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OzET

Bu calismada R290 (Propan)'nin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerini olusturmak igin bir bilgisayar modeli
olusturulmus ve olusturulan modelin temel hal denklemi verilmistir.

1. Hal Denklemi ve Temel Hesaplama Metodlar
Propanin gesitli temel termodinamik 6zellikleri Tablo.1'de verilmistir.

Tablo.1-R290 (Propan) Bazi temel termodinamik dzellikler (katsayilar)

Sembol | Isim Deger Birim

R Molar gaz sabiti 8.314472 kJ/(kmaolK)
M Molar kiitle 4409562 kg/kmol
T, Kritik sicaklik 369.89 K

P. Kritik basinc 4.2512 MPa

Pe Kritik yogunluk 5 kmol/m?3
1, Uclii nokta sicakligs 85.525 K

Py Ut;lij nokta basinc 0.00017 Pa

D Uclii nokta yogunlugu 2.4e-10 kmol/m?3
To Ideal gaz ozellikleri igin referans sicaklik 27315 K

Py Ideal gaz ozellikleri igin referans basing 0.001 MPa

hy’ ideal gaz 6zellikleri icin referans entalpi 26148.48 kJ/kmol
s’ Ideal gaz 6zellikleri icin referans entropi 157.9105 kJ/(kmol.K)

Calismada temel hal denklemleri olarak NIST (Amerikan ulusal standart ve teknoloji enstitiisi) gelistiriimis olan
hal denklemleri kullaniimistir[1]. Temel Hal denklemi boyutsuz formda Helholtz serbest enerji denklemi olarak
verilmistir.

(.= "Co+ (L) (1)

Burada birimsiz yogunluk = / . ve birimsiz sicaklik =7 /T olarak tanimlanmistir. Bu terimdeki °( . ) ideal gaz

Helmholtz erbest enerjisi ve r( , ) ideal gaz ve gercek gaz Helmholtz serbest enerjilerinin fark terimidir. ideal
gaz Helmholtz serbest enerji denklemi:

5
% , Y=l 43la sa+a + ar.ln[l exp( b, )] (2)

i=2

Bu denklemdeki katsayilar Tablo.2'de verilmistir.
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Tablo.2-R290 (Propan) ideal gaz Helmholtz serbest enerjisi katsayilar

i a b

0 -4,970583 0

1 4.29352 0

2 3.043 1.062478

3 5.874 3.344237

4 9.337 5.363757

5 7.922 11.762957

"(, ) ideal gaz ve gergek gaz Helmholtz serbest enerjilerinin fark terimi ise:

4 10 17
N, %%y N %hexp( %)+ N, % ’*exp[ il

k=0 k=D k=11

()= A .

sogutma

(3)

Denklemiyle verilmektedir. Denklemdeki katsayilar Tablo 3 de verilmistir. Basing (P), sikistirma faktord (2), ig
enerji (u), entalpi (h), entropi (s), Gibbs serbest enerjisi (g), sabit hacimde 6zgil isi (C), sabit basingta 6zgtil isi (C)

