
Isēl Sistemlerin Tasarēmē 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

M. Turhan ¢OBAN 

Ege ¦niversitesi, M¿hendislik Fakultesi,  

Makine M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ 

www.turhancoban.com 
 

 

 

 

 



Mustafa Turhan ¢oban, 1957 de bolu sebende doĵdu.  1978 yēlēnda Ege ¦niversitesi, Makine Fakultesi makine 

bºl¿m¿nden lisans derecesini aldē. 1982 yēlēnda Michigan teknik ¿niversitesi(A.B.D.), M¿hendislik mekaniĵi ve makine 

m¿hendisliĵi fak¿ltesi, makine m¿hendisliĵi bºl¿m¿nden makine m¿hendisliĵi(enerji) Y¿ksek lisans derecesini aldē. 

1986 Yēlēnda Utah ¦niversitesi (A.B.D.), M¿hendislik fak¿ltesi, makine m¿hendisliĵi bºl¿m¿nden makine m¿hendisliĵi 

(enerji) doktora derecesini aldē. 1995 yēlēnda Victoria teknik ¿niversitesinden bilgisayar m¿hendisliĵi y¿ksek lisans 

derecesini aldē. ¥ĵretmen ve araĸtērēcē olarak Nebraska ¿niversitesi (Lincoln, Nebraska A.B.D.), Victoria Teknik 

¿niversitesi(Melboune, Avustralya), Ballarat ¿niversitesi (Ballarat, Avustralya), Dokuz eyl¿l ¿nivesitesi, makine 

m¿hendisliĵi (izmir), Ege ¦niversitesi, m¿hendislik fak¿ltesi, makine m¿hendisliĵi bºl¿mlerinde ­alēĸtē. Ayrēca Aras 

kompresºrleri, Maden tetkik arama enstit¿s¿, sondaj dairesi, jeotermal enerji bºl¿m¿, T¦BĶTAK Marmara araĸtērma 

merkezi enerji enstit¿s¿, Ceramic Fuel Cells Limited (Avustralya), Imperial Chemical Industries (australya) ĸirketlerinde 

m¿hendis/araĸtērēcē olarak ­alēĸtē. TUBĶTAK ulusal metroloji enstit¿s¿nden m¿d¿r teknik yardēmcēsē olarak ­alēĸtē. ķu 

anda halen EGE ¿niversitesindeki ºĵretmen/araĸtērēcē gºrevini s¿rd¿rmektedir. 

 

 

 

  



Isēl sistemlerin tasarēmē ¿lkemizde biraz ihmal edilmiĸ enerji m¿hendisliĵinin en ºnemli adēmlarēndan biridir. 

Bize ēsēl bir sistemin nasēl optimum ĸekilde ve t¿m ekonomik ve m¿hendislik kavramlarēnē en iyi kullanarak 

nasēl dizayn edileceĵini ºĵretir. Bu y¿zden ēsēl sistem dizaynē maliyet analizi gibi ­eĸitli  ekonomik kavramlarē 

ēsē biliminin termodinamik, ēsē transferi, akēĸkanlar dinamiĵi gibi t¿m temel kavramlarēyla birleĸtirdiĵi gibi, 

mekanik, mukavemet, makine elemanlarē, sayēsal matematik gibi alanlarē da kapsamak zorundadēr. Kēsacasē 

m¿hendisliĵin t¿m alanlarēnē kapsayan bir ­er­evedir. Sadece bir g¿nl¿k olan bu kursumuzda Isēl sistem 

tasarēmēnēn temellerine ve temel bilgilerine deĵinerek iyi bir dizayn i­in bir araya getirilmesi  gereken temel 

unsurlarē tanēmlamaya ­alēĸacaĵēz. T¿rk­e olarak hi­bir kaynaĵēn bulunmadēĵē bu alan i­im belki de bu kurs 

T¿rk­e bir kaynak oluĸturulmasēna ºn ayak olacaktēr. Dersimizdeki ­eĸitli konular aynē zamanda zengin bir 

program demetiyle birlikte sunulacaktēr. Modern ēsēl dizaynēn diĵer bir yºn¿ de yoĵun bir ĸekilde bilgisayar 

modellemelerine dayanmasēdēr. Modern ēsēl sistemlerin gelecekteki olmazsa olmazē olan akēllē, kendi kendini 

yºneten ēsēl sistemlere de biraz deĵinmeye ­alēĸacaĵēz. 

1. Dizayn analizi ve prosesleri 

2. Isēl sistemlerin Termodinamiĵi ve Hal denklemleri 

3. Akēĸ sistemlerinin se­imi ve modellenmesi 

(pompalar fanlar, kompresºrler, t¿rbinler, kaplar, vanalar ve borular) 

4. Isē transferi sistemlerinin se­imi ve modellenmesi (ēsē deĵiĸtiriciler, buharlaĸtērēcēlar, yoĵuĸturucular, 

soĵutma kuleleri, evaporatif soĵutucular..) 

5. Eĵri uydurma ve lineer denklem sistemlerinin ­ºz¿m¿ 

6. Ekonomik deĵerlendirme (temel kavramlar, basitleĸtirilmiĸ ekonomik deĵerlendirme yºntemleri) 

7. Maliyet analizi 

8. Sistem akēĸ diyagramlarē 

9. Sistem optimizasyonu ve optimizasyon teknikleri 

10. Sistem kontrolu ve ger­ek zaman ēsēl sistem analizi 

11. Akēllē sistemler ve akēllē kontrol maksimum ēsēl verim altēnda ­alēĸabilecek kendi kendini 

yºnetebilecek sistemler 

 

 

  



 

1. DĶZAYN ANALĶZĶ VE PROSESLERĶ 

Isēl sistemlerin incelendiĵi temel bilim dallarē olan termodinamik, ēsē transferi ve akēĸkanlar mekaniĵi 

gºreceli olarak eski bilim dallarēdēr. Isēl sistemlerin dizaynēnēn bir bilim dalē olarak geliĸmesi gºreceli 

olarak yeni bir kavramdēr. Bu dal temel olarak dizayn prosesi odaklēdēr ve bu prosesi en iyi optimal olarak 

yapmanēn bilimsel alt yapēsēnē oluĸturmaya ­alēĸēr. Elbette bunu yaparken  bizim temel ñenerjiò biliminin 

her t¿rl¿ verisinden yararlanēr, ancak bununla sēnērlē kalmaz ve ekonomi, sayēsal matematik, sistem 

kontrol¿ gibi deĵiĸik bilim konularēna da el atarak dizayn prosesi odaklē olarak bunlarēn hepsini yoĵurarak 

birleĸtirir. Benim bu konuyla tanēĸmam doktora danēĸmanēm olan Robert F. Boehmôin verdiĵi dersi 

alamam ve bu derse paralel olarak yazdēĵē ñDesign Analysis of Thermal System-ēsēl sistemlerin dizayn 

analiziò kitabēnēn geliĸtirilmesinde problem ­ºz¿mlerini hazērlayarak  oldu. Bu kitabēn bir ilgin­ ºzelliĵi 

de tamamen bilgisayar ortamēnda oluĸturulan ilk kitaplardan birisi olmasēdēr. Daha sonra Nebraska 

¿niversitesi, Lincoln kamp¿s¿nde verdiĵim santral dizaynē dersi ile devam ettim ve pek se­en olmamakla 

beraber Ege ¿niversitesinde de son sēnēf se­meli ders olarak bu konuyu sunmaya ­alēĸēyorum. Kavramsal 

olarak bir enerji m¿hendisinin yapacaĵē t¿m iĸleri bir arada kucaklayan, t¿m m¿hendisliĵi kapsayan bir 

konu olarak ­ok kolay olduĵu sºylenemez. Ancak bizim ana iĸimiz olarak bu konunun sistematik olarak 

sunulmasēnēn ºnemi de inkar edilemez. Bir m¿hendisin m¿hendislik yaĸamēnda da yapacaĵē iĸler satēĸ, 

imalat, araĸtērma, geliĸtirme ve dizayn olarak belirlenebilir. Temel olarak dizayn prosesi konuyla ilgili bir 

ºn araĸtērma yapma, bir rapor hazērlama, ­eĸitli hesaplarla sistem parametrelerini ve deĵerlerini oluĸturma, 

sistem resimlerinin ve akēĸ diyagramlarēnēn oluĸturulmasē, prototiplerin geliĸtirilmesi, testleri ve bunlarēn 

sonucunda son ¿r¿n¿n tm ºzelliklerinin oluĸturularak ¿retime hazēr hale getirilmesini kapsar. Dizayn 

deyince sadece bir temel prosesi, prosesin i­indeki herhangi bir makinayē, bir gurup prosesi veya t¿m 

sistemi b¿t¿n olarak gºz ºn¿ne alabiliriz. Biz burada temel olarak ­eĸtli komponentlerden oluĸan 

sistemleri gºz ºn¿ne alacaĵēz. Komponentlerin temel dizayn detaylarēna girmemekle beraber, bunlar 

hakkēnda temel bilgiler vermeye de ­alēĸacaĵēz. ¦lkemizdeki dizaynla ilgili en ºnemli sorunlardan biri de 

maliyetler ile ilgili yeterli veri kaynaĵēnēn bulunmamasēdēr. Dizayn en verimli ve kaliteli sistemi en ucuza 

optimal olarak oluĸturma oluĸturma olarak tanēmlanabileceĵinden maliyet unsuru toplam sistemin ­ok 

ºnemli bir parametresidir. 

Dizayn faaliyetleri bir ­ok ­alēĸmanēn entegrasyonu olarak oluĸur. Deĵiĸik ĸekillerde bu enetegrasyonu 

saĵlayabiliriz. Burada bir ºrnek ­alēĸma planē ve entegrasyonu verelim. Aĸaĵēdaki ĸekilde bir dizayn 

­alēĸma programēnēn adēmlarē verilmiĸtir. M¿hendislik dizayn problemleri genellikle detaylarē tam 

verilmeden ve/veya bilinmeden tanēmlanēr. Gerekli veriler mevcut olmayabilir, tam ne istendiĵinin 

sēnērlarē bile belirsiz olabilir. Bu y¿zden dizayn kitaplarda verilenden ­ok farklē bir prosestir. Aynē 

zamanda dizaynē yapacak olan m¿hendis veya m¿hendislerin elinde aynē sonucu elde edebilmek i­in bir 

­ok farklē opsiyon bulunabilir. Projeye baĸlamanēn ilk adēmē problemin anlaĸēlmasēdēr. Bu boyutta bakēlan 

sistem i­in istenilen gereksinmelerdir, daha sistemin m¿hendislik dizaynē iĸin i­inde deĵildir. Burada 

m¿hendisin proje i­in i­ ve dēĸ m¿ĸteriler kimdir, istekleri tam olarak nelerdir, Bu isteklerin gereklilikleri 

veya yerine getirildikleri takdirde baĸarē olasēlēklarē nedir, Hangilerinin projeye dahil edilmsi halinde ĸirket 

ve rakipler yºn¿nden incelendiĵinde fērsat ve olasēlēklar oluĸturur detaylē olarak incelemesi gerekir. T¿m 

fikirlerin baĸlangēta itibaren dok¿man haline getirilmesi ­ok ºnemlidir. Genellikle modern dizayn 

prosesleri takēm ­alēĸmasē gerektirdiĵinden proje dºk¿manlarē takēmēn birlikte ­alēĸmasēnē kolaylaĸtērēr. 

Temel gereklilik ve fērsat tanēmlamalē yapēldēktan sonra baĸarē kriterleri tanēmlamalēdēr. Bu kriterler satēĸ 

rakamlarē, fiyatlar, maliyetler, dizaynēn rakiplerde olmayan ºzellikleri, sistem verimleri , dizaynēn estetiĵi 

gibi ­eĸitli alanlara yayēlabilir. T¿m bu kriterler gºz ºn¿ne alēnarak baĸarē olasēlēĵēnēn kararlaĸtērēlmasē 

gerekir. ¥rneĵin bir uzay asansºr¿ gereklilik, enerji verimi (f¿zeler-asansºr), maliyet gibi unsurlar gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda y¿ksek gereklilik gºsterdiĵi halde ĸu anda mevcut bulunan malzemelerin dayanēm 



yeterliliĵi olmadēĵēndan ĸu an i­in baĸarē olasēlēĵē mevcut deĵildir, ancak bu t¿r malzemeler geliĸtirildiĵi 

anda  (fulleren gibi bazē malzemeler bu olasēlēĵē iĸaret etmektedir) yapēlmasē elzem bir proje haline 

gelecektir. ¦lkemizde gºz ºn¿ne alēnan bir projede d¿ĸ¿k sēcaklēkta k¿­¿k fanlarla desteklenen radyatºr 

dizaynē projesi gºz ºn¿ne alēnmēĸ, bu projede oluĸturulacak ēsē deĵiĸtiricileri klasik kullanēlanlara gºre ­ok 

daha verimli ve k¿­¿k olduklarē halde maliyet karĸēlaĸtērmasēnda y¿ksek ­ēktēĵē i­in gelecekte 

oluĸturulabilme olasēlēĵēyla dosya kapatēlmēĸtēr. 

 

Eĵer projenin oluĸturulmasē ve baĸarē olasēlēĵē y¿ksek gºr¿l¿yorsa  Pazar analizi yapēlmalēdēr. Modern 

dizaynlar i­in Pazar analizi dediĵimizde t¿m d¿nyayē gºz ºn¿ne almak yerinde olur. Bizim t¿m d¿nyaya 

satēĸ olasēlēĵēmēz bulunduĵu gibi t¿m d¿nya ¿lkelerinin de ¿lkemizde satēĸ olasēlēĵē bulunduĵu ve 

bizimkiden daha iyi dizayn edilmiĸ/ucuz/kaliteli bir ¿r¿n¿n pazarda yerli ¿r¿n¿n yerini rahatlēkla 

alabileceĵi unutulmamalēdēr. Elbette bu yerel pazarēn incelenmesi ve analizinin ihmal edileceĵi anlamēna 



da gelmemelidir. Bundan sonraki adēm ¿r¿n ve sistem dizaynē ve maliyet analizidir. Bunu tek bir step 

olarak almamēzēn sebebi ikisinin i­ i­e ge­miĸ kavramlar olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Geliĸtirilecek 

dizaynlarda genellikle maliyet ve kalite birbirine gºre ters yºnde fonksiyonlar oluĸturur. Bu y¿zden t¿m 

dizaynlarēn optimizasyon prosesi ile maliyet kalite sistem verim gibi deĵiĸkenler a­ēsēndan 

deĵerlendirilmesi gerekir. M¿hendisliĵin en g¿ncel ve g¿zel tanēmē ñoptimum dizayn prosesidirò 

ĸeklindedir. G¿n¿m¿zde gerek optimizasyon prosesleri, gerekse ¿r¿n¿n resimlerinin ­izilmesinden, 

termodinamik, akēĸ, ēsē transferi, verim performans analizleri gibi ­eĸitli iĸlevlerin yerine getirilmesinde 

bilgisayar ortamē olduk­a ºnemli hal almēĸtēr. T¿m bu bilgisayar ortamēnda oluĸturulan hesap ve dizayn 

proseslerinin temel nedeni daha az prototip geliĸtirilerek final ­ºz¿me ulaĸēlabilmesidir. ¦r¿n final 

formuna getirildikten sonra prototipleri hazērlanarak test edilir. Elebette bir elektrik santralē gibi b¿y¿k 

sistemler dizayn edilirken bu olasēlēk bulunmamaktadēr, ancak bir ēsē deĵiĸtirici gibi ¿r¿nler oluĸturulurken 

bu ka­ēnēlmaz bir gereksinimdir. Dizayn belirlenin son haline getirildikten sonra fizibilite ­alēĸmasē 

ger­ekleĸtirilmelidir. Eĵer ¿r¿n fizibil deĵilse t¿m yapēlan ­alēĸmalara raĵmen ¿r¿n¿n son hal almasē 

m¿mk¿n olmayabilir. Bu arada moder bir ēsēl sistem dizaynēnda ­evresel fizibilitenin de gºz ºn¿ne 

alēnmasē ­ok ºnemlidir. Bilindiĵi gibi sera etkisi gibi g¿n¿m¿zde ­ok ºnemli olan belki de insanlēĵēn 

sonunu getirebilecek etkilerin temel sebepleri ēsēl sistemlerdir. Eĵer ¿r¿n fizibil ise sonu­lar bizi memnun 

etmiĸse final ¿r¿n geliĸtirmesine/¿retim prosesine  ge­ilebilir. Eĵer daha geliĸtirilecek unsurlar mevcutsa 

araĸtērma ve geliĸtirmeyle bu unsurlarēn daha iyiye getirilmesi gerekir. Ger­ek durumda hi­bir ¿r¿n 

m¿kemmel deĵildir, ve her zaman i­in ek araĸtērma ve geliĸtirme faaliyetlerine ihtiya­ duyulur, anacak 

buyapēlērken o anda oluĸturulan ¿r¿n¿n ¿retimine ge­ilebilir, ve araĸtērma geliĸtirme prosesi ¿r¿n¿n bir 

sonraki versiyonlarē i­in yapēlēr.  

  



 

2. ISIL SĶSTEMLERĶN TERMODĶNAMĶĴĶ VE HAL DENKLEMLERĶ 

2.1 TEMEL TANIMLAMALAR  

Termodinamik sistem tanēmlarēna girerken yapmamēz gereken ilk ĸey termodinamik kavramlarēn 

tanēmlanmasēdēr. Burada Callen tanēmēna deĵineceĵiz.  Herbert B. Callen bu alanda klasik referans kitabē 

haline gelmiĸ Termodinamik kitabēnda ĸu temel varsayēmlarla termodinamik sistemleri tanēmlamēĸtēr: 

Varsayēm  I : basit sistemlerin  ºyle bir durumu vardēr ki (Bu duruma denge durumu ismini vereceĵiz) 

makroskopik olarak sadece sistemin hacmi, V, i­ enerjisi, U ve sistem i­indeki kimyasal bileĸenlerinin  

mol sayēlarē N1, N2,é, Nr sistem karekterlerini tanēmlēyabilir. 

Varsayēm II: Kompozit (birden fazla alt sisteme sahip bir sistem) sistemlerde t¿m denge durumlarē i­in 

tanēmlanabilecek bir fonksiyon mevcuttur (bu fonksiyona entropi adēnē vereceĵiz). Entropi kompozit 

sistemin dengede olan alt  sistemleri arasēnda bir manifoldan bir alt sistemden diĵer alt sisteme ge­iĸ 

yapabiliyorsa bu ge­iĸ sērasēnda sitemin diĵer parametrelerine gºre maksimum bir deĵiĸim gºsterecektir.   

 
ķekil 2.1.1 : 2 alt sistemden oluĸan kompozit bir sistem. 

