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OZET

Sogutucu akigkanlarin termodinamik &zelliklerini hesaplanmasinin Martin - Hou denklemi
kullanilarak nasil yapildig1 detayli olarak verilmistir. Martin Hou denklemi bir ¢ok sogutma
akiskanin taniminda kullanilan ve temel olarak buhar bolgesinin 6zelliklerini tanimlayan bir
gercek hal denklemidir. Bu denklemin onemi goreceli olarak eski bir denklem oldugundan
bilhassa sogutucu akigkanlar icin oldukca genis bir veri tabanina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu denklem sivi bolgesini tanimlamadig igin sivi yogunlugu ile ilgili
ek denkleme de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica sivinin doyma basinci, ideal gaz 6zgiil 1s1s1
gibi ozellikler de ayrica tanimlanmalidir. Entalpi, entropi gibi diger termodinamik dzellikler
hal denkleminden Maxwell bagmtilar1 yardimiyla tiiretilirler. Bu yazimizda Martin-Hou
modelinde kullandigimiz ~ denklemlerin tanimlanmasi detaylariyla anlatilacak ve bu
denklemden olusturulan bilgisayar programi ve kullanici ana yiizii tanimlanacaktir.

1.Giris

Sogutucu akigkanlarin termodinamik 6zelliklerini hesaplamak igin gercek gaz denklemleri kullanilir.
Gergek gaz denklemleri icerisinde en eski ve en ¢ok bilinenlerinden birisi 1955 Yilinda[1] yayimlanan
Martin-Hou hal denklemidir. Bu denklem temelde sadece gaz fazi igin gegerli bir denklem olup sivi
faz termodinamik iligkilerini icermez. Uzun siiredir bilinen bir denklem olmasi sebebiyle bir gok
sogutucu akigkan icin verilerin tanimlanmis olmasi bu denklemi kullanim agisindan o6nemli
kilmaktadir. Bu bildiride Martin-Hou denkleminin tanimi ve java program dilinde yazdigimiz sogutma
akigkanlarinin Martin-Hou denklemi kullanilarak termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi iglevinin
detaylarini verecegiz.

2. Denklemlerin Tanimlanmasi

Martin — Hou denklemi[1] ilk defa 1955de yayinlandigi haliyle
5

P=RT/(V—=b)+Y.(A4,+B,T+C,e™")/(V =b) (1)
i=2
seklindedir. Bu denklemdeki y = KT/T. olarak tanimlanmistir. K denklemde kullanilan bir sabit
sayidir. Daha sonra bazi sogutucu akiskanlar i¢in denkleme ek terimler eklenmis ve Martin-Hou
denklemi

5
P=RT/(V =b)+ ), (A,+B,T+C,e”")[(V =bY .
i=2
+(A B, T+C e )[e"” (1+Ce")]
halini almistir. Bu denklemdeki u ve C* ek denklem sabitleridir. Denklem kat sayilar1 16 degisik
sogutucu akiskan i¢cin ASHRAE, sogutucu akigkanlarin termodinamik oOzellikleri kitabinda

verilmistir[2]. Ornek olarak halen en fazla kullanilan sogutucu akiskanlardan biri olan R22'nin kat
sayilarini verelim:
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Tablo 1 R22 Martin Hou denklemi A,B.C kat sayilar:

i A B C

1 0.0 0.0 0.0

2 -0.87466122549 8.7054394311E-4 -8.8533742184
3 -0.018939998642 1.4890632572E-4 1.6091656668

4 0.013524290185 -3.7996244181E-5 0.0

5 -0.0011768746066 3.0463870398E-6 -0.0058307411777
6 940018.96962 -2075.798446 0.0

R22 i¢in hal denklemindeki diger kat sayilar K=4.2, u=101.55456431, C’=0.0 degerlerini alir.
Doyma basinci denklemi kismi siirekli olarak Tr; >=T > Ty araligi igin

log,O(Ps) = A] + Az/T + A3/ T2 + A410g1o(T) + A6 T2 + A7 T3 + [Ag (A9 -T )/T]lOgl()[(Ag -T )*18] (3)
seklinde tanimlanmistir. Bu denklem alti sicaklik araligina boliinmiis olarak kullanilabilecek
tarzda programlara aktarilmistir. Ornegin sogutucu akigkan R22 igin -100 C >= T > 5000 C
sicaklik araliginda Ai kat sayilar1 Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2 R22 Martin Hou denklemi doymus akiskan sicaklik basing fonksiyonu kat sayilar