denklem (1)'den yararlanarak altta verilen diferansiyel tanimlamalar izerinden verilir.
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Tablo.3-Gercek gaz ideal gaz farki Helmholtz serbest eneriji katsayilari
k Nk k | dk | Ik nk Bk vk | ek
1 0.042910051 1 4 -
2 1.7313671 0.33 1 -
3 -2.4516524 0.8 1 -
4 0.34157466 043 2 -
5 -0.46047898 0.9 2 =
6 -0.66847295 246 1 1
7 0.20889705 2.09 3 1
8 0.19421381 0.88 6 1
-0.22917851 1.09 6 1
10 -0.60405866 325 2 2
11 0.066680654 4.62 3 2
12 0.017534618 0.76 1 Z 0.963 233 0.68 | 1.28
13 0.33874242 25 1 - 1.977 347 0.83 | 0.69
14 0.22228777 275 1 - 1917 3.15 142 | 079
15 -0.23219062 3.05 2 - 2.307 3.19 082 | 047
16 -0.09220694 2.55 2 - 2546 | 092 15 | 0.86
17 -0.47575718 84 4 e 3.28 18.8 143 | 0.27
18 -0.017486824 6.75 1 = 146 | 5478 | 1.09 | 0.95
Yogusma basinci, yogusma sicakliginin fonksiyonu olarak:
4
In & = L N & (12)
- T
Burada =1 T /T olarak verilmistir. Yogusma basinci katsayilari Tablo.4'de verilmistir.
Tablo.4-Yogusma sicakhiginin fonksiyonu olarak yogusma basinci katsayilari
i N; k
0 -6. 7722 1
1 1.6938 15
2 -1.3341 22
3 -3.1876 48
4 0.94937 6.2
Yogusma sivi yogunlugu, yogusma sicakliginin fonksiyonu olarak:
1 4
—= N (13)
¢ i=0

Yogusma basinc katsayilari Tablo.5'de verilmistir.
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Tablo.5-Yogusma sicakhginin fonksiyonu olarak yogusma sivi yogunlugu katsayilarn

i N; K
0 1 0

1 1.82205 0.345
2 0.65802 0.74
3 0.21109 2.6
4 0.083973 7

Yogusma gaz yogunlugu, yogusma sicakhiginin fonksiyonu olarak:

