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ÖZET 

Bu çalışmada R290 (Propan)’nın termodinamik ve termofiziksel özelliklerini oluşturmak için bir bilgisayar modeli 
oluşturulmuş ve oluşturulan modelin temel hal denklemi verilmiştir.

1. Hal Denklemi ve Temel Hesaplama Metodları

Propanın çeşitli temel termodinamik özellikleri Tablo.1’de verilmiştir.

Tablo.1-R290 (Propan) Bazı temel termodinamik özellikler (katsayılar)

Çalışmada temel hal denklemleri olarak NIST (Amerikan ulusal standart ve teknoloji enstitüsü) geliştirilmiş olan 
hal denklemleri kullanılmıştır[1].  Temel Hal denklemi boyutsuz formda Helholtz serbest enerji denklemi olarak 
verilmiştir.

Burada birimsiz yoğunluk  ve birimsiz sıcaklık  olarak tanımlanmıştır. Bu terimdeki  ideal gaz 
Helmholtz erbest enerjisi ve  ideal gaz ve gerçek gaz Helmholtz serbest enerjilerinin fark terimidir. İdeal 
gaz Helmholtz serbest enerji denklemi:

Bu denklemdeki katsayılar Tablo.2’de verilmiştir.

(1)

(2)
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Tablo.2-R290 (Propan) İdeal gaz Helmholtz serbest enerjisi katsayıları

 ideal gaz ve gerçek gaz Helmholtz serbest enerjilerinin fark terimi ise:

Denklemiyle verilmektedir. Denklemdeki katsayılar Tablo 3 de verilmiştir. Basınç (P), sıkıştırma faktörü (Z), iç 
enerji (u), entalpi (h), entropi (s), Gibbs serbest enerjisi (g), sabit hacimde özgül ısı (Cv), sabit basınçta özgül ısı (Cp) 
denklem (1)’den yararlanarak altta verilen diferansiyel tanımlamalar üzerinden verilir.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Tablo.3-Gerçek gaz ideal gaz farkı Helmholtz serbest enerji katsayıları

Yoğuşma basıncı, yoğuşma sıcaklığının fonksiyonu olarak:

Burada  olarak verilmiştir. Yoğuşma basıncı katsayıları Tablo.4’de verilmiştir.

Tablo.4-Yoğuşma sıcaklığının fonksiyonu olarak yoğuşma basıncı katsayıları

Yoğuşma sıvı yoğunluğu, yoğuşma sıcaklığının fonksiyonu olarak:

Yoğuşma basıncı katsayıları Tablo.5’de verilmiştir.

(12)

(13)
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Tablo.5-Yoğuşma sıcaklığının fonksiyonu olarak yoğuşma sıvı yoğunluğu katsayıları

Yoğuşma gaz yoğunluğu, yoğuşma sıcaklığının fonksiyonu olarak:

Yoğuşma basıncı katsayıları Tablo.6’da verilmiştir.

Tablo.6-Yoğuşma sıcaklığının fonksiyonu olarak yoğuşma gaz yoğunluğu katsayıları

Tablo.7-Yoğuşma termodinamik-termofiziksel özellikler

(14)
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Bu modellemede yoğuşma termodinamik özellikleri kübik şerit interpolasyon tekniği kullanılarak da hesaplanmıştır. 
Kübik şerit interpolasyon tekniğinin avantajı ters interpolasyon olasılığı da sağladığı için kök bulma gereksinimi 
olmaksızın yoğuşma sıcaklığını yoğuşma basıncının fonksiyonu olarak verebilmesidir. Aynı işlemi yoğuşma 
basınç formülü kullanarak yaparken sayısal kök bulma yöntemlerinden yararlanmamız gerekir. Kübik şerit eğri 
uydurmanın temeli  tüm noktalardan geçen polinomlarla noktaları bağlamaktır. Üçüncü dereceden bir polinom 
alalım.

Kübik şerit veri uydurma prosesinde polinomların veri noktalarından geçmesi gerekir.

aynı zamanda birinci türevlerin de sürekli olması gerekir.