Ai
0.25189356867¢2
-0.21362184178e4
0.0
-0.786103122¢1
0.39436902792e-2
0.0

0.0

0.445746703
0.38116666667¢e3
10 1.8

Ideal gaz 6zgiil 151 denklemi termodinamik modelin olusmast igin gerekli diger bir denklemdir.
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CVO =@ +G2T+G3T2+G4T3+G s/ T2+G6T4 (4)

Tablo 3 R22 Martin Hou denklemi ideal gaz 6zgiil 1s1 fonksiyonu kat sayilart

Gi
0.10183212e2
0.14697171
-0.76354723e-4
0.0
0.28754121e5
0.0

O\ [ [ [ | DN [ s | e

Doymus sivi yogunlugu sadece gaz bolgesi i¢in verilmis olan Martin Hou denklemi i¢in tanimli
degildir, bu yiizden ek denklem olarak verilmistir. Doymus sivi yogunlugunu cesitli sogutucu
akiskanlar i¢in c¢esitli denklemlerle tanimlayabiliriz. Bu akigkanlarin hepsinin kat sayilar1 su anda
modelimize heniiz eklenmis durumda degildir, ancak zaman icinde eklenecegi ig¢in, bilgisayar
modelinde hepsinin denklemleri tanimlanmistir. Sogutucu akiskanlar R-11, R-14, R-22, R-23, R-113,
R115, RC318,R-500 igin :
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5
1 V'=p'=E ,+ ), E,z"71) (5)
i=2
Bu denklemde =1-T/T. (6)
olarak tanimlanmustir. T, kritik sicakliktir (derece K).
Sogutucu akigkanlar R-12, R-13 ve R-13B1 igin :

1V’ =’ =E; + By(T. ~T) +E5(T. —T)"2+ Ey(Te ~T)"*+ Es(T. ~T)? (7)

tanim1 yapilmistir.
Yine ornek olarak R-22 i¢in doymus s1vi yogunlugu denkleminin katsayilarini verelim.

Tablo 4 R22 Martin Hou denklemi doymusg sivi yogunlugu fonksiyonu katsayilart

Ei
0.6068821el
0.1012108e2
0.6807772¢l
-0.4129719el
0.3792696el

D[ [ | DN | e | e

Doymus buhar yogunlugu denklemi termodinamik 6zellik denklemlerinden degildir, ¢iinkii bu deger
hal denkleminin kendisinin (denklem 2) doyma basing denkleminin verdigi deger i¢in (denklem 3)
cozlilmesiyle elde edilebilir. Ancak bu ¢éziim Newton - Raphson metodu gibi sayisal lineer olmayan
denklem ¢6ziim teknikleri gerektirdiginden, doymus buhar yogunlugu denklemi ¢ozlimlerimizde
kullanabilecegimiz bir denklemdir. Bu denklem :

13
i/
In(1/V)=ln (p)= Y, F, 1" +F,n(1-1) (8)
i=—10
seklinde tanimlanmigtir. T degiskeni tanim1 denklem 6 da verildigi gibidir. Yine 6rnek olarak R-22 i¢in
doymus buhar yogunlugu denkleminin katsayilarini verelim.

Tablo 5 R22 Martin-Hou denklemi doymus buhar yogunlugu fonksiyonu kat sayilar

I Fi

7 -0.1680024749¢-4
11 0.1344723347

12 -2.845461973

14 0.1292966614¢3
20 0.3106835616¢e4
21 -0.1189422522¢5
22 0.1914759823¢5
23 -0.1472081631e5
24 0.4527640563¢4
25 0.1306817379¢3