ķekil 2.1.1 de 2 alt sistemden oluĸan bir sistem gºr¿lmektedir. Bu alt sistemleri birbirinden piston adēnē 

verdiĵimiz bir manifold ayērmaktadēr (hacim sistem deĵiĸkenini deĵiĸtiren bir manifold). Alt sistemler 

silindir gºvdesinden oluĸmaktadēr. Sistem parametrelerinin ge­iĸini saplayan manifoldu diĵer iki sistem 

parametresi i­in de tanēmlayabiliriz(i­ enerji ge­iĸi veya kimyasal kompozisyonu saĵlayan maddelerin bir 

veya birden fazlasēnē ge­iren bir membran olarak). Burada ge­iĸ esnasēnda alt sistemlerin ve toplam 

sistemin denge durumu korunmaktadēr. 

Varsayēm III:Komposit bir sistemin entropisi alt sistemler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda toplanabilir bir 

ºzelliktir. Entropi s¿rekli t¿revi ve integrali alēnabilen bir fonksiyondur. 

Ὓ В Ὓ       (2.1.1) 

Deklemdeki S entropidir. a kompozit sistemin alt sistemlerini gºstermektedir. Denge durumundaki her alt 

sistemin entropisi o alt sistemin hacim, i­ enerji ve mol sayēlarē cinsinden ifade edilebilir 

Ὓ Ὓ  Ὗ  ȟὠ  ȟὔ  ȟὔ  ȟȢȢ    (2.1.2) 

Gºr¿ldiĵ¿ gibi basit bir sistemin entropisi sadece denge sisteminin temel ºzellikleri olan sistemin hacmi, 

V, i­ enerjisi, U ve sistem i­indeki kimyasal bileĸenlerinin  mol sayēlarē N1, N2,é, Nr ēn fonksiyonu olarak 

ifade edilebilir. II nolu postulate bize aynē zamanda entropi fonksiyonunun bu sistem fonksiyonlarēndan 

herhangi birine gºre kēsmi t¿revinin pozitif olacaĵēnē da vermektedir. 

ȟ ȟ ȟȣȢȢȟ
π     (2.1.3) 

Ὓ ὛὟȟὠȟὔȟὔȟȢȢ   (2.1.4)    fonksiyonunun s¿rekli ve t¿retilebilir olmasē bu fonksiyonun 

deĵiĸtirilerek 

Ὗ ὟὛȟὠȟὔȟὔȟȢȢ     (2.1.5) formunda da yazēlabileceĵini belirtir. III nolu pustulat aynē zamanda 

sistem parametrelerini birim mol i­in yazabileceĵimizi ve birim mol ºzelliklerini toplam mol sayēsē ile 

­arparak toplam ºzellikleri elde edebileceĵimizi de gºsterir. 

Ὓ ὛὟȟὠȟὔȟὔȟȢȢ ὔὛὟȾὔȟὠȾὔȟὔȾὔȟὔȾὔȟȢȢ    (1.6) 

В
    (2.1.7) 

Bu y¿zden sistem ºzelliklerini birim mol ¿zerinden de ifade edebiliriz. Birim mol sayēsē cinsinden ifade 

edilmiĸ termodinamik ºzelliklere ºzg¿l ºzellikler denir( ºzg¿l i­ enerji, ºzg¿l hacim, ºzg¿l entalpi..) 

ό    (2.1.8a) 

ὺ   (2.1.8b) 

ί   (2.1.8c) 

Varsayēm IV: Herhangi bir sistemin entropisi 



ȟ ȟȣȟ
π    (2.1.9)  durumunda yok olur. 

Ὓ ὛὟȟὠȟὔȟὔȟȢȢveya Ὗ ὟὛȟὠȟὔȟὔȟȢȢ denklemine sistemin hal deklemi adēnē veriyoruz. Hal 

denkleminin parametrelerine gºre t¿retilebilir olduĵunu bildiĵimizden denklemimizi diferansiyel formda 

da yazabiliriz. 

ὨὟ
ȟ ȟȣȟ

ὨὛ
ȟ ȟȣȟ

Ὠὠ В
ȟ ȟȣȟ

Ὠὔ   (2.1.10) 

Birinci ve ikinci postulatlarla tanēmladēĵēmēz S,U,V, Nj  ºzelliklerine dēĸ veya birincil termodinamik 

ºzellikler dersek hal denkleminin t¿rev bileĸenleri bize ikincil veya i­ termodinamik ºzellikleri tanēmlar. 

       
ȟ ȟȣȟ

Ὕ  (2.1.11)    fonksiyonuna sēcaklēk 

ȟ ȟȣȟ
ὖ  (2.1.12)  fonksiyonuna basēn­ 

 

  
ȟ ȟȣȟ

‘ (2.1.13) fonksiyonuna kimyasal potansiyel adēnē vereceĵiz. Denklem 2.1.10 u bu 

eĸdeĵer tanēmlamalar cinsinden yazarsak : 

Ὗ ὝὨὛὖὨὠВ ‘Ὠὔ   (2.1.14)  ĸeklini alēr. 

 

Denklem 1.11 i varsayēm 4 ile birlikte deĵerlendirdiĵimizde sēcaklēĵēn sēfēr olduĵunda entropi 

fonksiyonunun yok olduĵunu sºyleyebiliriz. Denklem 1.12 de ï iĸaretinin kullanēlmasē mekanikte 

tanēmlanan basēn­ kavramēna uymak i­indir. ïPdV bize denge durumundaki proseste yapēlan mekanik iĸi 

tanēmlar. 

Ὠὡ ὖὨὠ   (2.1.15) 

ä
=

r

j

jjdN
1

m terimi bize kimyasal deĵiĸimler tarafēndan yapēlan iĸi tanēmlar 

Ὠὡ В ‘Ὠὔ (2.1.16) 

Ve TdS terimi ēsē transferini tanēmlar 

Ὠὗ ὝὨὛ                (2.1.17) Bu kavramlarē yerine koyarsak 

dU=dQ+dWM+dWc   (2.1.17) ĸeklini alēr. Bu denkleme klasik termodinamikte termodinamiĵin birinci  

kanunu ismini veriyoruz. Bu kavramla i­ parametreler dediĵimiz 3 yeni termodinamik parametre 

tanēmlamēĸ olduk. Dēĸ parametrelerle yaptēĵēmēz gibi hal denklemleri i­ parametreler cinsinden de 

yazabiliriz. 

T=T(S,V,N1,N2,..)      (2.1.18) 

P=P(S,V,N1,N2,..)      (2.1.19) 

mj= mj (S,V,N1,N2,..)        (2.1.20) 

Ķ­ parametreler  entropi hal denklemi ¿zerinden de tanēmlanabilirdi.  

ὨὛ
ȟ ȟȣȟ

ὨὟ
ȟ ȟȣȟ

Ὠὠ В
ȟ ȟȣȟ

Ὠὔ  (2.1.21) Bu durumda ikincil 

termodinamik parametre tanēmlarē : 

ȟ ȟȣȟ
    (2.1.22) 

ȟ ȟȣȟ
    (2.1.23) 

ȟ ȟȣȟ

  (2.1.24) 

Burada birincil ve dēĸ termodinamik fonksiyonlar ile ikincil veya i­ termodinamik fonksiyonlar arasēndaki 

ºnemli bir farkē yineliyelim birinciler tamamen baĵēmsēz parametrelerken ikinciler birinci veya dēĸ 

parametrelerin fonksiyonudur. Ancak  pratik enerji ºl­¿mleri ve termodinamikte genellikle sēcaklēk basēn­ 

gibi i­ termodinamik ºzelliklerin ºl­¿lmesi daha kolaydēr. Bu y¿zden t¿rev fonksiyonlarē olan i­ 

termodinamik ºzellikleri dēĸ termodinamik ºzelliklere kolayca dºn¿ĸt¿rebilecek bir form¿lasyona ihtiya­ 

vardēr. Bunu  matematiksel olarak ifade edersek 

Y=Y(X 0,X1,X2,..,Xt) denklemi verilmiĸse ve  



ὖ ise Pk deĵiĸkenini ana denklemde baĵēmsēz deĵiĸken olarak ifade edebilirmiyiz?  Bu iĸlemi 

yapmak i­in bize gereken matematiksel dºn¿ĸ¿m iĸlemine Legendre dºn¿ĸ¿mleri ismini veriyoruz. 

Geometrik olarak bu dºn¿ĸ¿m prosesini daha iyi anlamak i­in tek boyutlu bir fonksiyon gºz ºn¿ne alalēm. 

Y=Y(X) Bu denklem X-Y kartezien koordinat sisteminde bir eĵri olarak gºsterilebilir. 

 
ķekil 2.1.2 Y(x) fonksiyonu.  

Eĵer bu fonksiyonun t¿rev fonksiyonu gºz ºn¿ne alēnacalk olursa ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=

X

Y
P  eĵrinin X noktasēndaki 

eĵimi olarak gºsterilebilir. ķimdi bir P yi denklemde X yerine ge­ecek bir baĵēmsēz deĵiĸken haline 

getirmek istiyoruz: Y=Y(P). Matematiksel olarak bunu yapmanēn yolu diferansiyel denklemi integre 

etmektir. Ancak t¿rev form¿l¿nden tekrar X e geri dºnmek istediĵimizde diferansiyel formun orijinal 

formu elde etmek i­in yeterli bilgiyi i­ermediĵini gºr¿r¿z. Yani Y=Y(x) yerine Y=Y(P) denklemi 

ge­tiĵinde orijinal bilginin bir kēsmē yok olmaktadēr.  Bu problemin ­ºz¿m¿ diferansiyelin tek bir 

deĵiĸken yerine iki deĵiĸkenle ifade edilebilmesiyle ­ºz¿lebilir.  Bu durumda Y=Y(x) in dºn¿ĸ¿m 

form¿l¿ Y=Y(P) deĵil Y=Y(P) dºn¿ĸ¿m¿ olacaktēr. Buradaki Y teĵetin y eksenini kesim noktasēdēr (X=0 

deĵeri).  Fonksiyon Y, Y nin Legendre transformu olarak adlandērēlēr. 

 

 
ķekil 2.1.3 Y=Y(P)  ve y=Y(X) fonksiyonlarē.  

Bu durumda ὖ
Y

   (2.1.25) 

Y ὣ ὖὢ    (1.26)    yazēlabilir.  Y=Y(X) denkleminin verildiĵini varsayalēm. Denklemin t¿revini 

alarak P deĵerini elde edebiliriz. Buradan denklem 1.26 ya gºre Y denklemini yazar ve X ve Y yi 

denklemden elimine edersek Y=Y(P)  denklemini, veya Legendre transformunu elde etmiĸ oluruz. Ters 

olarak Y=Y(x) fonksiyonunu tekrar elde etmek istersek Y=Y(P) fonksiyonunun t¿revini alērēz. 

ὨY Ὀὣ ὖὨὢὢὨὖ   (2.1.27) 

ὢ
Y

                      (2.1.28) 

Eĵer denklemlerden Y ve P elimine edilirse denklem tekrar Y=Y(X) formuna dºner. Legendre dºn¿ĸ¿m¿ 

tablo formunda gºsterilirse : 

 
Y=Y(X)  

ὖ
‬ὣ

‬ὢ
 

Y ὣ ὖὢ 

X ve Y nin denklemden elimine edilmesiyle  

Y=Y(P)   

Y Y0  

ὢ
‬Y

‬ὖ
 

ὣ ὢὖ Y 

P ve Y nin elimine edilmesiyle 
Y=Y(X)  

 

ķimdi bu kavramē termodinamik ºzelliklere uygulayalēm: temel hal denklemi olarak i­ enerji denklemini 

alalēm ve bu denklemin sēcaklēk, T,  Legendre transformunu oluĸturalēm 

Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  

Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  ὃ ὃὝȟὠȟὔ  



Ὕ
‬Ὗ

‬Ὓ
 

ὃ Ὗ ὝὛ 
U ve S nin denklemden elimine edilmesiyle  

ὃ ὃὝȟὠȟὔ  

Ὓ
‬ὃ

‬Ὕ
 

U=A+TS 

A ve T nin elimine edilmesiyle 

Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  

 

Yeni Legendre transform fonksiyonuna Helmholtz serbest enerjisi adēnē veriyoruz. 

ķimdi yine Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  hal denkleminin V hacime gºre Legendre transformunu alalēm. 
Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  

ὖ
‬Ὗ

‬ὠ
 

Ὄ Ὗ ὖὠ 

U ve V nin denklemden elimine edilmesiyle  

Ὄ ὌὛȟὖȟὔ  

Ὄ ὌὛȟὖȟὔ  

ὠ
‬Ὄ

‬ὖ
 

U=H-PV 

H ve Pnin elimine edilmesiyle 

Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  

 

Yeni Legendre transform fonksiyonuna Entalpi adēnē veriyoruz. ķimdi de Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  hal denkleminin 

T sēcaklēk ve V hacime gºre Legendre transformunu alalēm. 

 
Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  

Ὕ
‬Ὗ

‬Ὓ
 

ὖ
‬Ὗ

‬ὠ
 

Ὃ Ὗ ὝὛ ὖὠ 

U ,T ve Vnin denklemden elimine edilmesiyle  

Ὃ ὋὝȟὖȟὔ  

Ὃ ὋὝȟὖȟὔ  

Ὓ
‬Ὃ

‬Ὕ
 

ὠ
‬Ὃ

‬ὖ
 

U=G+TS-PV 

G, T ve Pnin elimine edilmesiyle 

Ὗ ὟὛȟὠȟὔ  

 

Yeni Legendre transform fonksiyonu Gibbs serbest enerjisi ismini alēr. 

Bu transferleri kimyasal potansiyeller i­in de ger­ekleĸtirebiliriz. T ve m i­in dºn¿ĸ¿m 

 
Ὓ ὛὟȟὠȟὔ  
ρ

Ὕ

‬Ὓ

‬Ὗ
 

ὛρȾὝ Ὓ
ρ

Ὕ
Ὗ

ὃ

Ὕ
 

 

U , S denklemden elimine edilmesiyle  

ὛρȾὝ ὛρȾὝ Ὕȟὠȟὔ  

 

ὛρȾὝ ὛρȾὝ Ὕȟὠȟὔ  

ρ

Ὕ
Ὗ

‬ὛρȾὝ

‬Ὕ
 

S=S[T,m]+ Ὗ 

S[T,m], T is eliminated 

Ὓ ὛὟȟὠȟὔ  

 

Bu Legendre transformunun termodinamikte ºzel bir ismi bulunmadēĵēndan U[T,m] olarak ifade edilmiĸtir.  

Legendre transformunu entropi hal denklemini kullanarak ­ēkartērsak daha deĵiĸik denklem setleri elde 

edebiliriz. Entropi hal denklemi (S) setinin Legendre transformlarē Mathieu fonksiyonlarē adēnē alēr. 

 

Legendre transformlarēndan gelen yeni termodinamik deĵiĸkenlerin yanē sēra termodinamikte kullanēlan 

bazē ek kēsmi t¿rev tanēmlarēna da gºz atalēm. Isēl genleĸme katsayēsē : 

 

‌     (2.1.29) 

Ķzotermal sēkēĸtērtēlabilirlik katsayēsē : 

k     (2.1.30) 

Sabit basēn­ta molar ēsē kapasitesi : 

ὅ     (2.1.31) 2.1.8c denklemindeki ºzg¿l entalpi cinsinden yazēlērsa : 

  ὅ Ὕ      (2.1.31b) 

Sabit hacimde molar ēsē kapasitesi : 

ὅ     (2.1.32) 2.1.8c denklemindeki ºzg¿l entalpi cinsinden yazēlērsa : 

ὅ Ὕ        (2.1.32b) 



Ķ­ enerji hal denkleminin diferansiyel formda yazēlmasēnē anēmsēyalēm 

ὨὟ
ȟ
ὨὛ

ȟ
Ὠὠ

ȟ
Ὠὔ           (2.1.10) 

ὨὟ ὝὨὛὖὨὠ‘Ὠὔ                                                                (2.1.12) 

dU denkleminin ikinci t¿revlerini diĵer kēsmi deĵiĸkene gºre alacak olursak 

  (2.1.33) 

ȟ ȟ
 (2.1.34) 

Denklemlerden gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ikinci kēsmi t¿revler birbirine eĸit olacaktēr. Bu iliĸkinin benzerlerini diĵer 

tanēmladēĵēmēz  veya tanēmēnē yapmadēĵēmēz m¿mk¿n t¿m Legendre transformlarē i­in yazabiliriz. 

Helmholtz serbest enerji denklemi : A=A(T,V,N) 

Ὠὃ
ȟ
ὨὝ

ȟ
Ὠὠ

ȟ
Ὠὔ        (2.1.35) 

Ὠὃ ὛὨὝὖὨὠ‘Ὠὔ                                     (2.1.36) 

ȟ ȟ
                                               (2.1.37) 

Entalpi denklemi : H=H(S,P,N) 

ὨὌ
ȟ
ὨὛ

ȟ
Ὠὖ

ȟ
Ὠὔ   (2.1.38) 

ὨὌ ὝὨὛ ὠὨὖ‘Ὠὔ                                         (2.1.39) 

ȟ ȟ
                                                (2.1.40) 

Gibbs serbest enerjisi denklemi  : G=G(T,P,N) 

ὨὋ
ȟ
ὨὝ

ȟ
Ὠὖ

ȟ
Ὠὔ   (2.1.41) 

ὨὋ ὛὨὝὠὨὖ‘Ὠὔ                                     (2.1.42) 

ȟ ȟ
                                            (2.1.43) 

Ķkinci kēsmi t¿rev eĸitliklerini oluĸturan denklemler Maxwel eĸitlikleri adēnē alēr. (Denklem 1.34 , 1.37, 

1.40,1.43 ve t¿m diĵer legendre transformlarēndan elde edilebilecek ikinci t¿revler). Maxwell eĸitlikleri bize 

bilinen termodinamik baĵēntēlardan bilinmiyenleri hesaplama olasēlēĵē verir. Maxwell denklemlerinin yanēnda 

genel matematikten elde ettiĵimiz 

                            (2.1.44) ve 

 

ρ        (2.1.45) baĵēntēlarē denklemleri dºn¿ĸt¿rme a­ēsēndan yararlē olacaktēr. 

Maxwell denklemleri ve diferansiyel hal denklemlerini birlikte kullanarak hal denklemlerini istediĵimiz 

forma getirebiliriz. ¥rneĵin hal denklem P(T,v) formunda verilmiĸse 

 

Ὠί ὨὝ Ὠὠ    (2.1.46)     yazēlabilir. Denklem 1.32b ve Maxwel baĵēntēsē 1.37 kullanēlērsa 

bu baĵēntē 

Ὠί ὨὝ Ὠὺ      (2.1.47)  formunu alēr.  

