enerji, entropi gibi termodinamik 6zellikler de aym sekilde X(v,T) formundadir. Termodinamik ve 1s1 transferi
hesaplarimizi yaparken bilinen termodinamik ¢ift degisebilir. Hal denklemi acisindan bakacak olursak 3 degisik
forma ihtiyacimiz oldugu goriiliir P(v, T), v(P, T) ve T(v, P). Hal denklemi P(v, T) olarak verildiginden diger
durumlarin ¢oziimii kok bulma yontemlerinin kullanilmasim gerektirir. Ornegin v(P;, T;) degerini bulmak
istersek

F(v, T;, P,) =P(v, T)) -P; =0 denklemini ¢c6zmemiz gerekir. Buradaki T; ve P; verilmis olan termodinamik degerler
olup v degeri bilinmemektedir. Bu denklemin ¢oziilmesinde kok bulma yontemlerini kullanabiliriz, Ornegin
Newton-Raphson yontemi:

F(vw.T,F)
oF (v,T;, B)
v
Tteratif formilliinii kullanarak koke ulagir. Bu denklemi kullanmak i¢in v degerinin ilk tahmin degerinin bilinmesi
gereklidir. Ilk tahmin degerinin saptanmasi faz degistirme bolgesinin de géz 6niinde bulundurulmasini gerektirir.
Ayrica her kok bulma yontemi her zaman doniisiim vermeyebilir, bu ylizden hesaplamalarda birden fazla yontem

birlikte kullanilmistir. Bu tiir hesaplama yontemleri her termodinamik degisken ¢ifti i¢in ayr1 ayr1 goz Oniinde
bulundurularak ¢oziiliir.

v, =v,_ + (10)

n

4. BILGISAYAR PROGRAMLARININ TANIMLANMASI

Cesitli sogutkanlar i¢in ¢esitli hal denklemlerini kullanan refrigerant.java programi java dilinde gelistirilmistir.
Bu program doyma termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda kiibik serit interpolasyon formiillerini
kullanmaktadir. Bu programimizin adi ref_CS3.java dir.

Termodinamik bilimine gore denge halindeki bir akiskanin termodinamik 6zelliklerini hesaplamak i¢in 2 adet
bilinen degiskenin gerekir. Bizim modelimizde 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

gibi degiskenler lizerinden hesaplanabilir. Programlar isteyen kullanicilar tarafindan kendi programlarinda
cagrilarak kullanilabilirler. Programlar java programlama dilinde yazildigindan bir java programinda, drnek
olarak sicaklik-doymus karisim kuruluk derecesi bilinen termodinamik degiskenler cinsinden:
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refrigerant st=new refrigerant(“R123”);

double sicaklik=0.0;

double kurulukderecesi=1.0;

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

seklinde cagrilabilir. Sonuglar a boyutlu degiskenine

a[0] P basing¢ MPa

a[1] t sicaklik C

a[2] v 6zgiil 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. Kendi programlarin1 yazmadan sadece termodinamik degerleri kullanmak isteyen
kullanicilarimiz i¢in RefTable. java programinda bir kullanici ara yiizii gelistirilmistir. Bu ara yiiz ¢iktis1 Sekil 1
de goriilmektedir.

|2 SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLER] - s oo S
birim sl hd
Sogutkan ismi R123  [R123
bilinen dedigken iftini seginiz : [tx - [tx
Sicaklik 0 derece C
Doygunluk derecesi 1 kg buharikg kangim

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Milhendislik Fakultesi
Makina Mihendisligi balumi

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

sojutkan ismi 2,2 dichloro-1,1,1-trifluorceth...

P, basing 32.730000000000004 kPa

T, sicaklik 0.0 derece C

v, Gzgill hacim 0.4444 m*3ikg

h, entalpi 379.7 KJ/kg

u, i¢ enerji 365.154788 KJ/kg

s, entropi 1.658 KJikg

%, kuruluk derecesi 1.0 kg buh/kg kar.
yogunluk 2.25022502250225 kg/m*3
faz doymug buhar

Sekil 1 RefTable. java Programi Arayiiz Ciktisi

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

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Modified Benedict Webb Rubin (MBWR) hal denkleminin temel o6zellikleri ve bilgisayar
ortaminda bu hal denklemi ile calisan sogutucu akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin nasil hesaplandigi
ilgili temel tanimlar verilmis ve R123 gazinin termodinamik ©zelliklerinin nasil hesaplandigi 6rnek olarak
gosterilmistir. Gelistirmis oldugumuz refrigerant. java programida Modified Benedict Webb Rubin (MBWR)
hal denklemi ile hesaplanan diger gazlarin termodinamik 6zellikleri de benzer yontemle hesaplanabilmektedir.
Termodinamik 6zelliklerin bilgisayar ortaminda kolay kullanim olanaklartyla hazir bulunmasi, bize 1s1l proses
hesaplarin1 yapmada biiyiik bir kolaylik getirecek ve sayisal proses optimizasyonunu yapmanmizi saglayacaktir.
Bu daha enerji verimi yiiksek sistemler dizayn etmemiz icin temel kosullardan biridir.
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