Tabloda listelenmeyen kat sayilar 0’a esittir. Bir sogutucu akigkanin termodinamik 6zelliklerini
belirlemek i¢in gerekli olan termodinamik degerlerin tamami, yukarida listeledigimiz denklemler
yardimiyla hesaplanabilir. Bu makalede sadece bir gaz i¢in 6rnek kat sayilart sunduk, diger gazlar i¢in
gerekli kat sayilar Referans 2 den saglanabilir. Diger gazlarin hesaplanmasi i¢in olusturulan programa
sadece kat sayilarin girilmesi kafidir. Yukarida direk olarak verilmeyen entalpi, entropi gibi
fonksiyonlarin bu fonksiyonlardan tiiretilmesi igin temel termodinamik bagintilar kullanilir. Maxwell
bagintilar1 adin1 verdigimiz 4 temel baginti :
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seklinde tanimlanmistir. Burada T sicaklik, P basing, V 6zgiil hacim,s entropi fonksiyonlaridir.
Parantez disinda indis olarak gosterilen degiskenler sabit olarak tutulan degerlerdir. Matematik
islemler sonucu bu bagintilardan : ve temel entalpi tanim fonksiyonu

h=u+PV (10)
tanimindan
c’dr OP
=———+|==| dV 11
== (aT)Vd (1
du=C’ar+|T(2L) —plav (12)
v oT |y

tanimlarina ulasilir. Bu tanmimlar1 ve hal denklemini kullanarak entalpi,entropi ve hal denklemleri elde
edilebilir, ancak ek olarak bir de referans noktasi tanimi gerekmektedir. Sogutucu akigskanlarda, SI
birim sistemi kullaniminda referans olarak genellikle 0 C deki doymus sivi entalpisi 200 kJ/kg,
doymus sivi entropisi ise 1 kJ/kgK olarak alinir. Bu denklemler denklem 2 ve 4 kullanilarak (Martin-
Hou denklemi i¢in) 11 numarali denklemin integrasyonuyla ¢6ziildiigiinde entropi fonksiyonu :

5 5
S=IRIn(V-by+ Y J[B/(1-i)](V-b)-IBgue"¥- D JKCieV-b) /[ Ty(1-i)]
i=2 =2
+GiIn(T)+G,T+G3T?/2+G4T*/3-Gs/(2T*)+Ge TH/4+Y (13)

Seklini alir. Bu arda J=1000 gevirme kat sayis1 Y= KT/T. ve Y integrasyon sabitidir. Integral sabiti
ayn1 zamanda referans noktasi entropi degerini de igerir. Doymus s1v1 entropi degeri doymus buhar
entropi degerinden (Martin Hou denklemi sadece gaz fazi i¢in tanimlanmistir) Classius - Clapeyron
denklemi adim verdigimiz

s” =s” — J(dP/dT)(V”-V") (14)
denklemi yardimiyla hesaplanir. Buradaki dPy/dT degeri denklem 3 iin T ye gore tlirevidir.

Entalpi fonksiyonu aymi sekilde 2 ve 4 numarali denklemler kullanilarak 10 ve 12 numarali

denklemlerin integrasyonundan ¢oziiliirse :
5 5

h= Y JAV-D)(1-0)] + JAJue™) + D, J[(1+y)Cie*(v-b)V/(1-i)]
=2 i=2
+IPV+G T+G,T%/2+G3T/3+G4T*/4-Gs/T+G T°/5+X (15)

buradaki X degeri de integrasyon sabitidir. Doymus s1v1 entalpisi, yine Classius - Clapeyron denklemi
kullanilarak hesaplanir.

h’ =h” — JT(dP/AT)(V” - V*) (16)
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3. Bilgisayar Programlarimin Tanimlanmasi

Birinci bolimde verilen denklem sistemini ¢bzen sogutjava sinifi java programlama dilinde
hazirlanmistir. Temel Martin-Hou hal denkleminin basinci sicaklik ve 6zgiil hacmin fonksiyonu olarak
¢Ozen bir denklem oldugunu g6z 6niine alirsak,bilinen termodinamik ¢iftin bu iki degiskenin disinda
olmas1 halinde denklemlerin lineer olmayan denklem sistemi ¢6ziim metotlar1 yardimiyla
hesaplanmas1 gerektigi agikga goriilebilir. Bunu bir 6rnekle agiklayalim: Martin -Hou denklemi
denklem 2 ile basing sicaklik ve 6zgiil hacmin fonksiyonu olarak verilmistir. Bu matematiksel olarak
P(T,V) olarak gosterilir. Eger biz 6zgiil hacmi basing ve yogunlugun fonksiyonu olarak ¢6zmek
istersek, V(P,T) fonksiyonuna ihtiyactmiz vardir. Bu fonksiyon elimizde bulunan P(T,V)
fonksiyonunun koklerini bulma yoluyla elde edilir. ilk yazimizda Newton yéntemi ile bu sistemin
¢cozlimiinden genel olarak bahsetmistik. Newton yontemini bu 6rnege uygulayacak olursak : P; ve T;
degerleri verildiginde ve bir V, ilk tahmin degeri i¢in