ί ί ᷿ ὨὝ ᷿ Ὠὺ (2.1.47a) 

 

 u i­in denklem 2.1.14 ¿ tekrar yazarsak  

Ὠό ὝὨίὖὨὺ ve ds in ¿st denklemdeki deĵerini yerine koyarsak 

 

Ὠό Ὕ ὨὝ Ὠὺ ὖὨὺ  

Ὠό ὅὝ Ὕ ὖὨὺ (2.1.48) 

 

   (2.1.48) denklem integre edilirse 



ό ό ᷿ὅὝ ᷿ Ὕ ὖὨὺ (2.1.48a) formunu alēr. 

 

gºr¿leceĵi gibi bu form P(T,v) formunda verilmiĸ bir denklemden i­ enerjiyi hesaplamak i­in uygundur. 

Entropi hesabēnda 1.47 kullanēlabilir. Entalpi hesaplamak i­in h=u+Pv denkleminden yararlanēlabilir. 

Soĵutkanlar i­in Burada kimyasal potansiyel teriminin ihmal edildiĵini not edelim. Denklem herhangi bir 

kimyasal reaksiyon olmadēĵēnē varsaymaktadēr. Hal denklemi olarak gºreceli ­ok kullanēlan diĵer bir 

denklem de helmholtz serbest enerji denklemidir. Bu denklem bize hi­bir integrasyon gereksinimi 

olmadan sadece t¿revler kullanarak t¿m termodinamik ºzellikleri hesaplama olasēlēĵē verir. Soĵutucu 

akēĸkanlarēn termodinamik ºzelliklerinin belirlenmesi i­in verilen son standart olan ISO17584 de Hal 

denklemi olarak Helmholts serbest enerji denklemini kullanmaktadēr.   

 

Ὠὥ ίὨὝὖὨὺ        (2.1.36a) 

ί  (2.1.49) 

ὖ   (2.1.50) 

ὨὟ ὝὨὛὖὨὠ seti t¿m denklemleri hesaplamamēzē saĵlayacaktēr. 

 

Termodinamik ºzelliklerin hesaplanmasēnda faz deĵiĸim bºlgesinin de ayrēca hesaplanmasē gerekir. 

Soĵutucu akēĸkanlar, g¿­ ­evrimleri gibi faz deĵiĸtirmeli uygulamalarda faz deĵiĸim enerjisinin bilinmesi 

zorunludur. Entalpi denklemi 

vdPTdsdh +=   (1.39 a) gºz ºn¿ne alalēm. Saf maddelerin faz deĵiĸme prosesi sērasēnda basēn­ sabit 

kalēr bu y¿zden denklemimiz bu bºlge i­in 

ὨὬ ὝὨίὺὨὖ= ὝὨί  (1.39b) formunu alēr. Bu denklemi 

Ὤ Ὤ Ὕί ί   (2.1.39c) formunda yazabiliriz. Buradaki hg doymuĸ gaz ºzg¿l entalpisi, hf 

doymuĸ sēvē ºzg¿l entalpisi, sg doymuĸ gaz ºzg¿l entropisi, hf doymuĸ sēvē ºzg¿l entropisidir. Denklem 

2.1.37 bu bºlgeye uygulanērsa 

  

 (2.1.37a) Bu denklem 2.1.39c ile birleĸtirilirse 

 (2.1.37b) formunu alēr. Bu denkleme Classius ïClapeyron denklemi adē verilir. 

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bu denklem kullanēlarak faz deĵiĸme bºlgesindeki P(T) iliĸkisi biliniyorsa entalpi, entropi 

ve diĵer ºzellikler hesaplanabilir, yalnēz ek olarak doymuĸ buhar ve doymuĸ sēvē ºzg¿l hacimlerinin de 

bilinmesi gerekir. 

 

ķu an kadar verdiĵimiz t¿m denklemler akēĸēn termodinamik dengede olduĵu varsayēmē ile oluĸturulmuĸ 

termodinamik ºzelliklerdi. Termodinamik ºzellikler soĵutucu akēĸkanlarēn sistem modellemeleri i­in 

gereklidir, fakat yeterli deĵildir. Isē iletim katsayēsē, vizkozite, y¿zey gerilim katsayēsē gibi denge 

termodinamiĵinde verilmeyen ek fiziksel ºzelliklere de ihtiyacēmēz vardēr. Bu ºzellikler genellikle 

deneysel olarak saptanēr ve eĵri uydurularak soĵutma sistemi modellerinde kullanēlēr. 

 

2.2 HAL DENKLEMLERĶ 

2.2.1 ĶDEAL GAZ HAL DENKLEMĶ 

Ķdeal gaz hal denklemi aĸaĵēdaki form¿ller verilir 

ὖὝȟὠ   (2.2.1.1)  Bu denklemde  N kimysal bileĸiĵin mol sayēsēdēr. Ru ¿niversal gaz sabitidir ve 

deĵeri  Ru=8.3145 kJ/(kmol K). Denklemde makine m¿hendisliĵi uygulamalarēnda ­oĵu zaman mol sayēsē 

yerine k¿tle m, kg kullanēlabilir. K¿tle ve mol sayēsē aĸaĵēdaki denklemle birbirine baĵēntēlēdēr. 

ὔ    (2.3.1.2) Bu baĵēntēyē ideal gaz denkleminde yerine koyacak olursak 

ὖὝȟὠ    (2.2.1.3)  



Denklemin bu frmunda R=Ru/M gaz sabiti olarak adlandērēlēr. Denklem toplam hacim yerine ºzg¿l hacim 

cinsinden yazēlērsa: 

ὖὝȟὠ  (2.2.1.4) Bu formda v ºzg¿l hacim( m3
/kmol ) dir. Ķdeal gaz denkleminin temel formu 

verildiĵinde diĵer termodinamik ºzelliklerin hesabēna bir gºz atalēm:   

Ὠί ὨὝ Ὠὺ      (2.1.47)   

ὨὟ ὅὨὝ Ὕ ὖὨὺ   (2.1.48)  Denklemi daha ºnce tanēmlanmēĸtē. Ek olarak 

ὅ ὅ Ὑ  (2.2.1.5)  iliĸkisini verebiliriz. Bir ­ok hal denkleminde Cp direk olarak kullanēlēr fakat aynē 

zamanda  ὅ Ὑ ὅ (2.1.4) yazmakta m¿mk¿nd¿r. Denklemimiz 

Ὠί ὨὝ Ὠὺ   (2.1.47b) 

Ὠό ὅ Ὑ ὨὝ Ὕ ὖὨὺ   (2.1.48b) 

ķimdi denklemlerimize ideal gaz hal denklemini girelim: 
ȟ

   (2.2.1.5) 

Ὠί ὨὝ    Ὠὺ   (2.2.1.6) 

Ὠό ὅ Ὑ ὨὝ Ὕ Ὠὺ ὅ Ὑ ὨὝ ὅὨὝ  (2.2.1.7) 

Yukarēdaki denklemden de gºr¿leceĵi gibi ideal gaz i­ enerji denklemi sadece sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak 

­ēkēyor. ¥zg¿l ēsē sadece sēcaklēĵēn fonksiyonudur.Buradan entalpi denklemi de 

Ὤ ό ὖὺ ό ὙὝ   (2.2.1.8) 

ὨὬ Ὠό ὙὨὝ ὅ Ὑ Ὑ ὨὝ ὅὨὝ (2.2.18a) ĸeklinde oluĸur ve sadece sēcaklēĵēn 

fonksiyonudur. 

ί ί ᷿ ὨὝ Ὑὰὲ   (2.2.1.9) 

ό ό ᷿ ὅ Ὑ ὨὝ    (2.2.1.10) 

Ὤ Ὤ ᷿ὅὨὝ (2.2.1.11) 

Integrali alēnmēĸ denklemlerde 0 referans noktasēdēr.Termodinamik deĵerlerin rakamsal mutlak deĵerleri 

referans noktasēnēn fonksiyonudur. Termodinamik tarihsel olarak eski bir bilim dalē olduĵundan referans 

noktalarē deĵiĸik kaynaklarda deĵiĸebilir. En yaygēn olarak kullanēlan sēcaklēk referans noktasē 0K, 273.15 K, 

233.15 K ve 293.15 K deĵerleridir. Deĵiĸik mutlak deĵerler i­in iki nokta arasēndaki termodinamik deĵerlerin 

farkē aynēdēr. 

ķimdi de ºzg¿l ēsē deĵerinin nasēl hesaplanacaĵēna bakalēm. Klasik yaklaĸēmda bazen ºzg¿l ēsēnēn sabit 

olduĵunu varsaysakta bu b¿y¿k hatalara yol a­ar. Ķdeal gaz denkleminin ger­ek­i yaklaĸēmē i­in gazlarēn ºzg¿l 

ēsēlarēnēn hassas olarak hesaplanabilmesi gerekir. Bu deĵerlere ulaĸmanēn en iyi yollarēndan birisi iki deĵerli 

kitabē kullanmaktēr. JANAF Thermochemical Tables[1],ve  Ihsan Barin Thermochemical Data of Pure 

Substances[2]. G¿n¿m¿zde internet ortamēndan Janaf tablolarēna ulaĸmak m¿mk¿nd¿r. 

(http://kinetics.nist.gov/janaf , http://webbook.nist.gov/chemistry/ ) 

Tablolar halinde Cp deĵerleri elimizde olursa Eĵri uydurma ve interpolasyon teknikleri kullanarak Cp 

deĵerleri bilgisayar ortamēnda oluĸturulabilir. Polinom en k¿­¿k kareler form¿l¿: 

ὅ Ὕ В ὥὝ   (2.2.1.12) 

Bu t¿r Cp katsayēlarē yaklaĸēk 600 civarēnda deĵiĸik kimyasal madde i­in ñThe properties of Gases and 

Liquidsò[4].kitabēnda da listelenmiĸtir. Bir ­ok termodinamik kitabēnda polinom katsayēlarē ve tablolar halinde 

Cp bazē ­ok kullalnēlan gazlarēn Cp deĵerlerini bulabiliriz. Bir ºrnekle Polinom form¿l¿ hata miktarlarēnē 

irdeleyelim. ¥rnek gazēmēz N2,azottur. 

 

http://webbook.nist.gov/chemistry/


 

 

 

 

 

 

ķekil 22..1.1 JANAF Tabolarē (kinetics.nist.gov/janaf) 

 
 

Girdi verisi haline getirilmiĸ NIST Janaf Tablolarē Azot (N2) gazē Cp deĵerleri 

T Cp T Cp T Cp T Cp T Cp 

100 29.104 1100 33.241 2500 36.616 3900 37.508 5300 38.013 

200 29.107 1200 33.723 2600 36.713 4000 37.55 5400 38.046 

250 29.111 1300 34.147 2700 36.801 4100 37.59 5500 38.08 

298.15 29.124 1400 34.518 2800 36.883 4200 37.629 5600 38.116 

300 29.125 1500 34.843 2900 36.959 4300 37.666 5700 38.154 

350 29.165 1600 35.128 3000 37.03 4400 37.702 5800 38.193 

400 29.249 1700 35.378 3100 37.096 4500 37.738 5900 38.234 

450 29.387 1800 35.6 3200 37.158 4600 37.773 6000 38.276 

500 29.58 1900 35.796 3300 37.216 4700 37.808     

600 30.11 2000 35.971 3400 37.271 4800 37.843     

700 30.754 2100 36.126 3500 37.323 4900 37.878     



800 31.433 2200 36.268 3600 37.373 5000 37.912     

900 32.09 2300 36.395 3700 37.42 5100 37.947     

1000 32.697 2400 36.511 3800 37.465 5200 37.981     
 

 

ķimid program yardēmēyla en k¿­¿k kareler katsayēlarēnē oluĸturalēm. Programlarla ilgili bir not: yer tutmasē nedeniyle 

program kodlarē burada listelenmeyecek, ancak simleri verilecektir. T¿m programlar 

http://www.turhancoban.com/kitap/index.html 

Adresinden SCO.jar dosyasē olarak indirilebilir.Temel olarak bir ­ok kod java program dilinde geliĸtrilmiĸtir. Bu dil ĸu 

and bilgisayar camiasēnda en ­ok kullanēlan dillerden biridir. Bunun yanē sēra bu kaynakta pyhon, matlab, excell gibi 

ortamlar i­in hazērlanmēĸ programlar da bulabilirsiniz. 

Program ismi: SCO11B4.java : konu en k¿­¿k kareler metodu 

Program ­ēktēsē: 

 

Cp(T)= 27.19872924529033+0.006943211110342824*T-1.568881107785314E-

6*T
2
+1.211840254124337E-10*T

3
-7.162042075128584E-17*T

4 

Eqriye uydurulmuĸ veri: 

100 27.8775 750 31.5747 1800 35.3193 2850 37.0442 3900 37.5865 4950 37.7812 

150 28.2053 800 31.8112 1850 35.4406 2900 37.0902 3950 37.5971 5000 37.796 

200 28.5256 850 32.0413 1900 35.5574 2950 37.1337 4000 37.6069 5050 37.812 

225 28.6829 900 32.2651 1950 35.6698 3000 37.1746 4050 37.6162 5100 37.8292 

250 28.8384 950 32.4827 2000 35.778 3050 37.2131 4100 37.6249 5150 37.8479 

274.1 28.9863 1000 32.6942 2050 35.8818 3100 37.2493 4150 37.6332 5200 37.868 

298.2 29.1326 1050 32.8996 2100 35.9816 3150 37.2833 4200 37.6411 5250 37.8896 

299.1 29.1382 1100 33.0991 2150 36.0773 3200 37.3151 4250 37.6489 5300 37.9129 

300 29.1438 1150 33.2928 2200 36.1691 3250 37.3449 4300 37.6564 5350 37.9379 

325 29.2937 1200 33.4807 2250 36.257 3300 37.3727 4350 37.6639 5400 37.9647 

350 29.4419 1250 33.6629 2300 36.3412 3350 37.3987 4400 37.6714 5450 37.9935 

375 29.5882 1300 33.8395 2350 36.4217 3400 37.4228 4450 37.679 5500 38.0242 

400 29.7327 1350 34.0107 2400 36.4986 3450 37.4453 4500 37.6869 5550 38.057 

425 29.8755 1400 34.1765 2450 36.572 3500 37.4662 4550 37.695 5600 38.092 

http://www.turhancoban.com/kitap/index.html


450 30.0165 1450 34.3369 2500 36.642 3550 37.4856 4600 37.7035 5650 38.1293 

475 30.1558 1500 34.4922 2550 36.7086 3600 37.5035 4650 37.7124 5700 38.1689 

500 30.2933 1550 34.6423 2600 36.7721 3650 37.5202 4700 37.722 5750 38.211 

550 30.5631 1600 34.7874 2650 36.8324 3700 37.5355 4750 37.7322 5800 38.2556 

600 30.826 1650 34.9276 2700 36.8897 3750 37.5498 4800 37.7431 5850 38.3028 

650 31.0822 1700 35.0629 2750 36.944 3800 37.563 4850 37.7548 5900 38.3528 

700 31.3318 1750 35.1934 2800 36.9955 3850 37.5752 4900 37.7675 5950 38.4056 

                    6000 38.4612 
 

 

Tablo ve grafikten de gºr¿leceĵi gibi tek bir denklemin t¿m sēcaklēk bºlgeleri i­in eĵri uydurmasē ­ok sa 

baĸarēlē olamēyor. Hata bilhassa kritik sēcaklēk bºlgelerinde ­ok artabilir. Bu y¿zden Burada kēsmi devamlē 

polinom en k¿­¿k kareler yºntemi kullanarak hatayē azaltmaya ­alēĸacaĵēz. 

Cpi(T) = Ai + Bi*10
-3
*T+ Ci*10

5
/T

2
+Di*10

-6
*T

2 
         TLi  >= T   >  THi         KJ/kmol K        (2.2.1.13) 

Bu t¿r bir polinom kullanēlmasē veriyi bºlgelere bºlerek hata konrolu saĵlayabilme imkanēnē getirir. Burada 

uygulayacaĵmēz metod yine en k¿­¿k kareler yºntemidir.   Ti, Cpi  i=0...(n-1) verisinin   L veri bºlgesine 

bºl¿nd¿ĵ¿n¿ varsayalēm. Yeni verilerimiz  

 Ti,Cpi  i=(n-1)/L*k...(n-1)/L*(k+1)     k=0é(L-1). Formunda olacaktēr. Cp denklemimiz ise  

ὅ Ὕ В ὥ ᶮ ὸȟ             Ὕ Ὕ Ὕ ȟ    Ὧ πȣ ὒ ρ   (2.2.1.14)  

fj(T)  fonksiyonlarēnē dēĸardan girebildiĵimiz genel en k¿­¿k kareler metodu tanēmlanmēĸtēr. Bu denklem i­in 

fj(T)  katsayēlarē : f0=1, f1=10
-3
*T, f2=10

5
/T

2
, f3=10

-6
*T

2 
olarak alēnmēĸtēr. En k¿­¿k kareler yºntemi i­in 

aĸaĵēdaki fonksiyonun minimumu bulunur: 

Ὄ ὥ ȟȣȟὥ В ύ Ὕ
В ᶮᶻ

ᶻ

  (2.2.1.15) 

wk(T) aĵērlēk fonksiyonu adēnē alēr ve deĵeri burada 1 olarak alēnacaktēr. Fonksiyonun minimumu fonksiyon 

katsayēlarēna gºre t¿revinin kºklerinden bulunur. 

ȟȣȟ
В ύ Ὕ

В ᶮ
ᶮ Ὕ πȟὴ πȟȣȟά (2.2.1.16) 

В ύ Ὕ ᶮ Ὕᶮ Ὕ ὥ В ύ Ὕ ᶮ Ὕὅ Ὕ    ὴ πȟȣȢȟά                (2.2.1.17) 

Bu denklem m+1 lineer denklem sistemi oluĸturur ve herhangi bir lineer denklem sistemi ­ºz¿m yºntemi ile 

­ºz¿lebilir. Denklemin matrs formu 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

В ᶮ Ὕ В ᶮ Ὕᶮ Ὕ В ᶮ Ὕᶮ Ὕ
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ȣ В ᶮ Ὕᶮ Ὕ

ȣ В ᶮ Ὕᶮ Ὕ

ȣ В ᶮ Ὕᶮ Ὕ
ȣ ȣ ȣ

В ᶮ Ὕᶮ Ὕ В ᶮ Ὕᶮ Ὕ В ᶮ Ὕᶮ Ὕ
ȣ ȣ
ȣ В ᶮ Ὕ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ
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Ụ
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ὥ
ὥ
ὥ
ȣ
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ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
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В ᶮ Ὕὅ Ὕ

В ᶮ Ὕὅ Ὕ
ȣ

В ᶮ Ὕὅ ὝỨ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

   (2.2.1.18) 

Error function for the denklemi can be given as  Ὄ В Ὄ ὥ ȟȣȟὥ  (2.1.19) 

Problemi ­ºzmek i­in geliĸtirilen program kodu : Gas_GEN_Data.java 

Program ­ēktēsē 2.2.1-1 En k¿­¿k kareler eĵri uydurma Cp(T) t¿m bºlge i­in bir denklem (n=1) 



 

 

 

 

Program ­ēktēsē 2.2.1-2 En k¿­¿k kareler eĵri uydurma Cp(T) t¿m bºlge i­in iki denklem (n=2) 

 



 

 
 

Cp katsayēlarēnēn nasēl hesaplanacaĵēnē irdeledikten sonra idela gaz denklemine geri dºnebiliriz. 

dv
v

R
dT

T

RC
ds Uup

+
-

=  (2.2.1.39) denklemini gºz ºn¿ne alalēm ve ideal gaz denklemine uyarlayalēm. 