" 6
Im— = N,* (14)
c i=0
Yogusma basinci katsayilari Tablo.6'da verilmistir.
Tablo.6-Yogusma sicakhginin fonksiyonu olarak yogusma gaz yogunlugu katsayilari
i N, K
0 -2.4887 0.3785
1 -5.1069 1.07
2 -12.174 27
3 -30.495 55
4 -52.192 10
5 -134.89 20
Tablo.7-Yogusma termodinamik-termofiziksel 6zellikler
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 P I_sIv1 I_gaz h_smvi h gaz | s siv1 5_gaz Cvsm | Cv.gaz |Cpsm | Cp gaz | W sw1 W_gaz | vis_sm1 vis_gaz k sw1 k gaz sigma
C Mpa kg/m3 | kg/m3 | Ki/kg Ki/kg | K/kgk | KI/kgK | KI/kgK | Ki/kgK | K)/kgK | KJ/kgK | m/s m/s Pas Pas W/mK W/mK N/m
-188 | 1.726-10 | 73313 1‘0702 -196.64 | 366.26 | -1.396 | 5186 | 1355 | 0.6907 | 1916 | 08792 | 21364 | 1433
-185 | 4.85€-10 | 73039 2‘9202 -191.61 | 368.58 | -1.338 | 5017 | 1352 0701 | 1918 | 08896 | 21186 | 1452
180 | 2.94E-09 | 7252 LE?OE?- -182.01 | 373.08 | 1232 | 4727 | 1346 | 07208 | 1923 | 09093 | 20846| 1489
-175 | 1.46E-08 | 72005 139{;— -172.38 | 37767 | 1131 | 4473 | 1343 | 07404 | 1928 | 09289 | 20504 | 1524
-170 | 6.136-08 | 71492 3150% -162.73 | 38236 | -1.035 | 4249 134 | 07596 | 1934 | 09481 | 20162 | 1558
-165 | 2.236-07 | 709.82 | 1.1E-05 | -153.04 | 387.15 | -0.9437 | 4051 | 1338 | 07784 | 1941 | 09669 1982 | 1592
-160 | 7.14E-07 | 704.73 | 3.4E-05 | -143.32 | 392.03 | -D.8558 | 3.876 | 1336 | 07967 | 1947 | 09852 | 19479 | 1624
-155 | 2.056-06 | 699.67 | 9.26-05 | -133.57 397 | 07715 | 3719 | 1335| 08145 | 1954 | 1003 | 19139| 1656
-150 | 5.386-06 | 694.61 | 0.00023 | -123.78 | 402.06 | -0.6903 358 | 133a| 08319 | 1962 1.02 193} diess| 000AL| SHELS 19310(])51_ SERUOE0Y | TABIED
-145 | 130605 | 689.56 | 0.00054 | -113.85 | 407.21 | -06121 | 3455 | 1334 | osass| 1860 | 1037 | 1mae2| 17| OO0MIO88| 36BEC6 1.90525 AIBEED | AIOER
-140 | 2.902.05 | 68451 | 0.00116 | -104.09 | 412.43 | -0536 | 3343 | 133 | omess| 1977 | 10sa| 1si2s| 1qag| SSOEO4| 380E06 1.8?90;51— AZBIOE S | FEe
-135 | 6.10E-05 | 679.46 | 0.00234 | -94.181 | 417.74 | -D.4636 | 3.242 | 1335 | 0.8818 | 1.985 1.07 | s, BEED| 3EN 1.8519;:1- dsseeE3 | PRl
130 | 0000121 | 6744 | 0.00447 | 84234 | 42312 | 03020 | 3151| 1336 | oso7e| 1804 | 1087| 1mss| 1go7| TSOEO*| 405E06 1.82405 i i
-125 | 0.000227 | 669.33 | 0.00813 | -74.243 | 42858 | -0.3243 307 | 1337| 09138 | 2003 | 1.103 vrz| amss | SHEM| ARG ”952§i YT | TR
120 | 0.000408 | 664.26 | 0.01413 | 64207 | 43811 | 02576 | 2996 | 1338 | os207 | 2012| 1m9| 16786 1863 | OTEOY| 431E06 ”660517 TR B e
-115 | 0.000702 | 659.16 | 0.02357 | -54.122 | 439.71 | -D.1928 293 | 1341 | 09455 | 2022 | 1135| 16452 igy | DRI snuELe 1'7566;:1- SSGIEDY | 26E0
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Bumodellemede yogusma termodinamik 6zelliklerikiibik seritinterpolasyon teknigi kullanilarak da hesaplanmustrr.
Klbik serit interpolasyon tekniginin avantaji ters interpolasyon olasiligi da sagladigi icin kdk bulma gereksinimi
olmaksizin yogusma sicakligini yogusma basincinin fonksiyonu olarak verebilmesidir. Ayni islemi yogusma
basing formdiili kullanarak yaparken sayisal kék bulma yontemlerinden yararlanmamiz gerekir. Kiibik serit egri
uydurmanin temeli tiim noktalardan gecen polinomlarla noktalari baglamaktir. Uciincii dereceden bir polinom
alahm.

sk () =a(X- X+ DXy, 0+ [(x-X0) €y + XX d/(6hy) 1k n (15)

Kibik serit veri uydurma prosesinde polinomlarin veri noktalarindan gecmesi gerekir.

Sk(X0)=Vxk 1 kK n (16)
ayni zamanda birinci turevlerin de surekli olmasi gerekir.
SriED=skx 1 k n
(17)
tctinct dereceden polinom igin ikinci tirevleri de esitleyebiliriz.
S k1(X)=S (X 1 k n (18)
Yukarda verilen tglincu dereceden polinom icin birinci ve ikinci turevler:
5 2 > (19)
8" k(X)=a bt [(X-Xy)” Cay -~ K1 %)™ €4J/(2hy) Il k n
S"R(X)=[(X-X) €t + (X1-X) i/ 1 k n (20)
olur burada a, ve b, ¢, nin fonksiyonu olarak yazilabilir.
21
bk:[6yk_hkck]/(6hk) = ]. k n ( )
a=[6Yg.1-hy cp.1)/(6hy), 1 k n (22)
Bu durumda ¢oziilmesi gereken denklem sistemi sadece c, terimlerine dondstr.
y Vi 't
h‘kflckfl-l_ 2( hk717 hk )Ck+ llk Ck+1 = 6 } k+l Tk Lk '\’A 1 5 1 k n (23)
hy ey
bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.
V ?
W, = M . 1 k n (24)
h,

tanimini yaparsak ¢ozilecek denklem sistemini

1 0 0 0 0 0 ¢ A

By 20+ hy) h, 0 0 0 ¢ 60w, wy)

s D E e e
0 0 0 e by 5+ o) by 0 ¢, 60w, w,,)