V1=V, —[P(T:,Vo) — P;J/[dP(T;,V,)/dV] (17)

Vi=Vii —[P(Ti,Vai) — Pi)/[dP(T;,V,1)/dV] (18)
Seklinde n'inci iterasyonda bulunur. Burada dP(T;,V,..1)/dV basing fonksiyonunun 6zgiil hacme gore
tirevidir. Bu tlirev denklem 2 den analitik olarak alinabilir veya sayisal yontemlerle hesaplanabilir.
Eger V, tahmini gercek degerden c¢ok farkli degilse n iterasyon sonunda [P(T;,V.i) — P;i ]
fonksiyonunun 0 a yaklastigi noktada V nin gergek degerine yaklasir. V, ilk tahmin degerinin gergek
degerden ¢ok farkli olmasi durumunda ¢6ziime ulasamayabilir.

Buradaki programlamada kullandigimiz Brent yonteminin kok bulma islemini nasil yaptigim da
aciklayalim. Bu yontemde baglangi¢ olarak koklerin i¢inde bulundugu bolgeyi tanimlamamiz gerekir.
Yukardaki P(T,V) fonksiyonunu kullanarak V(T,P) degerini bulma Ornegi iizerinden gidersek,
baslangi¢ olarak tarayacagimiz bolge yani V degerinin minimum ve maksimum olabilecegi degerler
V.ve V, tanimlanir. Bunlarin ara bolgesinde bir de V. degeri program tarafindan segilir. Ik iterasyon
icin V.degeri 6rnegin V,ye esit olarak alinabilir. Ve

R=[P(T;,Vy) — Pi)/ [P(T},V.) — Pi] (19)
S=[P(T;,Vs) — Pi]/ [P(T;,Va.) — Pi] (20)
K=[P(Ty,V.) — Pi]/ [P(T;,V.) — Pi] (21)
P=S[K(R-K)( V.= V) - (1-R) ( Vb — V) (22)
Q=(K-1)(R-1)(S-1) (23)
Denklemlerini kullanarak
Vbl = Vb +P/Q (24)

V, degeri Vi, degeriyle degistirilerek yeni bir iterasyon(dongii) yapilir. Bu tiir kok bulma iglemleri
hemen her degiskene uygulanir. Ornegin doymus buharmn basmci 3 numarali denklemle sicaklign
fonksiyonu olarak verilmisti, Doymus buhar sicakligini basincin fonksiyonu olarak bulmak istersek
ayni tiir metotlar1 kullanmamiz gerekecektir. Birinci boliimde tanimladigimiz tiim denklemler i¢in bu
tiir ¢6ziim metotlar1 uygulanir.

Termodinamik bilimine gore denge halindeki bir akigkanin termodinamik 6zelliklerini hesaplamak
i¢in 2 adet bilinen degiskenin gerekir. Bizim modelimizde biline degisken setleri olarak

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

tv veya vt : sivaklik — 6zgiil hacim

th : sicaklik — entalpi

tu : sicaklik — i¢ enerji

ts : sicaklik — entropi

pv veya vp : basing —6zgiil hacim

ph : basing — entalpi
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pu : basing — i¢ enerji
ps : basing — entropi
px : basing - doymus karigim kuruluk derecesi

gibi degiskenler lizerinden hesaplanabilir. Programda su anda R11,R12,R13,R22 ve R123 gazlan i¢in
gerekli kat sayilar girilmistir, ancak bu listenin genisletilmesi i¢in gerekli olan tek sey diger gazlar i¢in
bu programda R22 i¢in tablolarda verilen kat sayilarin programa girilmesinden ibarettir. Programlar
java programlama dilinde yazildigindan bir java programinda, drnek olarak sicaklik-doymus karisim
kuruluk derecesi bilinen termodinamik degiskenler cinsinden:

sogut st=new sogut(“R22”);

double sicaklik=20.0;

double kurulukderecesi=1.0;

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

seklinde gagrilabilir. Sonuglar a boyutlu degiskenine

a[0] P basin¢ MPa

a[1] t sicaklik C

a[2] v 0zgiil 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.