R

Pv
T=   and 

R

vdPPdv
dT

+
=    (2.2.1.40) substituting dT and T above denklemi gives: 
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pUup
   (2.2.1.41) 

dP
P

R
dT

T

C
ds Up

-=  (2.2.1.41a).  

dTCdh p=    (2.2.1.42) 

 

Bunun ¿zerine eĵer Cpônin aĸaĵēdaki polinomla tanēmlandēĵēnē varsayarsak:
4

4

3

3

2

210 ****)( TaTaTaTaaTCpi ++++=  KJ/kmol K (2.1.12a)  
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       (2.2.1.44) 

 LŘŜŀƭ ƎŀȊ ǀȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ       

N2  Cp=a0+a1T+a2*T^2+a3*T^3+a4*T^4    

a0 2.7198729E+01   T 3.0000000E+02 derece K 

a1 6.9432111E-03   P 100 kPa 

a2 -1.5688811E-06   Cp 2.9143765E+01 kJ/kmolK 

a3 1.2118403E-10   h 8.7239056E+03 kJ/kmol 

a4 -7.1620421E-17   s 1.9178924E+02 kJ/kmolK 

R 8.3144720E+00 kJ/kmolK  s0 1.9178924E+02 kJ/kmolK 

T0 2.9815000E+02 derece K  Cp 2.9143765E+01 kJ/kgK 

h0 8.6700000E+03    h 8.7239056E+03 kJ/kg 

s0 1.9160900E+02    s 1.9178924E+02 kJ/kgK 

P0 1.0000000E+02 kPa  s0 1.9178924E+02 kJ/kgK 



M 2.8013480E+01 kg/kmol     
 

 

Yukarda tanēmladēĵēmēz kēsmi devamlē denklem i­in  

2

3
2

10 61*
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Program aynē zamanda  Isē iletim katsayēsē ve vizkozite ve i­in 9. dereceden tek bir polinom kullanēlmēĸtēr.   

ä=
=

9

0
)(

i

i

iTaTk                                      (2.3.9-20) 

ä=
=

9

0
)(

i

i

iTbTm                                      (2.3.9-21) 

Bu denklemlerin bu formda kullanēlmasē ĸ¿phesiz hata oluĸturmaktadēr. Ancak denklemler basēn­tan baĵēmsēz 

olarak da alēndēklarēndan kēsmi devamē olarak alēnmalarē hatalarēnē gideremez. Bu denklemlerin Basēn­ ve 

sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak alēnmalarē daha doĵru bir yaklaĸēm olur, ancak bu ­alēĸmada bu deĵerlendirme 

yapēlmamēĸtēr.  Diĵer bir gaz ºzelliĵi olan Prandtl sayēsē 

Pr(T) = Cp(T). m(T)/k(T)                             (2.3.9-22) 

Ķfadesiyle tanēmlanmēĸtēr. 

Gazlar tek bir molek¿l yerine ­eĸitli molek¿llerin karēĸēmē olduĵunda biz bunu bir gaz karēĸēmē olarak 

adlandērēyoruz. Ķdeal gaz karēĸēmlarē lineer hacimsel karēĸēm kuralē adēnē verdiĵimiz kuralē kullanarak 

yapēlabilir.   Bu kural 

i
iii x

N

N

V

V

v

v
===                                         (2.3.9-23) 

V i  karēĸēmdaki her bir gazēn hacmi, Ni karēĸēmdaki her bir gazēn molar aĵērlēĵē, V karēĸēmēn toplam hacmi, N 

karēĸēmēn toplam molar aĵērlēĵē, ix hacimsel oran  olmak ¿zere 

ä
=

=
m

i

iNN
1

          (2.3.9-24) 

i

m

i

i xhh ä
=

=
1

          (2.3.9-25) 

i

m

i

i xss ä
=

=
1

           (2.3.9-26) 

ķeklinde yazēlabilir. Ancak vizkozite ve ēsēl iletim sabiti bu kurala uyum gºstermez. Bu y¿zden 

mkarēĸēm = ä
=

n

i 1

( (ximi) /ä
=

n

j 1

(xjfij))               (2.3.9-27) 

fij=(1+(mi/mj)
1/2

(M j/M i)
1/4

))
2
/(8+8Mi/M j)

1/2
)               (2.3.9-27a) 

kkarēĸēm = ä
=

n

i 1

( (xiki) /ä
=

n

j 1

(xjfij))               (2.3.9-28) 

fij=(1+(ki/kj)
1/2

(M j/M i)
1/4

))
2
/(8+8Mi/M j)

1/2
)               (2.3.9-28a) 

Kullanēlabilir. Buradaki M gazēn molek¿ler aĵērlēĵēdēr (kg/kmol) ķimdi bunu bir bilgisayar programēna 

dºn¿ĸt¿rebiliriz tek gaz i­in programēmēz (Gas.java), gaz karēĸēmē i­in programēmēz Gmix.java 

Ayrēca programlarē direk olarak kullanabilmek i­in de kullanēcē aray¿zleri geliĸtirilmiĸtir. (GasTable.java ve 

GaMixTable.java) 

Kullanēcē aray¿z¿ GasTable, altprogram Gas.java (Kēsmi deamlē polinom) 



 
Kullanēcē aray¿z¿ GmixTable (GMix.javave Gas.java sēnēflarēnē kullanēr) (Kēsmi deamlē polinom) 

 
 

2.2.2 K¦BĶK HAL DENKLEMLERĶ 

 

Kullanēm a­ēsēndan ­ok ºnemli bir avantaj saĵlayan bir gurup hal denklemi k¿bik hal denklemleri ailesini 

oluĸtururlar. ¥nce bu ailenin denklemlerine bir gºz atalēm. Bu denklemlerin ºnemi k¿bik bir denklem 

oluĸturabilmeleri ve dolayēsēyle k¿bik polinomun ­ºz¿m kurallarēyla ­ºz¿lebilmeleridir. Bu bize liner olmēyan 

denklem sistemleri ­ºz¿m¿ne gºre bir avantaj saĵlayabilir. Biz modelimizde k¿bik denklemleri baĸka bir 

sebep i­in daha kullanmak istiyoruz O da Eĵer daha ger­ek davranēĸ gºsteren bir hal denklemi kullanērsak 

lineer olmēyan denklem sistemi ­ºz¿mleri i­in ilk deĵerleri oluĸturacak bir ºn ­ºz¿m sistemi elde etmektir.  

K¿bik Hal Denklemleri 

22 bubVV

a

bV

RT
P

w++
-

-
=  (2.2.2-1) 



 

(1) denkleminin bir baĸka ifadesi de ĸu ĸekildedir. 
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                (2.2.2-2) 

 

burada  
22TR

aP
A =*  (2.2.2-3) ve                   

RT

bP
B =*   (2.2.2-4)            dir. 

K¿bik denklemler i­inde en ­ok kullanēlanlarē ; van der Waals , Redlich-Kwong (RK) ,Soave (SRK) , ve Peng-

Robinson (PR) denklemleridir. T¿m bu denklemler aynē yapēya sahip olmalarēna raĵmen  u, w, a, b, 

katsayēlarēnēn belirlenmesi a­ēsēndan farklēlēk gºsterirler.  

 

Tablo (2.3.10-1). K¿bik denklemler i­in katsayēlar 

Denkle

m 

u w a b fw 

van der 
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0 0 
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Sowe ve Peng-Robinson denkleminde ge­en wyamukluk faktºr¿ adēnē alēr ve bu faktºr 

0.1)7.0(log10 -=-= rvpr TatPw (2.2.2-5)form¿l¿ ile hesaplanabilir. Bu form¿l¿n hesabēnda indirgenmiĸ 

basēn­ (critr PPP /= ) , 7.0/ == critr TTT kullanēlēr. ¥rneĵin su buharē i­in Tcrit=647.3 K 

T=0.7*647.3=453.11 K=179.96 C bu sēcaklēk i­in Pv=10.01168 bar ve Pcrit=221.2 bar  

0.045261
2.221

01168.10
===

crit

r
P

P
P 0.11.3442781)045261.0log( -=--=w =0.344278 

 

Bir ºrnek olarak van der Waals hal denkleminin i­ enerji, entalpi ve entropi denklemlerini oluĸturalēm: 
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=  (2.2.2.6) buradaki  a and b sabittir. 
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ķimdi de biraz daha kompleks olan  Redlich-Kwong hal denkleminin termodinamik ºzellklerini hesaplayalēm. 

Bu denklem i­in b katsayēsē sēcaklēĵēn fonksiyonudur.  
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Hal denklemini oluĸtururken t¿revler sayēsal t¿rev olarak ta alēnabilir: 
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Sonu­lar orijinal denkleme taĸēnarak hal denklemi hesaplanēr. 
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ķimdi k¿bik denklemin ters formuna bakalēm. Eĵer denklem 2.2.2-2,3,4 ¿ incelersek A
*
 ve B

*
 

Katsayēlarēnēn P ve T nin fonksiyonu olduĵunu gºr¿r¿z. Bu y¿zden k¿bik Z denklemini ­ºzmek v, ºzg¿l 

hacim deĵerini hesaplamak anlamēna gelir. 

0()1( 322223 =-----++-+- ********** wBwBBAuBuBwBAZuBBZ      (2.2.2) 



where
22TR

aP
A =*  (2.2.2.3) and   

RT

bP
B =* (2.2.2.4)         

RT

Pv
Z =  (2.2.2.17) 

K¿bik bir denklemin nasēl ­ºz¿leceĵine de bakalēm. K¿bik kºk i­in kullanēlan temel denklemler 
3

3

2
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ķimdi k¿bik denklemimizi programlayabiliriz. Temel program: cubicDenklemiofState.java Test programē cubicTest.java 
---------- Capture Output ---------- 
> "C:\java\bin\java.exe" cubicTest 

denklemi of state name   = Peng Robinson 

gas name   = nitrogene 

formula = N2 
Mole Weight  = 28.013 

M      = 28.01348 

Tfp    = 63.3 

Tb     = 77.4 
Tc     = 126.2 

Pc     = 33.9 

Vc     = 89.8 

Zc     = 0.29 
Omega  = 0.039 

Dipm   = 0.0 

CPVAPA = 31.15 



CPVAPB = -0.01357 
CPVAPC = 2.68E-5 

CPVAPD = -1.168E-8 

DELHF  = 0.0 
DELGF  = 0.0 

VPEq   = 1 

VPA    = -6.09676 

VPB    = 1.1367 
VPC    = -1.04072 

VPD    = -1.93306 

Tmin   = 63.0 

Tmax   = 126.2 
LDEN   = 0.804 

TDEN   = 78.0 

V   = 3.980219370045505 

Z   = 0.957416409897289 
P   = 2.0 

> Terminated with exit code 0. 

Test programē: cubicTest1.java (van der Waals ve Peng Robinson denklemleri i­in P-v diyagramē) 

 

 
2.2.3 BENEDĶCT-WEBB-RUBĶN (BWR) HAL DENKLEMĶ: 

Ger­ek gaz denklemleri i­erisinde  en ­ok bilinenlerinden birisi 1940 Yēlēnda[1] yayēnlanan Benedict-Webb-

Rubin (BWR) hal denklemidir. Orijinal denklem Hafif hidrokarbonlarēn termodinamik ºzelliklerini 

belirliyebilmek i­in geliĸtirilmiĸtir. Olduk­a iyi sonu­lar veren denklem ­eĸitli uygulamalarda daha iyi 



sonu­lar alabilmek i­in deĵiĸimlere uĵratēlmēĸtēr. Bu deĵiĸik formlarēnēn en yaygēn kullanēlanē t¿m 

kimyasallarēn genel modellemesinin yapēldēĵē Lee - Kesler denklemidir.  Ayrēca deĵiĸtirilmiĸ Benedict-Webb-

Rubin Hal denklemi (DBWR) soĵutucu akēĸkanlarēn termodinamik ºzelliklerinin belirlenmesi i­in de sēk­a 

kullanēlmaktadēr. Bu denklem deĵiĸtirilmiĸ formunda soĵutucu akēĸkanlarēn  gaz ve sēvē fazlarē i­in ge­erli bir 

denklemdir.Geliĸtirdiĵimiz refrigerant.java programēnda R134a, R123, R124, R125,R50, R702, R720,R732, 

R740 ,R1150 soĵutucu akēĸkanlarē DBWR denklemi ile hesaplanmaktadēr.  Burada DBWR denkleminin 

tanēmē ve termodinamik ºzelliklerinin hesaplanmasē iĸlevinin detaylarēnē vereceĵiz. Detaylarē verirken ºrnek 

olarak 1,1,1,2-tetrafluoroethanēn (R134a) katsayēlarēnē listeleyeceĵiz. 

В ÅØÐ В    (2.2.3-1) 

 Denklemdeki sēcaklēĵa baĵēmlē a katsayēlarē ise  

Tablo 2.2.3-1 Denklem (2.2.3-1) DBWR  
i   ai   

1  RT                                                                             

2 b1T + b2*T0.5 + b3 + b4/T +   b5/T2 

3 b6T + b7 + b8/T + b9/T2 

4 b10T + b11 + b12/T 

5 b13 

6 b14/T + b15/T2 

7 b16/T 

8 b17/T + b18/T2 

9 b19/T2 

10 b20/T2 + b21/T3 

11 b22/T2 + b23/T4 

12 b24/T2 + b25/T3 

13 b26/T2 + b27/T4 

14 b28/T2 + b29/T3 

15 b30/T2 + b31/T3 + b32/T4 

Baĵēntēlarēyla verilmiĸtir. 

burada T derece K = ÁC + 273.15 cinsinden sēcaklēk, V  litre/mole 

(= m3/kg *Molek¿l aĵērlēĵē) cinsinden ºzg¿l hacim, Vc  litre/mole kritik hacim, P  kPa cinsinden basēn­, 

 R = 0.08314471 bar (absolute) litre/moleK gaz sabitidir. 

¥rnek olarak halen en fazla kullanēlan soĵutucu akēĸkanlardan biri olan R134a'nēn denklem sabitlerini verelim:  

 

Tablo 2.2.3-2 R134a bi denklem kat sayēlarē 
i bi i bi 

1  ï6.545 523 5227 Eï02 17  ï1.015 436 8796 Eï02 

2    5.889 375 1817 E+00 18    1.173 423 3787 E+00 

3  ï1.376 178 8409 E+02 19  ï2.730 176 6113 Eï02 

4    2.269 316 8845 E+04 20  ï6.633 850 2898 E+05 

5  ï2.926 261 3296 E+06 21  ï6.475 479 9101 E+07 

6  ï1.192 377 6190 Eï04 22  ï3.729 521 9382 E+04 

7  ï2.721 419 4543 E+00 23    1.261 473 5899 E+09 

8    1.629 525 3680 E+03 24  ï6.474 220 0070 E+02 

9    7.294 220 3182 E+05 25    1.236 245 0399 E+05 

10  ï1.172 451 9115 Eï04 26  ï1.569 919 6293 E+00 

11    8.686 451 0013 Eï01 27  ï5.184 893 2204 E+05 

12  ï3.066 016 8246 E+02 28  ï8.139 632 1392 Eï02 

13  ï2.566 404 7742 Eï02 29    3.032 516 8842 E+01 

14  ï2.438 183 5971 E+00 30    1.339 904 2297 Eï04 

15  ï3.160 316 3961 E+02 31  ï1.585 619 2849 Eï01 

16    3.432 165 1521 Eï01 32    9.067 958 3743 E+00 

 

Tablo 2.2.3-3 R134a nēn diĵer diĵer fiziksel ºzellikleri 
Kimyasal Form¿l Sembol CH2FCF3 

Molek¿l aĵērlēĵē  M 102.03 

Kaynama sēcaklēĵē  

( 1 Atm) 

  -26.06 

 Kritik Sēcaklēk Tc  101.08 C = 374.23K 

 Kritik Basēn­ Pc  4060.3 kPa 

 Kritik yoĵunluk c  515.3 kg/m3 

 Kritik hacim vc  0.00194 m3/kg 

 

Tablo 2.2.3-4 -Denklemlerde kullanēlan sabit deĵerler 
Sabitin adē     



Gaz sabiti  R 8.314 J/(mole)K 

Referans entalpi hf  200 kJ/kg O C de 

 Referans entropi sf  1 kJ/kg 0 C de 

 Atmosfer basēncē Patm  101.325 kPa 

 

Doyma basēncē denklemi kēsmi s¿rekli olarak TLi  >= T   >  THi aralēĵē i­in   

log10(Ps) = A1 + A2/T + A3 / T
2  

+ A4log10(T) + A6 T
2
 + A7 T

3
 +  

[A8 (A9 ï T )/T]log10[(A9 ï T )*A 10]                                                                    (2.2.3-2) 

   

ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr. Bu denklem altē sēcaklēk aralēĵēna bºl¿nm¿ĸ olarak kullanēlabilecek tarzda 

programlara aktarēlmēĸtēr. ¥rneĵin soĵutucu akēĸkan R134a i­in -100 C  >= T > 101 C sēcaklēk aralēĵēnda Ai 

kat sayēlarē Tablo 2.2.9  da verilmiĸtir. 

       

Tablo 2.2.3-4 - R134a  (3) denklemi doymuĸ akēĸkan sēcaklēk basēn­ fonksiyonu kat sayēlarē 
i Ai  

1 4.069889 E+01  

2 ï2.362540 E+03 

3 0.0  

4 ï1.306883 E+01  

5 7.616005 Eï03 

6 0.0 

7 0.0  

8 2.342564 Eï01 

9 3.761111 E+02 

10 1.0 

 

Ķdeal gaz ºzg¿l ēsē denklemi termodinamik modelin oluĸmasē i­in gerekli diĵer bir denklemdir.                      

                     Cv
0
 = G1 +G2T+G3T

2
+G4T

3
+G5/T

2
+G6T

4                                                    
 (2.2.3-3) 

 Doymuĸ sēvē yoĵunluĵunu  sēvē bºlgesi i­inde tanēmē verilmiĸ olan DBWR denklemiyle tanēmlayabiliriz. 

Ancak burada ek denklem olarak yine de tanēmlanmēĸtēr. Ek denklemler iteratif proseslerde ilk tahmin deĵeri 

oluĸturmasē i­in kullanēlabilirler. Bu modelde kullandēĵēmēz doumuĸ sēvē yoĵunluĵu denklemi : 

” Ὁ В Ὁ† Ⱦ                                                  (2.2.3-4) 

Bu denklemde                     t= 1 - T / Tc                                                                                      (2.2.3-5) 

olarak tanēmlanmēĸtēr. Tc kritik sēcaklēktēr (derece K). 