0 0 0 h.. 2h. R ) Ry €y 6(w,, w, ,)

0 0 0 0 0 1 ¢ B

n
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seklini alir. Burada A ve B kullanici tarafindan verilmesi gereken ikinci tirev sinir sartlaridir. Dogal kiibik serit
interpolasyonu uygularsak degerleri O olur. Yogusma termodinamik degerleri Tablo.7'de verilmistir. Burada
Tablo.7'de sadece termodinamik dzelliklerin degil ayni zamanda vizkozite, isil iletkenlik ve ylzey gerilimi olarak
termofiziksel 6zelliklerin de verildigini ve bu 6zelliklerin de kibik serit interpolasyonu tizerinden hesaplandigini not
edelim. Termofiziksel 6zellikler basing ve sicaklik gibi iki temel termodinamik fonksiyona baglidir, ancak elimizdeki
veriler yogusma degerleri igin verilmistir ve veri degerleri de -150°C den itibaren mevcuttur.

Hal denklemimiz yukardaki denklemden de goriilecegi gibi a(T,v) formunda verilmistir. Ancak bilinen termodinamik
ozellikler entalpi, entropi, gibi diger bir formda verilirse kok bulma proseslerinden yararlanilarak denklem sisteminin
¢6zimlenmesi gerekir. Sistem belli haller arasinda faz degistirebilecegi ve kok bulma denklemlerinde ilk tehmin
degeri olarak verilecek degerin sivi veya gaz fazlarinda birbirinden oldukca degisik rakamlar olmasi sebebiyle,
dikkatli secilmesi gerekir. K¢k bulma algoritmalari olarak gesitli algoritmalardan yararlanilabilir, biz burada bu
algoritmalardan birini ornek olarak verelim: En ¢ok kullanilan basit bir algoritma Newton-Raphson kok bulma
algoritmasidir. Taylor formiiltinden tiiretilmistir.

2 : 3
FO)= FE)+ L) 5+ () o Sa) 2,’%) +f”’(x,,)7(*"+lmxn) e (26)

Biz burada f(xn+1) = 0 degerini bulmak istiyoruz. Bunun icin ikinci derece ve iistl terimleri ihmal ederek

0=fl)+ ' (x) X X,) (27)

yazabiliriz. Buradan da

e, T (28)
F+. n f"("r]!)

denklemi elde edilir. Belli bir ilk deger tahmini yaparak iteratif yaklasimla kok degerine ulasiriz. Denklemin
kullaniimasinda fonksiyonun tirev degerine de ihtiyag vardir.

2. Hal Denkleminin Modellenmesi
Java programlama dili ve dnceki bélimde verilen hal denklemi kullanilarak R290 (Propan) termodinamik ve
termofiziksel 6zellikleri hesaplanmistir. Java nesne kokenli bir dildir. Bu ylzden &zellikleri hesaplayabilmek igin

iki simif olusturulmustur. Programlar www.turhancoban.com adresinde listelenmis olup, buradan kopyalanabilir.

Tablo.8-Program kodlari

Siif ismi Siuf gorevi

ref CS3 Kiibik serit interpolasyonu kullanarak doyma
termodinamik ve termofiziksel 6zellikler

ref_R290 java R290 Hal denklemi

ref CS Data3 ref CS3 veri tanim

Bu programi kendi programinizin parcasol olarak kullanmak istediginizde, yapmamiz gereken oldukga basit bir
islemdir. Once sinif kurucu metodu cagrilip bir nesne yaratilir ve bu nesne Gzerinden property metodu cagrilarak
hesaplama yapllir.