üçüncü dereceden polinom için ikinci türevleri de eşitleyebiliriz.

Yukarda verilen üçüncü dereceden polinom için birinci ve ikinci türevler:

olur burada ak ve bk  ck nın fonksiyonu olarak yazılabilir.

Bu durumda çözülmesi gereken denklem sistemi sadece ck terimlerine dönüşür.

bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.

tanımını yaparsak çözülecek denklem sistemini

(15)
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şeklini alır. Burada A ve B kullanıcı tarafından verilmesi gereken ikinci türev sınır şartlarıdır. Doğal kübik şerit 
interpolasyonu uygularsak değerleri 0 olur. Yoğuşma termodinamik değerleri Tablo.7’de verilmiştir. Burada 
Tablo.7’de sadece termodinamik özelliklerin değil aynı zamanda vizkozite, ısıl iletkenlik ve yüzey gerilimi olarak 
termofiziksel özelliklerin de verildiğini ve bu özelliklerin de kübik şerit interpolasyonu üzerinden hesaplandığını not 
edelim. Termofiziksel özellikler basınç ve sıcaklık gibi iki temel termodinamik fonksiyona bağlıdır, ancak elimizdeki 
veriler yoğuşma değerleri için verilmiştir ve veri değerleri de -150oC den itibaren mevcuttur.

Hal denklemimiz yukardaki denklemden de görüleceği gibi a(T,v) formunda verilmiştir. Ancak bilinen termodinamik 
özellikler entalpi, entropi, gibi diğer bir formda verilirse kök bulma proseslerinden yararlanılarak denklem sisteminin 
çözümlenmesi gerekir.  Sistem belli haller arasında faz değiştirebileceği ve kök bulma denklemlerinde ilk tehmin 
değeri olarak verilecek değerin sıvı veya gaz fazlarında birbirinden oldukça değişik rakamlar olması sebebiyle, 
dikkatli seçilmesi gerekir. Kçk bulma algoritmaları olarak çeşitli algoritmalardan yararlanılabilir, biz burada bu 
algoritmalardan birini  örnek olarak verelim: En çok kullanılan basit bir algoritma Newton-Raphson kök bulma 
algoritmasıdır. Taylor formülünden türetilmiştir.

Biz burada f(xn+1) = 0 değerini bulmak istiyoruz. Bunun için ikinci derece ve üstü terimleri ihmal ederek

yazabiliriz. Buradan da

denklemi elde edilir. Belli bir ilk değer tahmini yaparak iteratif yaklaşımla kök değerine ulaşırız. Denklemin 
kullanılmasında fonksiyonun türev değerine de ihtiyaç vardır.

2. Hal Denkleminin Modellenmesi

Java programlama dili ve önceki bölümde verilen hal denklemi kullanılarak R290 (Propan) termodinamik ve 
termofiziksel özellikleri hesaplanmıştır. Java nesne kökenli bir dildir. Bu yüzden özellikleri hesaplayabilmek için 
iki sınıf oluşturulmuştur. Programlar www.turhancoban.com adresinde listelenmiş olup, buradan kopyalanabilir.

Tablo.8-Program kodları

Bu programı kendi programınızın parçasoı olarak kullanmak istediğinizde, yapmamız gereken oldukça basit bir 
işlemdir. Önce sınıf kurucu metodu çağrılıp bir nesne yaratılır ve bu nesne üzerinden property metodu çağrılarak 
hesaplama yapılır.

ref_R290 g=new ref_R290 ();
double a[]=g.property(“tx”,0.0,0.0);

Bilinen termodinamik çift örnekte “tx” sıcaklık ve kuruluk derecesi olarak verilmiştir. Verilebilecek bilinen 
termodinamik çiftler Tablo.9’da verilmiştir.

(26)

(27)

(28)
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Tablo.9- Bilinen termodinamik çiftler ve anlamları

Program çağrıldığında vektör çıktısı aşağıdaki değerleri alır.

Tablo.10-R290 sınıfı vektör çıktısının anlamları
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Programın çağrılmasını gösteren küçük bir örnek.•
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