Yine ºrnek olarak R-134 i­in doymuĸ sēvē yoĵunluĵu denkleminin katsayēlarēnē verelim. 

 

Tablo 2.2.3-4 -R134a DBWR denklemi  doymuĸ sēvē yoĵunluĵu fonksiyonu katsayēlarē 

Ķ Ei 

1 5.281464E+02  

2 7.551834E+02  

3 1.028676E+03 

4 ï9.491172E+02 

5 5.935660E+02 

Propilen (R1270) Soĵutucu akēĸkanēnēn hesaplanmasēnda  BWR denklemi kullanēlabilir, fakat bu denklem 

yukarēda verilen BWR denklemi farklē bir ĸekilde tanēmlanmēĸtēr. Bu denklem; 
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Bu   denklemde; 

w=r /rcrit                                            (2.2.3-7) 

rcrit  =kritik yoĵunluk 

t=Tcrit/T                                             (2.2.3-8) 



Tcrit=Kritik Sēcaklēk 

Tablo 2.2.3-5 -Bu denklemde yer alan Ni katsayēlarēnē gºstermektedir: 
N1= 0.1862482900 

N2=-0.1292611017E+01 

N3=-0.54101600974E-01 

N4= 0.1013803407E+01 

N5=-0.2121229225E+01 

N6= 0.1526272166E+01 

N7=-0.2552199159 

N8= 0.1314787725E+01 

N9=-0.4565338888E-01 

N10= 0.9265982864E-01 

N11= 0.1020149653 

N12=-0.2293103240E+01 

N13= 0.1251447761E+01 

N14=-0.2810355287 

N15= 0.2276598490E-01 

N16=-0.2351596425 

N17= 0.2209998579 

N18= 0.3368050092 

N19=-0.2102485418E-01 

N20= 0.2984935290E-01 

N21= 0.2851534739E-01 

 

R1270 soĵutucu akēĸkanē i­in ideal gaz hal denklemi aĸaĵēdaki baĵēntē ile hesaplanmaktadēr: 

В ὅ† ὅ† ὅό                                        (2.2.3-9) 

Bu denklemde ; 

ό ὅ†                         (2.2.3-10) 

†                              (2.2.3-11) 

Tablo 2.2.3-6 -Denklemde yer alan  Ci katsayēlarēnē gºstermektedir: 
C1= 0.6559138100 

C2= 0.1621655400E+02 

C3=-0.4898063300E+01 

C4= 0.8218546800 

C5=-0.5831480800E-01 

C6= 0.2525251900E-01 

C7=-0.4703242000E+01 

C8= 0.1684494400E+01 

 

Ana denklemden diĵer termodinamik denklemlere ge­iĸ yukarēda belirttiĵimiz gibi yapēlēr. 

 

2.2.4 LEE-KESLER DENKLEMĶ 

Benedict-Webb-Rubin (BWR) denkleminin hal denklemi olarak kullanēmēnē bºl¿m 2.2.3 de incelemiĸtik. 

Orijinal BWR  denkleminin baĸarēsē ¿zerine bu hal denklemi hakkēnda bir ­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Bunlarēn en 

ºnemlisi  Lee ve Keesler tarafēndan geliĸtirilen modifiye edilmiĸ BWR denklemi olarak anēlēr. Bu denklem 3 

parametreli bir yaklaĸēm kullanēr. Gazēn sēkēĸtērēlabilirlik katsayēsē w=0 olan basit akēĸkanla , n-oktan referans 

akēĸkanēndan hesaplanēr.  

 

Bu yºntemde ºnce ºzelliĵi istenen akēĸkanēn kritik sēcaklēk ve basēn­ deĵerlerinden indirgenmiĸ sēcaklēk ve 

basēn­ deĵerleri hesaplanēr( Tr ,  Pr). Bu deĵerler kullanēlarak basit akēĸkan i­in indirgenmiĸ hacim aĸaĵēdaki 

baĵēntēdan hesaplanēr. 

ρ ‍ Ὡὼὴ      (2.2.4-1) 

ὄ ὦ   (2.2.4-2) 

ὅ ὧ            (2.2.4-3) 

Ὀ Ὠ                  (2.2.4-4) 

ὠ                 (2.2.4-5) 



  Basit akēĸkan i­in katsayēlar Tablo  2.2.4-1 de verilmiĸtir. 

(2.2.4-5) denkleminden ὠ  bulunduktan sonra ὤ  aĸaĵēdaki denklemden hesaplanēr. 

ὤ           (2.2.4-6) 

Aynē  Tr ve Pr deĵerleri ile (3) ve (4) denklemleri kullanēlarak bu kez referans n-oktan i­in ὠ   ve bu 

deĵerden de ὤ  deĵeri hesaplanēr.  

ρ ‍ Ὡὼὴ        (2.2.4-7) 

ὤ                (2.2.4-8) 

Referans akēĸkan i­in katsayē deĵerleri Tablo 2.2.4-1 de verilmiĸtir. 

Tablo 2.2.4-1.  Basit ve referans akēĸkan i­in katsayēlar 

Katsayēlar Basit akēĸkan Referans akēĸkan 

b1 0.1181193 0.2026579 

b2 0.265728 0.331511 

b3 0.154790 0.027655 

b4 0.030323 0.203488 

c1 0.0236744 0.0313385 

c2 0.0186984 0.0503618 

c3 0.0 0.016901 

c4 0.042724 0.041577 

d1 x 104 
0.155488 0.48736 

d2 x 104 0.623689 0.0740336 

b 0.65392 1.226 

g 0.060167 0.03754 

 

Daha sonra hesaplanan bu sēkēĸtērēlabilirlik oranlarēnda istenen gazēn ºzellikleri aĸaĵēdaki denklemden 

hesaplanēr. 

ὤ
ὖὺ
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Bu denklemde yamukluk katsayēsē  ‫ πȢσωχψ   dir. 

Bu ĸekilde elde edilen deĵerlerde sēvē ve gaz fazlarē i­in % 2 den az bir hata oranēnda olduĵu gºr¿lmektedir[1]. 

Denklemler ºzellikle hidrokarbonlar i­in iyi sonu­lar vermektedir. 

 

Lee-Kesler Denklemlerinin ¢ºz¿lmesi 

(2.2.4-5) Denkleminden doĵru bir 
)0(

rV  deĵerinin hesaplanabilmesi yºntemin baĸarēsē i­in ºnemlidir. Bu 

denklem non lineer bir yapēya sahip olduĵu i­in buna uygun n¿merik bir ­ºz¿m yºntemi kullanēlmalēdēr.  

Denenen ­ºz¿m yºntemleri i­inde en iyi ­ºz¿m vereni Ridder yºntemidir. Ancak bu yºntem de tek baĸēna her 

durumda yeterli olmamaktadēr. Bu y¿zden denklem ­ºz¿lmeden t¿m ­ºz¿m bºlgesi daha k¿­¿k par­alara 

ayrēlarak istenen  
)0(

rV   kºk¿ne ulaĸēlabilir. 

 

Lee-Kesler denklemide non lineer yapēsē gereĵi birbirine yakēn bºlgelerde birden fazla kºke sahip olmaktadēr. 

Bu y¿zden n¿merik ­ºz¿m i­in uygun baĸlangē­ deĵerinin se­ilmesi gerekmektedir. Bunun  i­in daha ºnce adē 

ge­en k¿bik denklemlerden biri ilk yaklaĸēm olarak kullanēlabilir. Bºylece ­ºz¿me yaklaĸēk bir ilk deĵer 

tahmini yapēlabilir. Bu denklemler i­inde ger­eĵe en yakēn deĵerleri Peng ïRobinson denklemi verdiĵi i­in bu 

ilk tahmine en uygun olanē bu denklemdir. Ayrēca k¿bik denklemlerin ilk yaklaĸēm olarak kullanēlmasēnēn bize 



saĵladēĵē bir diĵer avantaj da bu denklemin en b¿y¿k kºk¿ bize gaz fazēnēn sēkēĸtērēlabilirlik oranēnēn verirken 

en k¿­¿k kºk¿ aynē oranē sēvē fazē i­in vermektedir. 

 

Gazlarēn termodinamik ºzelliklerinin belirlenmesi  
Hal denklemi ile gazēn T , v , P ¿­l¿s¿nden ikisi bilindiĵinde diĵerlerini belirleme imkanē saĵlar. Ancak bir ēsēl 

sistemin tasarēmē i­in bunun dēĸēnda termodinamik ºzelliklerinde hesaplanmasē gerekmektedir. Ger­ek gazēn 

entalpisi gazēn basēncē ve sēcaklēĵēna baĵlēdēr. 

Ὄ ὪὖȟὝ         (2.2.4-10) 

ὨὌ Ὠὖ ὨὝ                                           (2.2.4-11) 

Ὄ Ὄ ᷿ Ὠὖ ᷿ ὨὝ                                                          (2.2.4-12) 

 

Burada sēcaklēk T1  de sabit tutulup H ēn P boyunca deĵiĸimi alēnēp daha sonra sabit basēn­ta T1 de T2 deĵiĸimi 

sonucu H  da bulunan deĵiĸim ile toplanēr bºylece iki sēcaklēk basēn­ noktasē arasēndaki H deĵiĸimi hesaplanēr. 

Bu H deĵiĸimi hesaplama yºntemlerinden biridir. Sonu­ta entalpi deĵiĸimi yoldan baĵēmsēz olduĵu i­in daha 

farklē bir yol da takip edilebilir.Ancak ger­ekte biz y¿ksek basēn­taki gazēn cp deĵerini her zaman bilemeyiz 

dolayēsē ile d¿ĸ¿k basēn­ta gazēn ideal gaz davranēĸēna yaklaĸtēĵē bir basēn­ noktasēna gºre bir integral alērēz. 

Bu basēn­ seviyesini P0
 olarak ifade edebiliriz. 

ЎὌ ᷿ Ὠὖ ᷿ ὅὨὝ ᷿ Ὠὖ        (2.2.4-13) 

ЎὌ Ὄ Ὄ ᷿ ὅὨὝ Ὄ Ὄ                  (2.2.4-14) 

Buradaki Ὄ Ὄ   ve  Ὄ Ὄ  fonksiyonlarē  sabit sēcaklēk da basēncēn etkisi ile ger­ek gazēn H da 

ideal gaza gºre oluĸan farkē ifade etmektedir.Bu fonksiyonlarēn hesaplanmasē ile de  ger­ek gazēn H deĵerine 

ulaĸēlabilir. 

Sapma (Departure) Fonksiyonlarē 

Ķdeal gaz olduĵu bilinen bir referans basēncēna gºre her bir ºzellik i­in alttaki integralleri hesaplayabiliriz   

Ὃ Ὃ ὠὨὖ ὠὨὖ ὠ
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(2.2.4-15) 

Ὓ Ὓ Ὃ Ὃ Ὑ᷿ ρ ὤ Ὕ ὨὰὲὖὙὝὰὲ                             (2.2.4-16) 

Bu iki integral de Z ,T ve  P  birbirine Lee Kesler hal denklemi ile baĵlēdēr. Burada Z yerine bu baĵēntēdan 

alēnan eĸitlik yerleĸtirilir ve gerekli integral ve t¿revler alēnēr ise gibbs serbest enerjisi ve entropi i­in gereken 

sapma fonksiyonlarē hesaplanmēĸ olur. Bu iki termodinamik ºzellik belli olduĵunda ise diĵer termodinamik 

ºzelliklere ge­iĸ yapēlabilir. 

Ὄ Ὄ Ὃ Ὃ ὝὛ Ὓ                                                    (2.2.4-17) 

Ὗ Ὗ Ὃ Ὃ ὝὛ Ὓ ὙὝὤ ρ             (2.2.4-18) 

ve son olarak helmhotz enerjisi sapma fonksiyonu : 

)1()( 00 ---=- ZRTGGAA            (2.2.4-19) 

Burada integral analitik olarak alēndēĵēnda entalpi sapma fonksiyonu ĸu ĸekilde elde edilir. 
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Burada Lee Kesler  hal denklemi i­in geliĸtirilen yºntem aynen uygulanērsa ilgilendiĵimiz gaz i­in sapma 

fonksiyonu referans ve basit gazēn sapma fonksiyonlarē ¿zerinden hesaplanabilir. 
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Entropi i­inde benzer ĸekilde; 
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Denklemi yazēlabilir. 

 

Gazlarēn termofiziksel ºzelliklerinin belirlenmesi 

Isē deĵiĸtiriciler gibi ēsē transfer y¿zeylerin elde etmeye yºnelik bir  hesaplamada akēĸkanēn termodinamik 

ºzellikleri yanēnda termofiziksel ºzelliklerine de ihtiya­ olmaktadēr. Bu ºzellikleri ideal gaz modelinde eĵri 

uydurma yoluyla elde etmiĸtik. Ancak ger­ek gaz modelinin faz deĵiĸtirmeyi de i­ermesinin yanē sēra basēncēn 

etkisini hesaba katmasē gerekir. Bu sebeple Bu modellemede bir­ok hidrokarbon akēĸkan i­in ge­erli 

olabilecek genel baĵēntēlar se­ilerek sēvē ve katē akēĸkanlar i­in dinamik vizkozite , ēsē iletim katsayēsē , y¿zey 

gerilim katsayēsē deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu denklemler ĸu ĸekilde ºzetlenebilir. 

 

Sēvē ēsē iletim katsayēsē: 
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burada Tb  o basēn­taki kaynama noktasēnē  Tr  indirnemiĸ sēcaklēĵē , Tbr   ise doyma sēcaklēĵēnēn indirgenmiĸ 

sēcaklēĵēnē temsil etmektedir.Bu metod kaynama noktasē metodu olarak tanēmlanmaktadēr. 

 

Gaz ēsē iletim Katsayēsē : Chung metodu 
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M¡: molek¿ler aĵērlēk , g/mol 

h : d¿ĸ¿k basēn­daki gaz vizkositesi 
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A=1.16145     B=0.14874 , C=0.52487 , D=0.77320  , E=2.16178 , F=2.43787 

Fc= kmw ++- 4059035.02756.01 r  



(k deĵeri az sayēda madde i­in bilinmektedir. Ve bu maddeler dēĸēnda 0 alēnmaktadēr. Deĵeri 0.2 ile 0 

arasēnda deĵiĸmektedir.) 
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m: dipol moment , debyes 

 

Sēvē Vizkositesi : Przezdziecki ve Sridhar metodu 
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:Lh sēvē vizkositesi ,cP centi Poise 

V : molar hacim cm
3
/mol 
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: donma noktasē , K 

:weksentrik faktºr¿ 

Vm :  
fT   de sēvē molar hacmi  

Bu denklemde Vm  deĵerini bulmak her zaman m¿mk¿n olmamaktadēr. Bu sorunu aĸmak i­in Gunn-Yamada 

metodunu kullanmak uygun olmaktadēr.Bu metot da bilinen bir V  deĵerinden yola ­ēkarak 
fT  deki molar 

hacim deĵeri saptanabilir. 
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1 11422.102512.251941.133953.033593.0 rrrr TTTTH +-+-=
2

2 04842.009045.029607.0 rr TTH --= RV  olarak kullanabileceĵimiz iyi bir yaklaĸēmla tespit edilmiĸ 

referans bir hacim deĵerini kullanarak V deĵerini hesaplamak doĵru sonu­lar vermektedir. 

 

Y¿zey gerilim Katsayēsē: 

( )( ) 9/113/13/2 1279.0132.0 rccc TTP --= as    (2.2.4-26) 
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ů : y¿zey gerilim katsayēsē , dyn/cm 

Tbr : indirgenmiĸ kaynama sēcaklēĵē , K 

Hall denklemini programladēĵēmēz temel sēnēf: LeeKesler.java 

¥rnek Problem: LeeKeslerTest5.java 

¥rnek problemimizde Lee-Kesler denklemini kullanarak genel sēkēĸtērēlabilirlik tablosunu oluĸturduk 



 

 

2.2.5 SOĴUTKAN ISO 17584:2005(E) HELMHOLTZ HAL DENKLEMĶ  

Uluslar arasē standartlar enstit¿s¿ (ISO) soĵutkanlarēn termodinamik ºzelliklerini hesaplayan ­ok ­eĸitli 

form¿ller olmasē nedeniyle ve bu ºzelliklerdeki deĵiĸmelerin uluslar arasē ticareti etkileyebileceĵini gºz ºn¿ne 

alarak standart hal denklemleri yayēnlamēĸ ve m¿mk¿n olduĵuna bu denklemlerin kullanēlmasēnē istemiĸtir. 

Standartta da belirtildiĵi gibi bu bitmemiĸ bir prosestir, t¿m soĵutkanlarē kapsamamaktadēr, ancak durumun 

ºnemi nedeniyle bir baĸlanfē­ olarak 14 soĵutkanēn termodinamikºzelliklerini veren veri ile birlikte 

denklemler bir standart olarak yayēnlanmēĸtēr. Standartta Aĸaĵēdaki soĵutkanlarēn verileri yer almēĸtēr: 

R744(Karbondiaksit), 

R717(Amonyak),R12(diklorodiflorometan),R22(klorodiflorometan),R32(Diflorometan), R123(2,2-

dikloro,1,1,1trifloroetan), 

R125(Pentafloroetan),R134a(1,1,1,2tetrafloroethan),R143a(1,1,1,trifloroetan),R152a(1,1 difloroetan),R404A-

R125/142a/134a(23/25/52),R407C-R32/125/134a(23/25/52),R410A-R32/125(50/50),r507a-r125/143A(50/50) 

Standart temel hal denklemi olarak Helmholts serbest enerji denklemi kullanmēĸtēr. Bu denklem  saf 

soĵutkanlar i­in : 

rid
RT

A
fff +==              (2.2.5-1) 

Denklemdeki ñidò alt indisi ideal gaz ñrò alt indisi ger­ek gaz kēsmēnē vermektedir. 
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Buradaki  

t Boyutsuz sēcaklēk parametresi T
*
/T 

T
*  

Normalizasyon faktºr¿ genellikle kritik sēcaklēĵa eĸittir 

d Boyutsuz yoĵunluk r/r
*
  (1/(v r

*
) 

r
* Normalizasyon faktºr¿ genellikle kritik yoĵunluĵa eĸittir 

Nk Sayēsal eĵri uydurma katsayēlarē 

ak,bk,ek,gk Eĵri uydurmalarla ºzel soĵutkan i­in belirlenmiĸ ­arpanlar 

tk,dk,lk,mk Eĵri uydurmalarla ºzel soĵutkan i­in belirlenmiĸ ¿st katsayēlarē 

Denklemin ideal gaz terimi : 

dT
T

C

R
dTC

RTP

RT

R

s

RT

h T

T

idp

T

idp

ref

refref

id

refref

ññ -+
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
+--=

,

,

11
ln1

r
f    (2.2.5-3) 

Bu denklemdeki  

href : ideal gaz referans entalpisi () 

sref : ideal gaz referans entropisi (Genellikle 0 C de doymuĸ sēvē entalpisi olarak 1 kJ/kg K olarak se­ilir) 

href genellikle 0 C de doymuĸ sēvē entalpisi olarak 200 kJ/kg K olarak se­ilir, Genellikle 0 C de doymuĸ sēvē 

entalpisi olarak 1 kJ/kg K olarak se­ilir. Ancak deĵiĸik referanslarda aynē aynē entalpi entropi deĵerlerini 

verme ĸartēyla se­ilebilir. Denklem aynēzamanda ideal gaz sabit hacimde ēsē kapasitesinin bilinmesini 

gerektirmektedir. Bu ēsē kapasitesi : 
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Buradaki  

T

b
u k

k = , ck, ak ve tk soĵutkana eĵri uydurma ile elde edilen katsayēlardēr. 