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

Bilinen termodinamik cift ornekte "tx” sicaklik ve kuruluk derecesi olarak verilmistir. Verilebilecek bilinen
termodinamik ciftler Tablo.9'da verilmistir.
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Tablo.9- Bilinen termodinamik ciftler ve anlamlarn

tv | Sicaklik-6zgiil hacim

tp | Sicaklik-Basing

th | Sicaklik-entalpi

tu | Sicaklik-i¢ enerji

ts Sicaklik-entropi

tx | Sicaklik-doygunluk derecesi

pv | Basing - 6zgiil hacim

pt | Basing - Sicaklik

ph | Basing entalpi

pu | Basing i¢ enerji

ps | Basing- entropi

px | Basin¢- doygunluk derecesi

vp | 6zgiil hacim-Basing

vt | dzgiil hacim-Sicaklik

| 5OGUTUCU AKISKANLAR DOVIMA TERMOFIZIKSEL DEGERLER]

Sofutucu akigkanlar | Scdutucu akigkanlar ek Bigi |
sofutucy akigkan ismi : R290 -
sicakhk 150.0 derece C
Izim Ciefier Birimiler
Sofjutucy akiskan adi K280 -
Sojutucy akegkan Tommil Propan CIHE |
M, Sofureca akighan molekiil agiri 4409562 kg kmol
Th, kaynmama noktas A2.114 derece C
Td, donma noktass 18767 derece C
Te, KIitik sicakhik 6,74 |fderece C
P, kritik basmg 4251.2 |KPa
o, Kritik yoguniuk 2204781 Kaim*3
tdoyma scakhi -150.0 derece C
Psh, doyrmeg sw basnc 00053300000 0H0000001 Lk
Psd, doymug buhar basino Q0053500000 0000001 |KPa
p_L doymusg sw yoljuniu 94,61 Hgim*3 =
p_v, doymug buhar younisgu 2.3200000000000006E-4 |kgim~3
h_J, doymag sin en talgisi 123 T2000000000002 |Kdikg
h_w, doymusg buhar entalpisi ADZ0GO0000D 000G |Hlikg
h_Iv, kaynama entalpisi 525,84 Hikg
a_l, doymug s entropisi -0.690 2350309999099 [ Hdikght
5_w, doymug bubar entalpisi 358 |Hlikght
5_Iv. kaynama entropisi 4.2703 Hikgh
§_L doymus si viskoTites) 0001351 Fa.s
p_v, doymag bahar viskozilesi 3.5499999000009986E-6 |Pa.a
E_IL doymug sm sl iletkenlik katsays 01934 |Kimk
kv, doymug buhar izl iletkenlik katsayis  |0.0036300000 00000004 Himilk .
Cp_I, doymus sni Szgul 1z 19620000000 0002 Hlikgk |
Cp_v, doymug buhar dagiil s 1.02 Hliknk -
Program cagrildiginda vektor giktisi asagidaki degerleri alir.
Tablo.10-R290 sinifi vektor giktisinin anlamlari
a0] P Basmg kPa
a[l] T Sicakhk derece C
a[2] v dzgiil hacim m*/kg
al3] b entalpi Kl/ks
a[4] u ic enerji Kl/kg
a[5] s entropl KT/kgK
a[6] x doygunluk derecesi kg vapor/kg total mix
a[7] p yogunluk kg/m*3
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Programin cagrilmasini gosteren kiiciik bir ornek.=

class reftest {  public static void main{String arg[])
{  ref R290 g—new ref R290 ();
double a[]=g.property( "tx" ,0.0,0.0);
System.out.println(g. toStringia)); } }
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