Im! = ~| JPsearch ~ .# Highlight A7 options [ IPop-ups Allowed  ~ &
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Soijutucu akiskann ismi R22 - |R22 |

bilinen termodinamik gifti seciniz : |t - tx |
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Kuruluk der. 1.0 | ko bunikg Kar.
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107567 86492748856 MPa

.| derece [
.04713118284444303 43kg
5.3375135545214 Jkg
1.88655153510484 Jkg
F517651000055967 Jkg
%, kuruluk derec. .0 g buhkyg kal
voguniuk 1.217 375411520787 gims3
faz buhar

Sekil 1 sogutma.html arayiiz programun ¢iktistnin goriiniimii

Martin — Hou denklemini hesaplayan sogut.java sinifin1 kendi programlarinda kullanmayip sadece
sonuglar1 almak isteyen kullanicilar i¢in sogutTable.java programi hazirlanmistir. Ayrica tiim gerekli
programlar1 iginde barindiran sogutma.jar paketi ve internet ortaminda programi c¢aligtiracak
sogutma.html programi da hazirlanmistir. Bu programin ¢iktis1 me.ege.edu.tr/~turhan adresinde yer
alacaktir. Ancak herhangi bir nedenle bu adrese ulasamasaniz, beni yazinin basinda yer alan elektronik
postamdan arayarak temin edebilirsiniz. Gelecek yazilarimizda deginecegimiz R134a gibi sogutucu
akigkanlari modelledigim Degistirilmis Benedict - Webb Rubin denklemi ve R22 nin daha hassas bir
modelinin verildigi Japonya sogutma derneginin termodinamik hal denklemlerine de su anda aym
adreslerden ulasmaniz miimkiin. Denklemlerde verilen akiskanlarin sayisi siirli olmakla beraber bu
listeyi genisletmeyi diigiiniiyoruz, sizin oOzellikle ilgilendiginiz sogutucu akigkanlar var ise bana
yazarsaniz, bu hal denklemlerine veya yeni gelistirecegimiz hal denklemi programlarma ekleyebiliriz.
Denklemlerin ¢6ziimii olduk¢a yogun islem kapasitesi gerektirebilir, ve ilerde bu sayfalarda da
bahsedecegimiz bazi sogutma sistem simulasyonlari i¢in yavas kalabilir. Daha hizli ¢alisan kodlar arzu
edildiginde, buradaki kodlamalar, fazla bir emek gerektirmeden C++ diline de ¢evrilebilir, fakat bu
durumda internet ortaminda ¢alismadan 6diin vermemiz gerekir.
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4.Sonuc¢

Sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zelliklerini hesaplanmasinda kullanilan Martin Hou denklemi
ve gerekli diger denklemler tanimlanmis, sogut.java isimli bir java programi gelistirilerek
modellenmistir. Bu programdan kullanicilarin yararlanabilmesini saglamak amaciyla sogutTable.java
programi gelistirilmis ve sogutma.jar programinda paketlenmis, ayrica sogutma.html internet apleti
seklinde de sunulmustur. Kullanicilarimizdan bu tiir paketleri kullanirken bu denklemlerin belli
yaklagimlar igerdigini hatirlamalarini rica ederiz. Buradaki gayemiz gergek proseslerin daha etkin
sekilde arastiricilarimiz tarafindan kullanilabilmesi i¢in gerekli temel altyapiyr olusturmaktir.
Arastiricilariniz kodlar1 internet ortamindan temin edemezlerse, direk yazardan e-mektupla iicretsiz
olarak isteyebilirler.

5. Kullanilan Simgelerin Anlamlar1 Ve Birimleri
P : Basing¢ MPa
V : Ozgiil hacim m*/kmol
p : yogunluk kmol/ m’
T : Sicaklik K

S : Entropi kJ/kmol-K

H : Entalpi kJ/kmol-K

C, : sabit havimde 6zgiil 1s1 kJ/kmol-K

R : ideal gaz sabiti kJ/kmol K

K : denklem sabiti

h : entalpi kJ/kmol

s : entropi kJ/kmol K

u : i¢ enerji kJ/kmol

Alt indisler :

¢ : kritik deger alt indisi

o : ideal gaz alt indisi

¢ : doymus siv1 fazi iist indisi

: doymus buhar fazi st indisi

s :doyma (buharlagsma) indisi
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