Bazē denklemler i­in ideal gaz ek Helmholtz serbest enerji komponenti: 
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Burada d1, d2 ,d3, dk ,lk, tk katsayēlardēr. Denklem (2.3-1-5) aslēnda denklem (2.2.5-3) ¿n aynēsēdēr. Eĸdeĵer Cp 

fonksiyonunu  
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Bazē soĵutkanlar i­in Helmholtz serbest enerji denklemine ¿­¿nc¿ bir terim daha ekliyebiliriz. 
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Burada 
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[ ]22 )1()1(exp ----=Y td kk DC     (2.2.5-10) 

Denklemdeki Nk, Ak, Bk, Ck, Dk, ak, bk terimleri soĵutkan i­in eĵri uydurma terimleridir.  

Alternatif olarak Benedict-Webb-Rubin denklemi Hal denklemi olarak verilmiĸse, bu hal denklemi de Gibbs 

serbest enerji hal denklemine dºn¿ĸt¿r¿lebilir. 
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Denklemde ak katsayēlardēr. Daha ºnce verilen Helmholts serbest enerji denklemini gºz ºn¿ne alacak olursak: 
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  (2.2.5.12) olarak ifade edilebilir. Bu denklem ideal gaz Helmholts 

serbest enerji denklemiyle birlikte kullanēlarak Ger­ek hal denklemi elde edilir. 

 

Soĵutkan Helmholts serbest enerji denklemi elde edildikten sonra t¿revleri kullanēlarak deĵiĸik termodinamik 

ºzellikler t¿retilir. 
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Doyma bºlgesi denklemleri hal denkleminden 

),(),( gazsēēv PP dtdt =           (2.2.5.19) 

),(),( gazsēēv gg dtdt =           (2.2.5.20) 

Denklemleri kullanarak da elde edilebilir. ¦st bºl¿mde bu denklemleri k¿bik ĸerit eĵri uydurmasēyla elde 

ederek kullandēĵēmēzē burada hatērlatalēm. 

 

Eĵer soĵutkanēmēz saf bir akēĸkan deĵil, bir akēĸkanlar karēĸēmē ise karēĸēm kurallarēnē kullanarak karēĸēmēn 

termodinamik ºzelliklerini karēĸēmēn i­indeki saf maddelerin termodinamik ºzelliklerinden elde etmemiz 

gerekir. 
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i inci komponentin mol oranē 
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xilnxi Entropi teriminden gelen karēĸēm terimi 

f3 ve f4 terimleri karēĸēm entalpisi ve entropisinin saf sēvēlarda olduĵu gibi referans deĵerinde (0  C da sēvē 

formunda) entalpi deĵerini 200 kJ/kg , Ger­ek gaz komponenti de  
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Denklemlerdeki xij ve zij iki gazēn birlikte olmasēndan dolayē molek¿ler ­ekim kuvvetlerinden doĵan ikili 

katsayēlardēr. Ti
*
 ve ri

*
 saf sēvēlarēn katsayēlarē olup genellikle kritik deĵerler olarak alēnērlar. fij fonksiyonu 

aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanēr: 
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Saf gaz katsayēlarēna ºrnek deĵerler olarak R744 karbondioksitin katsayēlarē Tablo 2.2.5-1 ve Tablo 2.2.5-2 de 

verilmiĸtir. 

 

Tablo 2.2.5-1 R744(karbondioksit) katsayēlarē 
k ak bk ck 

0 ð ð 3,5 

1 1.99427042 958.49956 ð 

2 0.621052475 1858.80115 ð 

3 0.411952928 2061.10114 ð 

4 1.04028922 3443.89908 ð 

5 0.083276775 8238.20035 ð 

 

Tablo 2.2.5-2 R744(karbondioksit) katsayēlarē 
k Nk tk dk lk ak mk bk gk 

ek 

1 3.885682320320E-01 0 1 0 0 . .    

2 2.938547594270E+00 0.75 1 0 0 . .    

3 5.586718853490E+00 1 1 0 0 . .    

4 7.675319959250E-01 2 1 0 0 . .    

5 3.172900558040E-01 0.75 2 0 0 . .    

6 5.480331589780E-01 2 2 0 0 . .    

7 1.227941122030E-01 0.75 3 0 0 . .    

8 2.165896154320E+00 1.5 1 1 1 . .    

9 1.584173510970E+00 1.5 2 1 1 . .    

10 2.313270540550E-01 2.5 4 1 1 . .    

11 5.811691643140E-02 0 5 1 1 . .    

12 5.536913720540E-01 1.5 5 1 1 . .    

13 4.894661590940E-01 2 5 1 1 . .    

14 2.427573984350E-02 0 6 1 1 . .    

15 6.249479050170E-02 1 6 1 1 . .    



16 1.217586022520E-01 2 6 1 1 . .    

17 3.705568527010E-01 3 1 2 1 . .    

18 1.677587970040E-02 6 1 2 1 . .    

19 1.196073663800E-01 3 4 2 1 . .    

20 4.561936250880E-02 6 4 2 1 . .    

21 3.561278927030E-02 8 4 2 1 . .    

22 7.442772713210E-03 6 7 2 1 . .    

23 1.739570490240E-03 0 8 2 1 . .    

24 2.181012128950E-02 7 2 3 1 . .    

25 2.433216655920E-02 12 3 3 1 . .    

26 3.744013342350E-02 16 3 3 1 . .    

27 1.433871575690E-01 22 5 4 1 . .    

28 1.349196908330E-01 24 5 4 1 . .    

29 2.315122505350E-02 16 6 4 1 . .    

30 1.236312549290E-02 24 7 4 1 . .    

31 2.105832197290E-03 8 8 4 1 . .    

32 3.395851902640E-04 2 10 4 1 . .    

33 5.599365177160E-03 28 4 5 1 . .    

34 3.033511805560E-04 14 8 6 1 . .    

35 2.136548868830E+02 1 2 2 25 2 325 1.16 1 

36 2.664156914930E+04 0 2 2 25 2 300 1.19 1 

37 2.402721220460E+04 1 2 2 25 2 300 1.19 1 

38 2.834160342400E+02 3 3 2 15 2 275 1.25 1 

39 2.124728440020E+02 3 3 2 20 2 275 1.22 1 

 

Tablo 2.2.5-3 R744(karbondioksit) Kritik bºlge katsayēlarē 

 

k Nk ak bk bk Ak Bk Ck Dk 
 

40 6.664227654080E-01 3.5 0.875 0.3 0.7 0.3 10 275   

41 7.260863234990E-01 3.5 0.925 0.3 0.7 0.3 10 275   

42 5.506866861280E-02 3 0.875 0.3 0.7 1 12.5 275   

R744 Normalizasyon faktºrleri 

T* = 304.128 2 K, r* = 10.6249063 mol/l, M = 44.009 8 g/mol, R = 8.31451 J/(molĿK) 

R744 Referans parametreleri 

Tref = 273.15 K, pref =1.0 kPa, href =21389.328 J/mol, sref =155.741 4 J/(molĿK), f1 =5.805 551 35, 

f2 =1555.79710  

Bu hal denklemini hesaplayan program gurubu: refriger ant.java refISO17584.java 

Grafik aray¿z¿: refTable.java 

 



 

2.2.6 IAPWS-IF97 SU BUHARI HAL DENKLEMĶ 

 

Su buharē en ­ok kullandēĵēmēz sēvēlardan birisidir. Bu hal denklemi IAPWS isimli komitenin bir 

raaya gelerek uzun s¿reli ºl­¿m ve ­alēĸmalarēndan sonra geliĸtirilmiĸtir. 1997 yēlēnda geliĸtirilen 

denklemler 5 ayrē denklem gurubundan oluĸmaktadēr. 

 
                                         ķekil 2.2.6.1 Buhar hal denklemi bºlgeleri 

Temel olarak sēvē bºlgesini kapsayan ilk denklem gibbs serbest enerjisi formundadēr. 
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Burada 
*/ pp=p   TT /*=t p

*=
16.62 MPa and T

*
=1386 K R=0461526 kJ/(kgK) 

Tablo 2.2.6.1 denklem  2.6.1 katsayēlarē 
i I i Ji ni i I i Ji ni 

1 0 -2 0.14632971213167 18 2 3 -4.4141845331E-06 

2 0 -1 -0.84548187169114 19 2 17 -7.2694996298E-16 

3 0 0 -3.75636036720400 20 3 -4 -3.1679644845E-05 

4 0 1 3.38551691683850 21 3 0 -2.8270797985E-06 

5 0 2 -0.95791963387872 22 3 6 -8.5205128120E-10 

6 0 3 0.15772038513228 23 4 -5 -2.2425281908E-06 

7 0 4 -0.01661641719950 24 4 -2 -6.5171222896E-07 

8 0 5 0.00081214629984 25 4 10 -1.4341729938E-13 

9 1 -9 0.00028319080124 26 5 -8 -4.0516996860E-07 

10 1 -7 -0.00060706301566 27 8 -11 -1.2734301742E-09 

11 1 -1 -0.01899006821842 28 8 -6 -1.7424871231E-10 

12 1 0 -0.03252974877051 29 21 -29 -6.8762131296E-19 

13 1 1 -0.02184171717541 30 23 -31 1.4478307829E-20 

14 1 3 -0.00005283835797 31 29 -38 2.6335781663E-23 

15 2 -3 -0.00047184321073 32 30 -39 -1.1947622640E-23 

16 2 0 -0.00030001780793 33 31 -40 1.8228094581E-24 

17 2 1 0.00004766139391 34 32 -41 -9.3537087292E-26 

 
Termodinamik ºzellikler aĸaĵēdaki denklemlerden hesaplanabilir. 
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¥zg¿l entropi: 
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¥zg¿l sabit basēn­ta ºzg¿l ēsē: 
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¥zg¿l sabit hacimde ºzg¿l ēsē: 

v

v
T

u
C ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
= (2.2.6.7) 

Buhar bºlgesi i­in olan ikinci denklem aĸaĵēdaki gibidir: 
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),( 02 tpgtpgtpg r

RT
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+== (2.2.6.8) 

Burada 
*/ pp=p   TT /*=t  R=0461526 kJ/(kgK), ),(0 tpg hal denkleminin ideal gaz kēsmēdēr., ve 

),( tpgr
hal denkleminin ideal gazla fark denkemidir. Denklemin ideal gaz kēsmē:: 
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Burada  p
*
=1MPa ve T

*
=540 K 

Tablo 2.2.6.1 denklem 2.2.6.9 katsayēlarē 

i Ji ni
0 i Ji ni

0 

1 0 -9.692768650E+00 6 -2 1.4240819171E+00 

2 1 1.008665597E+01 7 -1 -4.3839511319E+00 

3 -5 -5.608791128E-03 8 2 -2.8408632461E-01 

4 -4 7.145273808E-02 9 3 2.1268463753E-02 

5 -3 -4.071049822E-01       

 
Fark denklemi (ideal gazla gerek gaz arasēndaki fark) g2( p,T ) aĸaĵēdaki gibidir: 
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Where p
*
=1MPa and T

*
=540 K 

Tablo 2.2.6.3 denklem 2.2.6.10 katsayēlarē 

 i  Ii  Ji ni  i  Ii  Ji ni 

1 1 0     7 0 -5.9059564324270E-18 

2 1 1 -1.7834862292358E-02 24 7 11 -1.2621808899101E-06 

3 1 2 -4.5996013696365E-02 25 7 25 -3.8946842435739E-02 

4 1 3 -5.7581259083432E-02 26 8 8 1.1256211360459E-11 

5 1 6 -5.0325278727930E-02 27 8 36 -8.2311340897998E+00 

6 2 1 -3.3032641670203E-05 28 9 13 1.9809712802088E-08 

7 2 2 -1.8948987516315E-04 29 10 4 1.0406965210174E-19 

8 2 4 -3.9392777243355E-03 30 10 10 -1.0234747095929E-13 

9 2 7 -4.3797295650573E-02 31 10 14 -1.0018179379511E-09 

10 2 36 -2.6674547914087E-05 32 16 29 -8.0882908646985E-11 

11 3 0 2.0481737692309E-08 33 16 50 1.0693031879409E-01 

12 3 1 4.3870667284435E-07 34 18 57 -3.3662250574171E-01 

13 3 3 -3.2277677238570E-05 35 20 20 8.9185845355421E-25 

14 3 6 -1.5033924542148E-03 36 20 35 3.0629316876232E-13 



15 3 35 -4.0668253562649E-02 37 20 48 -4.2002467698208E-06 

16 4 1 -7.8847309559367E-10 38 21 21 -5.9056029685639E-26 

17 4 2 1.2790717852285E-08 39 22 53 3.7826947613457E-06 

18 4 3 4.8225372718507E-07 40 23 39 -1.2768608934681E-15 

19 5 7 2.2922076337661E-06 41 24 26 7.3087610595061E-29 

20 6 3 -1.6714766451061E-11 42 24 40 5.5414715350778E-17 

21 6 16 -2.1171472321355E-03 43 24 58 -9.4369707241210E-07 

22 6 35 -2.3895741934104E+01         

 

3 nolu bºlge Helmholts serbest enerji formunda verilmiĸtir: 
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Burada 
*/rrd=   TT /*=t  , T

*
=Tc=647.096 ve  R=0461526 kJ/(kgK) 

Tablo 2.2.6.4 denklem 2.2.6.11 katsayēlarē 

 i  Ii  Ji ni  i  Ii  Ji ni 

1 0 0 1.065807002851E+00 21 3 4 -2.0189915023570E+00 

2 0 0 -1.573284529024E+01 22 3 16 -8.2147637173963E-03 

3 0 1 2.094439697431E+01 23 3 26 -4.7596035734923E-01 

4 0 2 -7.686770787872E+00 24 4 0 4.3984074473500E-02 

5 0 7 2.618594778795E+00 25 4 2 -4.4476435428739E-01 

6 0 10 -2.808078114862E+00 26 4 4 9.0572070719733E-01 

7 0 12 1.205336969652E+00 27 4 26 7.0522450087967E-01 

8 0 23 -8.456681281250E-03 28 5 1 1.0770512626332E-01 

9 1 2 -1.265431547771E+00 29 5 3 -3.2913623258954E-01 

10 1 6 -1.152440780668E+00 30 5 26 -5.0871062041158E-01 

11 1 15 8.852104398432E-01 31 6 0 -2.2175400873096E-02 

12 1 17 -6.420776518161E-01 32 6 2 9.4260751665092E-02 

13 2 0 3.849346018667E-01 33 6 26 1.6436278447961E-01 

14 2 2 -8.521470882421E-01 34 7 2 -1.3503372241348E-02 

15 2 6 4.897228154188E+00 35 8 26 -1.4834345352472E-02 

16 2 7 -3.050261725697E+00 36 9 2 5.7922953628084E-04 

17 2 22 3.942053687915E-02 37 9 26 3.2308904703711E-03 

18 2 26 1.255840842431E-01 38 10 0 8.0964802996215E-05 

19 3 0 -2.799932969871E-01 39 10 1 -1.6557679795037E-04 

20 3 2 1.389979956946E+00 40 11 26 -4.4923899061815E-05 

 

Bu denklemin yoĵunluk ve sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak verildiĵini not edelim. Ve temel denklem olarak Helmholts 

serbest enerji denklemi kullanēlmēĸtēr. 
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¥zg¿l i­ enerji: 
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sabit basēn­ta ºzg¿l ēsē: 
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sabit hacimde ºzg¿l ēsē: 
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4 numaralē bºlge doyma ºzelliklerini tanēmlamaktadēr. Temel denklem bir polinom formunda verilmiĸtir. 
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( )25.0*/ pps=b     (2.2.6.19) 

( ) 10

*

9

* / nTT

n

T

T

s

s

-
+=J   (2.2.6.20) 

Bu denklemden doyma basēn denklemi ve doyma sēcaklēk denklemi elde edilebilir. 
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Where p
*
=1 MPa 
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2 nnA ++= JJ  
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3 nnnB ++= JJ  

87

2

6 nnnC ++= JJ  

                                     Tablo 2.2.6.5 denklem 2.2.6.21 katsayēlarē 

i ni i ni 

1 1.1670521453E+03 6 1.4915108614E+01 

2 -7.2421316703E+05 7 -4.8232657362E+03 

3 -1.7073846940E+01 8 4.0511340542E+05 

4 1.2020824702E+04 9 -2.3855557568E-01 

5 -3.2325550322E+06 10 6.5017534845E+02 

Doyma sēcaklēk denklemi: 
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Ve son bºlge (bºlge 5) Gibbs serbest enerjisi cinsinden tanēmlanmēĸtēr. 
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Burada 
*/ pp=p   TT /*=t  R=0461526 kJ/(kgK), ),(0 tpg hal denkleminin ideal gaz par­asēdēr, 

ve ),( tpgr
 hal denklemini ideal gazla ger­ek gazēn farkēnēn denklemidir. Ķdeal gaz denklemi: 
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Burada p
*
=1MPa ve T

*
=1000 K 

                              Tablo 2.2.6.6 denklem 2.2.6.24 katsayēlarē 

 i  Ji
0  ni

0  i  Ji
0  ni

0 

1 0 -13.1799836742 4 -2 0.3690153498 

2 1 6.8540841634 5 -1 -3.1161318214 

3 -3 -0.0248051489 6 2 -0.3296162654 

Ger­ek gazla fark denklemi: 
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Tablo 2.2.6.7 denklem 2.2.6.25 katsayēlarē 

i Ii Ji ni i Ii Ji ni 

1 1 1 1.5736404855E-03 4 2 3 2.2440037409E-06 

2 1 2 9.0153761674E-04 5 2 9 -4.1163275453E-06 

3 1 3 -5.0270077678E-03 6 3 7 3.7919454823E-08 

 

Termodinamik Referans [29] da bu hal denklemi ile ilgili daha fazla detay bulabilirsiniz. 

Program: steamIAPWS_IF97.java 

Kullanēcē grafik aray¿z¿ (GUI) : steamTableIF97.java 

ķekil 2.2.6.2 Kullanēcē aray¿z¿ 

 
 
2.3 G¦¢ ¢EVRĶMLERĶ 

 

2.3.1 CARNOT ¢EVRĶMĶ 

 

 



 
Carnot ­evrimi ideal g¿­ ­evrimi karĸēlaĸtērma ­evrimidir. M¿mk¿n olan en y¿ksek ­evrim verimini verir. 

Pratik olarak ger­ekleĸtirilmesi m¿mk¿n olmayan bu ­evrimin pratik ­evrim olarak (en azēndan teorik olarak) 

tanēmēnē bir isentropik t¿rbin, bir isentropik kompresºr, bir yoĵuĸturucu ve bir buharlatērēcē prosesi kullanarak 

oluĸturabiliriz.  ¢evrim hesabēnda Kullanēlan denklemler: 

Carnot cycle is an ideal cycle and it is important as a reference cycle to give maximum possible cycle 

efficincy. It consists of two isothermal and two isentropic processes. If a carnot cycle constructed by using a 

boiler (evaporator), an isentropic turbine, a condenser and an isentropic compressor, The cycle can be 

calculated by the following denklemis: 

ὡ  Ę άὬ Ὤ                  ί ί  (2.3.1.1) 

ὗ ĥ άὬ Ὤ άὝ ί ί              (2.3.1.4) 

 

ὗ øĥ άὬ Ὤ άὝ ί ί άὝ ί ί   (2.3.1.2) 

ὡ  İ άὬ Ὤ                        ί ί      (2.3.1.3) 

ὗ ĥ άὬ Ὤ άὝ ί ί              (2.3.1.4) 
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ρ      (2.3.1.5) 

Bu analiz i­in bir bir bilgisayar modeli geliĸtirlmiĸtir: carnotT.java ºrnek: carnotTtest.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" carnotTtest 

buhar carno ­evrimi 

 ­evrim verimi eta=1-T2/T1 denkleminden= 0.28317693446603853 

 ­evrim verimi   = 0.2831638606045065 

 ēsē enerjisi kullanēm oranē = 0.7168361393954935 

 toplam ēsē ve g¿­= 1.0 

 Turbine g¿­ ­ēktēsē    = 37.88893298727455 kW 

 Net g¿­ ­ēktēsē    = 29.845315108439692 kW 

 buharlaĸtĸrēcē enerji giriĸi = 105.39944979110344 kW 

 yaĵuĸturucu enerji ­ēkēĸē  = 75.55413468266374 kW 

 h1 t¿rbin giriĸ = 2784.3595270531996 kJ/kg 

 T1 t¿rbin giriĸ = 275.63906015583365 derece C 

 P1 t¿rbin giriĸ = 60.0 bar  

 s1 t¿rbin giriĸ = 5.889173388924466 kJ/kgK 

 x1 t¿rbin giriĸ = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 T2 t¿rbin ­ēkēĸ = 120.23465643240623 derece C 

 P2 t¿rbin ­ēkēĸ = 60.0 bar  

 s2 t¿rbin ­ēkēĸ = 5.889173388924466 kJ/kgK 

 x2 t¿rbin ­ēkēĸ = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h3 yoĵuĸturucu ­ēkēĸ = 1093.4695483994099 kJ/kg 

 T3 yoĵuĸturucu ­ēkēĸ = 120.23465643240623 derece C 

 P3 yoĵuĸturucu ­ēkēĸ = 60.0 bar  

 s3 yoĵuĸturucu ­ēkēĸ = 3.0266765970468574 kJ/kgK 

 x3 yoĵuĸturucu ­ēkēĸ = 0.26738395736584747 kgvapor/kgtotal 

 h4 kompresºr ­ēkēĸ = 1213.3611657789218 kJ/kg 

 T4 kompresºr ­ēkēĸ  = 275.63906015583365 derece C 

 s4 kompresºr ­ēkēĸ  = 3.0266765970468574 kJ/kgK 

 x4 kompresºr ­ēkēĸ  = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 



 
                          

Carnot ­evrimini ­evrim sēvēsē olarak hava kullanarak ta ger­ekleĸtirebiliriz. Bu durumda ­evrim prosesleri 

olarak  izotermal t¿rbin, isentropik t¿rbin, izotermal kompresºr ve isentropik kompresºr kullanmalēyēz. 

Minimum ve maksimum sēcaklēklarēn ve minimum ve maksimum basēn­larēn verildiĵini varsayalēm. Bu 

durumda: 
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¥rnek ­evrim programē: carnot_hava.java  carnot_hava_test.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" carnot_hava_test 

hava Carnot ­evrimi 

 ­evrim verimi eta=1-Tlow/Thigh denkleminden= 0.727 

 ­evrim verimi    = 0.7270000000000001 

 Net g¿­ ­ēktēsē    = 261.071867240094 kW 

ēsē giriĸi = 359.10848313630527 kW 

 h1 izotermal t¿rbin giriĸi  = 1046.475573107103 kJ/kg 

 T1 izotermal t¿rbin giriĸi   = 1000.0 degree C 

 P1 izotermal t¿rbin giriĸi   = 400.0 bar  

 s1 izotermal t¿rbin giriĸi   = 6.253537882493362 kJ/kgK 

v1 izotermal t¿rbin giriĸi   = 0.007176532462219846 m^3/kg 

 h2 izotermal t¿rbin ­ēkēĸē  = 1405.5840562434082 kJ/kg 

 T2 izotermal t¿rbin ­ēkēĸē = 1000.0 degree C 

 P2 izotermal t¿rbin ­ēkēĸē = 114.48713850529137 bar  

 s2 izotermal t¿rbin ­ēkēĸē = 6.612646365629667 kJ/kgK 

 v2 izotermal t¿rbin ­ēkēĸē = 0.02507367222524532 m^3/kg 

 h3  izotermal kompresºr giriĸi = 273.3493071360764 kJ/kg 

 T3 izotermal kompresºr giriĸi  = 273.0 degree C 

 P3 izotermal kompresºr giriĸi  = 1.0 bar  

 s3 izotermal kompresºr giriĸi  = 6.612646365629667 kJ/kgK 

 v3 izotermal kompresºr giriĸi  = 0.7836773448744072 m^3/kg 

 h4 izotermal kompresºr ­ēkēĸē = 175.31269123986507 kJ/kg 

 T4  izotermal kompresºr ­ēkēĸē  = 273.0 degree C 

 P4 izotermal kompresºr ­ēkēĸē = 3.4938422360998462 bar  

 s4  izotermal kompresºr ­ēkēĸē  = 6.253537882493362 kJ/kgK 

 x4  izotermal kompresºr ­ēkēĸē  = 0.22430244181523812 m^3/kg 

 



 

 
2.3.2 STANDART HAVALI BRAYTON - ERICSON (GAZ T¦RBĶNĶ) ¢EVRĶMĶ 

 
Gaz t¿rbini (veya Brayton veya Ericsson ­evrimi) ­evriminde temel olarak dēĸ hava bir kompresºr kullanēlarak 

sēkēĸtērēlēr, daha sonra bir yanma odasēnda yakēlan yakētla ēsētēlēr (sabit basēn­ta) ve sonra ēsētēlan eksoz gazlarē 

bir gaz t¿rbininden ge­irilerek genleĸtirilerek iĸ elde edilir. Proses hesabēnē kolaylaĸtērmak i­in ilk baĸta 

­evrimimizde yanma gazlarē yerine tamamen havanēn dolaĸtēĵē ve yanma odasē yerine dēĸ kaynak ēsētmasē ile 

ēsētēldēĵēnē varsayacaĵēz. 

Hava (ideal gaz) i­in proses: 



)( 12 hhmWcompressor -=     (2.3.2.1) 

)( 12 hhmW scompressorisentropic -=             12 ss s=     (2.3.2.2) 

compressor

compressorisentropic
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=h     (2.3.2.3) 

)( 23 hhmQ chambercombustion -=              32 PP =     (2.3.2.4) 

)( 43 hhmWturbine -=      (2.3.2.5) 

)( 43 sturbineisentropic hhmW -=                sss 43=    14 PP =    (2.3.2.6) 

turbineisentropic
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W

W
=h       (2.3.2.7) 

chambercombustion

compressorturbine

cycle
Q

WW -
=h           (2.3.2.8) 

Program kodu: brayton.java  braytontest.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" braytontest 

Brayton cycle  

Turbine power output W turbine = 748.794597011468 kW  

Compressor power input W kompresor = 370.08310171234666 kW 

Net power output  Wnet = 378.71149529912134 kW 

Combustion chamber heat input Q combustion = 965.7618454299507 kW 

Evailable exhaust heat energy Q exhaust available = 587.0503501308293 kW  

Cycle efficiency eta  = 0.392137561751077 

Heat utilisation efficiency eta ēsē = 0.607862438248923  

Total heat energy utilisation efficiency = 1.0 

Compressor inlet temperature = 26.850000000000023 degree C 

Compressor inlet pressure  = 1.1 bar 

Combustion chamber inlet temperature = 386.6815012229864 degree C 

Combustion chamber inlet pressure   = 15.0 bar 

Turbine inlet temperature = 1226.85 degree C 

Turbine inlet pressure   = 15.0 bar 

Turbine exit temperature = 586.4004575651818 degree C 

Turbine exit pressure   = 1.1 bar 

 



 
Eĵer daha y¿ksek verim istenirse Brayton ­evrimi arasoĵutucu(intercooler) ve ºn ēsētēcē (regenerator) 

kullanēlarak saĵlanabilir. Ara soĵutma ile kompresºr iĸi azaltēlabilir (toplam kompresºr davranēĸē iztermal 

kompresºre doĵru kayar) 

 
ὡ İĥİ ë Ęİ άὬ Ὤ  

)( 12 hhmW compressorpressurelow -=     (2.3.2.9) 

)( 12 hhmW scompressorisentropicpressurelow -=             12 ss s=    (2.3.2.10) 

 

)( 34 hhmW compressorpressurehigh -=   (2.3.2.11) 

)( 34 hhmW scompressorisentropicpressurehigh -=             34 ss s=   (2.3.2.12) 

compressor

compressorisentropic

compressorisentropic
W

W
=h    (2.3.2.13) 

)( 32int hhmQ ercooler -=    (2.3.2.14) 

)()( 10945 hhmhhmQ rregenerato -=-=   (2.3.2.15) 



)( 56 hhmQ chambercombustionfirst -=              456 PPP ==    (2.3.2.16) 

)( 76 hhmW turbinepressurehigh -=    (2.3.2.17) 

)( 76 iturbinepressurehighisentropic hhmW -=    (2.3.2.18) 

)( 78sec hhmQ chambercombustionond -=              87 PP =   (2.3.2.19) 

)( 98 hhmW turbinepressurelow -=    (2.3.2.20) 

)( 98 iturbinepressurelowisentropic hhmW -=   (2.3.2.21) 

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
=h    (2.3.2.22) 

chambercombustion

compressorturbine

cycle
Q

WW -
=h   (2.3.2.23) 

Program ismi: brayton.java ve braytontest2.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" braytontest2 

 Brayton cycle  

low pressure turbine power output W turbine = 375.24947680294235 kW  

high pressure turbine power output W turbine = 434.501864954904 kW  

turbine power output W turbine = 809.7513417578464 kW  

low pressure compressor power output W turbine = 151.43844484359033 kW  

high pressure compressor power output W turbine = 151.43844486530872 kW  

compressor power input W turbine = 302.87688970889906 kW  

Net power output  Wnet = 506.8744520489473 kW 

Combustion chamber heat input Q combustion = 912.7466282118385 kW 

Cycle efficiency eta  = 0.555328758696118 

Equivalent temperature carnot cycle efficiency eta  = 0.8 

Regenerator heat transfer   = 646.9093508680925 kW 

Termodynamic states :  

P[1] = 1.1bar T[1] = 26.850000000000023 degree C h[1] = 398.40865520622174 kJ/kg s[1] = 

2.0742421489242178 kJ/kgK 

P[2] = 4.062019202bar T[2] = 176.63993033451072 degree C h[2] = 549.8471000498121 kJ/kg s[2] = 

2.108519067172819 kJ/kgK 

P[3] = 4.062019202bar T[3] = 26.850000000000023 degree C h[3] = 398.40865520622174 kJ/kg s[3] = 

1.6992338773829843 kJ/kgK 

P[4] = 15.0bar T[4] = 176.6399303557949 degree C h[4] = 549.8471000715305 kJ/kg s[4] = 

1.733510795634942 kJ/kgK 

P[5] = 15.0bar T[5] = 772.5581878590725 degree C h[5] = 1196.756450939623 kJ/kg s[5] = 

2.6414669445343124 kJ/kgK 

P[6] = 15.0bar T[6] = 1026.85 degree C h[6] = 1494.2417319275119 kJ/kg s[6] = 2.895956514615876 

kJ/kgK 

P[7] = 4.062019202bar T[7] = 704.5312527586585 degree C h[7] = 1118.9922551245695 kJ/kg s[7] = 

2.939585733581961 kJ/kgK 

P[8] = 4.062019202bar T[8] = 1226.85 degree C h[8] = 1734.253602348519 kJ/kg s[8] = 

3.442655685264856 kJ/kgK 

P[9] = 1.1bar T[9] = 861.6963173781736 degree C h[9] = 1299.751737393615 kJ/kg s[9] = 

3.486126754877223 kJ/kgK 

P[10] = 1.1bar T[10] = 276.63993035579495 degree C h[10] = 652.8423865255226 kJ/kg s[10] = 

2.6901974464287823 kJ/kgK 

 



 
ķimdi de Brayton ­evriminde yanma odasēnda ger­ek yanma olduĵunu varsayarak ­evrimi hesaplayalēm. Bu 

kitap temel olarak dizayna yºnelik olduĵundan yanma detaylarēna burada girmeyeceĵiz daha fazla detay 

www.turhancoban\com\kitaplar adresinden numerical_thermodynamics kitabēnda mevcuttur. 

airmm= (6.5.1) 

)( 12 hhmW compressorpressurelow -=     (6.5.2) 

 

)( 12 hhmW icompressorisentropicpressurelow -=             12 ss i =   (6.5.3) 

 

)( 34 hhmW compressorpressurehigh -=   (6.5.4) 

)( 34 hhmW icompressorisentropicpressurehigh -=             34 ss i =   (6.5.5) 

compressor

compressorisentropic

compressorisentropic
W

W
=h    (6.5.6) 

)( 32int hhmQ ercooler -=   (6.5.7) 

)()( 10945 hhmhhmQ productrregenerato -=-=   (6.5.8) 

( )fuelfuelproductchambercombustion hmmhhmQ +-= 56              456 PPP ==   (6.5.9) 

)( 76 hhmW productturbine -=   (6.5.10) 

)( 76 iproductturbineisentropic hhmW -=   (6.5.11) 

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
=h     (6.5.12) 

http://www.turhancoban/com/kitaplar


chambercombustion

compressorturbine

cycle
Q

WW -
=h   (6.5.13) 

Program brayton4.java ve ºrnek program braytontest4.java ºrnek problemde yanma odasēnda aĸaĵēda 

verilen bileĸende doĵal gaz yakēldēĵē varsayēlmēĸtēr. Yanma odasē adyabatik olup dēĸarēya ēsē kaybē olmadēĵē 

varsayēlmaktadēr. Yanma sonumda yanma odasē sēcaklēĵēnēnadyabatik alev sēcaklēĵēna ulaĸtēĵē 

varsayēlmaktadēr. 

Gas name amount 

CH4 methane 0.906000 

C2H6 ethane 0.056000 

C3H8 propane 0.000800 

C4H10 butane 0.000200 

CO2 carbondioxide 0.017000 

N2 nitrogen 0.011000 

 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" braytontest4 

Brayton cycle  

Combustion Reaction :  

[  0.9060 CH4 +   0.0560 C2H6 +   0.0008 C3H8 +   0.0002 C4H10 +   0.0170 CO2 +   0.0110 N2] +    

4.9245*[ O2 + (79/21) *N2] Ą   1.0382 CO2 +   1.9842 H2O +  18.5365 N2 +   2.9112 O2 

mair =1.0 kg/s  mproduct=1.0661129068583868 kg/s  

Turbine power output W turbine = 717.3634398398311 kW  

Low pressure compressor power input W turbine = 151.45004280335826 kW  

High pressure compressor power input W turbine = 151.45004282508165 kW  

Compressor power input W turbine = 302.9000856284399 kW  

Net power output  Wnet = 414.4633542113912 kW 

Combustion chamber heat input Q combustion = 1028.3480180935708 kW 

Cycle efficiency eta  = 0.403038024986672 

Equivalent temperature carnot cycle efficiency eta  = 0.7692307692307692 

Regenerator heat transfer   = 265.35145370760745 kW 

Termodynamic states :  

P[1] = 1.1bar T[1] = 26.850000000000023 degree C h[1] = 300.47241417394997 kJ/kg s[1] = 

6.680027277763032 kJ/kgK 

P[2] = 4.062019202bar T[2] = 176.76142627605628 degree C h[2] = 451.92245697730823 kJ/kg s[2] = 

6.714303344306349 kJ/kgK 

P[3] = 4.062019202bar T[3] = 26.850000000000023 degree C h[3] = 300.47241417394997 kJ/kg s[3] = 

6.305019006221799 kJ/kgK 

P[4] = 15.0bar T[4] = 176.7614262973688 degree C h[4] = 451.9224569990316 kJ/kg s[4] = 

6.339295072768477 kJ/kgK 

P[5] = 15.0bar T[5] = 271.9600652210031 degree C h[5] = 549.8121169311926 kJ/kg s[5] = 

6.536561114130103 kJ/kgK 

P[6] = 15.0bar T[6] = 1026.85 degree C h[6] = 1519.7930629146838 kJ/kg s[6] = 7.903886582600744 

kJ/kgK 

P[7] = 1.1bar T[7] = 492.0016930813757 degree C h[7] = 846.9155138061639 kJ/kg s[7] = 

8.027493063476864 kJ/kgK 

P[8] = 1.1bar T[8] = 276.76142629736876 degree C h[8] = 598.0193115366096 kJ/kg s[8] = 

7.645187250991324 kJ/kgK 

 



 

 

2.3.3 RANKINE ¢EVRĶMĶ 

Basit bir rankin ­evriminde basēn­lē su bir kazanda ēsētēlēr buharlaĸtērēlēr, sonra t¿rbine gºnderilerek iĸ elde 

edilir. T¿rbinden ­ēkan yaĸ buhar kondenserde yoĵuĸturularak tekrar sēvē pompasē kullanēlarak basēn­landērēlēr.  

 

)( 34 hhmWpump -=     (2.3.3.1) 

)( 34 hhmW spumpisentropic -=             34 ss s=   (2.3.3.2) 

pump

pumpisentropic

pumpisentropic
W

W
=h    (2.3.3.3) 

)( 41 hhmQboiler -=              (2.3.3.4) 

)( 21 hhmWturbine -=       (2.3.3.5) 

)( 21 sturbineisentropic hhmW -=                sss 21=    (2.3.3.6) 

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
=h    (2.3.3.7) 

Program:  rankine.java , raninetest.java 



 
¢evrim verimini arttērmak i­in Brayton ­evriminde olduĵu gibi Rankine ­evriminde de ek sēs deĵiĸtiricilerden 

yararlanēlēr. Ger­ek santrallarēn olmassa olmazlarēndan birisi t¿rbinden ­ekilen ara buharla besleme suyunun 

ēsētēlmasēdēr. Aĸaĵdaki ºrneĵimizde a­ēk besleme suyu ēsētēcēsē kullanēlmēĸtēr. Bu temel olarak t¿rbinden gelen 

buharla besleme suyunu karēĸtērarak ēsētmaya dayanēr. Isē deĵiĸtirici yerine kapalē bir kap kullandēĵēndan ilk 

yatērēm maliyeti d¿ĸ¿kt¿r. 

 

m

m

m

m
y

inletwaterfeedopen
== 2

  (3.3.8) 

))(1( 561 hhymWpump --=  (3.3.9) 

))(1( 561 hhymW ipumpisentropic --=    (3.3.10)           

1

1

1

pump

pumpisentropic

pumpisentropic
W

W
=h (3.3.11) 

)( 782 hhmWpump -=    (3.3.12) 



)( 782 hhmW ipumpisentropic -=             (3.3.13) 

2

2

2

pump

pumpisentropic

pumpisentropic
W

W
=h   (3.3.14) 

A­ēk besleme suyu enerji dengesi (­ēkēĸ doymuĸ su olmalēdēr) 

726)1( mhmyhhym =+-   (3.3.15) 

62

67

hh

hh
y

-

-
=    (3.3.16) 

 

)( 81 hhmQboiler -=           (3.3.17)    

)( 211 hhmWturbine -=       (3.3.18) 

))(1( 432 hhymWturbine --=   (3.3.19) 

)( 211 iturbineisentropic hhmW -=      (3.3.20) 

)( 4312 iturbineisentropic hhmW -=      (3.3.21)         

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
=h    (3.3.22) 

21211 tpumppumpturbineturbinenet WWWWW +-+=   (3.3.23) 

boiler

net
cycle

Q

W
=h   (3.3.24) 

Program: rankine2.java ve rankine2test.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" rankine2test 

Rankine cycle with an open water heater and two stage turbine with reheating 

percantage of steam going into water heater=0.20067141771197267 

percantage of steam going into second turbine=0.7993285822880274 

 system efficiency    = 0.37343522490931674 

 Turbine 1 power exit    = 426.48738298556054 kW 

 Turbine 2 power exit  = 798.3493677724169 kW 

 Total turbine  1 power exit    = 1224.8367507579774 kW 

 Pump 1 inlet     = 0.8881486448834859 kW 

 Pump 2 inlet      = 3.7486610800126527 kW 

 Total pumppower inlet= 4.636809724896139 kW 

 Net power output    = 1220.1999410330811 kW 

 Boiler heat input = 2907.886599195056 kW 

 Reheater heat input = 359.61432102313904 kW 

 Boiler-superheater total heat input = 3267.500920218195 kW 

 Condenser heat output = 2047.3009791851143 kW 

 



 
Bir sonraki ºrneĵimizde kapalē besleme suyu ēsētēcē (ēsē deĵiĸtirici) kullandēk 

 

boiler

extract

m

m

m

m
y == 4

  (2.3.3.25)  9 noktasē(kapalē besleme suyu ēsētēcē ­ēkēĸē) doymuĸ su olamalēdēr. 

))(1( 671 hhymWpump --=  (2.3.3.26) 

))(1( 671 hhymW ipumpisentropic --=    (2.3.3.27)           

1

1

1

pump

pumpisentropic

pumpisentropic
W

W
=h (2.3.3.28) 

)( 912 hhmWpump -=    (2.3.3.29) 

)( 912 hhmW ipumpisentropic -=             (2.3.3.30) 

2

2

2

pump

pumpisentropic

pumpisentropic
W

W
=h   (2.3.3.31) 

Kapalē besleme suyu ēsētēcēsē enerji dengesi - 9 noktasē(kapalē besleme suyu ēsētēcē ­ēkēĸē) doymuĸ su olamalēdēr. 



))(1())(( 7894 hhymhhym --=-   (2.3.3.32) 

Buhar karēĸtērma enerji dengesi: 

281)1( hyhhy =+-  (2.3.3.33) 

)( 23 hhmQboiler -=           (2.3.3.34)    

)( 411 hhmWturbine -=       (2.3.3.35) 

))(1( 542 hhymWturbine --=   (2.3.3.36) 

)( 411 iturbineisentropic hhmW -=      (2.3.3.37) 

)( 542 iturbineisentropic hhmW -=      (2.3.3.38)         

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
=h    (2.3.3.39) 

21211 pumppumpturbineturbinenet WWWWW --+=   (2.3.3.40) 

boiler

net
cycle

Q

W
=h   (2.3.3.41) 

Program rankine3.java rankine3test.java  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" rankine3test 

Rankine cycle with a closed water heater  

percantage of steam extracted for closed water heater=0.13905546051502635 

 system efficiency    = 0.3090315973727121 

 Turbine 1 power exit    = 412.9618177734387 kW 

 Turbine 2 power exit  = 536.0413853480288 kW 

 Total turbine  1 power exit    = 949.0032031214675 kW 

 Pump 1 inlet     = 3.248672415293518 kW 

 Pump 2 inlet      = 0.4738381237412723 kW 

 Total pump power inlet= 3.72251053903479 kW 

 Net power output    = 945.2806925824327 kW 

 Boiler heat input = 3058.8480291947726 kW 

 Condenser heat output = 536.0413853480288 kW 

 

 



D¿ĸ¿k verimlerinden dolayē d¿ĸ¿k entalpili rankin ­evrimleri gºreceli zor proseslerdir. ¥rnek olarak 

ayrēĸtērmalē(seperatºrl¿) jeotermal enerji santrallarēnē gºz ºn¿ne alalēm. Bu ­evrimde jeotermal kuyudan elde 

edilen yaĸ buhar (doymuĸ buhar-su karēĸēmē)  Bir ayrēĸtērēcēya (seperatºr) gºnderilir. Buradan ayrēĸan doymuĸ 

buhar t¿rbine gºnderilerek g¿­ elde edilir, ­ēkan ­¿r¿k buhar condenserde yoĵuĸturuldukrtan sonra jeotermal 

kaynaĵa geri basēlēr. 

 

 
 

 

Wet steam inlet condition:  11, xP  (Could be in liquid region as well) 

Separator inlet 122, hhP =   (2.3.3.42) 

42322 )1( hxhxh +-=   (2.3.3.43)  

)( 542 hhmxWturbine -=  (2.3.3.44) 

)( 64 hhmxW turbineisentropic -=    (2.3.3.45)           

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
=h (2.3.3.46) 

pumptowercoolingpumpcondenspumpnreinjectioturbinenet WWWWW ---=    (2.3.3.47) 

)()(*)1( 10823122 hhmxhhxmW pumpnreinjectio -+--=      (2.3.3.48) 

Bu sistem a­ēk sistem olduĵundan ve gelen enerji i­in yakēt harcamē bulunmadēĵēndan burada klasik verim kavramē ­ok 

da ge­erli deĵildir. Bunun yerini ekserji verimi kavramē alēr. Ekserji kavramē ilk defa bu t¿r santrallarēn analizi i­in 

geliĸtirilmiĸ olup, ekserji verimi elde edilebilecek olan maksimum iĸin elde edilen iĸe oranē olarak belirlenir. 



[ ])()( 01001max ssThhmW ---=             (2.3.3.49) 

maxW

Wnet
exergy=h   (2.3.3.50) 

Buradaki h0 ve s0 ­evre ĸartalrēndaki entalpi ve entropi deĵerleridir. 

¢evrim i­in sanal olarak bir sistem verimi hala tanēmlanabilir. Yer altēnē sanal bir kazan olarak d¿ĸ¿nebiliriz. 

Bu durumda 

[ ])( 81 hhmQ boilervirtual -=  (2.3.3.51) 

boilervirtual

net
systemvirtual

Q

W
=h   (2.3.3.52) 

Program ismi: flash1.java  flash1_cevrimi_test.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" flash1_cevrimi_test 

single flash geothermal power plant 

 cycle efficiency    = 0.07339140495014446 

 cycle exergy efficiency    = 0.20344173788400155 

 Exergy = 4937.7658660852485kW 

 Turbine power output    = 1009.611247905253 kW 

 Reenjection pump 1 power input    = 4.972145722760613 kW 

 Reenjection pump 2 power input    = 0.0914331218072619 kW 

 Reenjection pump power input    = 5.063578844567875 kW 

 Net power output    = 1004.547669060685 kW 

 Virtual boiler heat input = 13687.538339715456 kW 

 Condenser heat removal  = 4383.921267972627 kW 

 h1  well head = 1076.0391527789507 kJ/kg 

 T1  well head = 207.15135070759823 derece C 

 P1  well head = 18.0 bar  

 x1  well head = 0.1 kg vapor/kg  

 h2 separator inlet = 1076.0391527789507 kJ/kg 

 T2 separator inlet = 201.40793020719082 derece C 

 P2 separator inlet = 16.0 bar  

 x2  separator inlet = 0.11225388414973327 kg vapor/kg  

 h3 separator exit (saturated water) = 858.8006256859758 kJ/kg 

 T3 separator exit (saturated water) =201.40793020719082 derece C 

 P3 separator exit (saturated water) =16.0 bar  

 x3   separator exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h4 turbine inlet =2794.0434793159193 kJ/kg 

 T4 turbine inlet = 201.40793020719082 derece C 

 P4 turbine inlet = 16.0 bar  

 x4 turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h5 turbine exit =2344.343562225054 kJ/kg 

 T5 turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P5 turbine exit = 0.8 bar  

 x5 turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h6 isentropic turbine exit =2344.343562225054 kJ/kg 

 T6 isentropic turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P6 isentropic turbine exit = 0.8 bar  

 x6 isentropic turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h7 condenser saturated vapor =2344.343562225054 kJ/kg 

 T7 condenser saturated vapor = 93.50435536185492 derece C 

 P7 condenser saturated vapor = 0.8 bar  

 x7 condenser saturated vapor = 1.0 kg vapor/kg  

 h8 condenser saturated liquid =391.66223579317784 kJ/kg 



 T8 condenser saturated liquid = 93.50435536185492 derece C 

 P8 condenser saturated liquid = 0.8 bar  

 x8 condenser saturated liquid = 0.0 kg vapor/kg  

 h9 isentropic reinjection pump exit =393.6554546400712 kJ/kg 

 T9 isentropic reinjection pump exit = 93.62822347328785 derece C 

 P9 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x9 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h10  reinjection pump exit =393.8769234008371 kJ/kg 

 T10  reinjection pump exit = 93.68090134423034 derece C 

 P10  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x10  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h11 isentropic reinjection pump exit =858.8052604463063 kJ/kg 

 T11 isentropic reinjection pump exit = 0.0 derece C 

 P11 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x11 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h12  reinjection pump exit =858.8057754196764 kJ/kg 

 T12  reinjection pump exit = 200.74087440542496 derece C 

 P12  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x12  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg 

 

 
Sonu­lardan da gºr¿leceĵi gibi ­evrim verimi olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. Verimi y¿kseklmenin bir yolu daha fazla 

kullanēlabilir doymuĸ buhar elde etmektir. Bunun i­in kademeli ayrēĸtēma prosesine gidilebilir (iki veya daha 

fazla buhar ayrēĸtērmasē). Altta iki buhar ayrēĸtērmalē bir jeotermal santral sisteminin akēĸ diyagramē 

verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Jeotermal sēvē k¿tlesel debisine m dersek 

 
542 mmmx ==   (2.3.3.53) 

632)1( mmxm ==-   (2.3.3.54) 

mxxm 628 )1( -=  (2.3.3.55) 

mxxm )1)(1( 627 --=   (2.3.3.56) 

))1(( 6229 xxxmm -+=  (2.3.3.57) 

Doumuĸ buhar giriĸ ĸartlarē:  11, xP  (Bu nokta sēvē bºlgesinde de olabilir)) 

Ayrēĸtērēcē(Separatºr) giriĸi 122, hhP =   (2.3.3.58) 

42322 )1( hxhxh +-=   (2.3.3.59)  

Genleĸtirme noktasē 6: 636, hhP =   (2.3.3.60) 

86766 )1( hxhxh +-=   (2.3.3.61)  

 

)( 542 hhmxW HPturbine -=  (2.3.3.62) 

)( 1742 hhmxW HPturbineisentropic -=    (2.3.3.63)           

HPturbineisentropic

HPturbine

HPturbineisentropic
W

W
=h (2.3.3.64) 

Karēĸtērma prosesi: 

985998855 )( hmmhmhmhm +==+   (2.3.3.65) 

962286252 ))1(()1( hxxxmhxxmhmx -+=-+   (2.3.3.66) 

)( 1099 hhmW LPturbine -=  (2.3.3.67) 

)( 1899 hhmW LPturbineisentropic -=    (2.3.3.68)           

LPturbineisentropic

LPturbine

LPturbineisentropic
W

W
=h (2.3.3.69) 

 

pumptowercoolingpumpcondenspumpnreinjectioturbinenet WWWWW ---=    (2.3.3.70) 

)()( 715711139 hhmhhmW pumpnreinjectio -+-=      (2.3.3.71) 

 

Exerji verimi 

[ ])()( 01001max ssThhmW ---=             (2.3.3.72) 



maxW

Wnet
exergy=h   (2.3.3.73) 

Sanal birinci kanun verimi 

[ ])( 111 hhmQ boilervirtual -=  (2.3.3.74) 

boilervirtual

net
systemvirtual

Q

W
=h   (2.3.3.75) 

Program ismi: flash2.java   flash2_cevrimi_test.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" flash2_cevrimi_test 

double flash geothermal power plant 

 cycle efficiency    = 0.11002348627748726 

 cycle exergy efficiency    = 0.30382860987800914 

 Exergy = 5037.194295158879kW 

 HP Turbine power output    = 374.72917422610067 kW 

 LP Turbine power output    = 1164.5194311642715 kW 

 Turbine power output    = 1539.2486053903722 kW 

 Reenjection pump 1 power input    = 8.752593539089982 kW 

 Reenjection pump 2 power input    = 0.05227146772186603 kW 

 Reenjection pump power input    = 8.804865006811848 kW 

 Net power output    = 1530.4437403835602 kW 

 Virtual boiler heat input = 13910.154932953765 kW 

 Condenser heat removal  = 7895.057313914444 kW 

 h1  well head = 1087.169982440866 kJ/kg 

 T1  well head = 209.83868256665156 derece C 

 P1  well head = 19.0 bar  

 x1  well head = 0.1 kg vapor/kg  

 h2 separator inlet = 1087.169982440866 kJ/kg 

 T2 separator inlet = 195.07483020345808 derece C 

 P2 separator inlet = 14.0 bar  

 x2  separator inlet = 0.13106771301772813 kg vapor/kg  

 h3 separator exit (saturated water) = 830.3150734915121 kJ/kg 

 T3 separator exit (saturated water) =195.07483020345808 derece C 

 P3 separator exit (saturated water) =14.0 bar  

 x3   separator exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h4 turbine inlet =2790.0266075945906 kJ/kg 

 T4 turbine inlet = 195.07483020345808 derece C 

 P4 turbine inlet = 14.0 bar  

 x4 HP turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h5 HP turbine exit =2647.0740964084775 kJ/kg 

 T5 HP turbine exit = 158.85419273697445 derece C 

 P5 HP turbine exit = 6.0 bar  

 x5 HP turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h17 HP isentropic turbine exit =2647.0740964084775 kJ/kg 

 T17 HP isentropic turbine exit = 158.85419273697445 derece C 

 P17 HP isentropic turbine exit = 6.0 bar  

 x17 isentropic turbine exit = 1.0 kg vapor/kg  

 h7 condenser saturated water =0.0 kJ/kg 

 T7 condenser saturated water = 158.85419273697445 derece C 

 P7 condenser saturated water = 6.0 bar  

 x7 condenser saturated water = 0.0 kg vapor/kg  

 h8 condenser saturated vapor =2756.8184791029785 kJ/kg 

 T8 condenser saturated vapor = 158.85419273697445 derece C 

 P8 condenser saturated vapor = 6.0 bar  

 x8 condenser saturated vapor = 1.0 kg vapor/kg  



 h9 LP turbine inlet =2684.0264657046 kJ/kg 

 T9 LP turbine inlet = 158.85419273697445 derece C 

 P9 LP turbine inlet = 6.0 bar  

 x9 LP turbine inlet = 0.0 kg vapor/kg  

 h10  LP turbine exit =2389.3656041485806 kJ/kg 

 T10  LP turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P10  LP turbine exit = 0.8 bar  

 x10  LP turbine exit = 0.8784630763964493 kg vapor/kg  

 h18  LP isentropic turbine exit =2356.625508420134 kJ/kg 

 T18  LP isentropic turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P18  LP isentropic turbine exit = 0.8 bar  

 x18  LP isentropic turbine exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h13 isentropic reinjection pump exit =393.6554546400712 kJ/kg 

 T13 isentropic reinjection pump exit = 93.62822347328785 derece C 

 P13 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x13 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h14  reinjection pump exit =393.8769234008371 kJ/kg 

 T14  reinjection pump exit = 93.68090134423034 derece C 

 P14  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x14  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h15 isentropic reinjection pump exit =0.01994063469879719 kJ/kg 

 T15 isentropic reinjection pump exit = 0.0 derece C 

 P15 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x15 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h16  reinjection pump exit =0.02215626077644132 kJ/kg 

 T16  reinjection pump exit = 212.4183856142063 derece C 

 P16  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x16  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg 

 

 
ķimdi de ­ift akēĸkanlē jeotermal santralē inceleyelim. ¢ift akēĸkanlē jeotermal santrallar standart Rankine 

­evrimi kullanērlar, ve jeotermal sēvē ēsē deĵiĸtiricisinde ikincil akēĸkanē ēsētmakta kullanēlēr. Ķkincil akēĸkan 

olarak daha d¿ĸ¿k kaynama noktalē bir sēvē kullanēlarak t¿rbin giriĸinin kēzgēn buhar olmasē saĵlanēr. ¢evrim 

kapalē bir ­evrim olduĵundan basēncē ayarlayabiliriz. ¥rnek problemimizde ­alēĸma sēvēsē olarak R134a 

kullanacaĵēz. Giriĸ sēcaklēĵē 200 ᴈ olarak alēnacak. Bu deĵer bu t¿r santrallar i­in normal bir deĵerdir. Isē 

ikincil sēvēya bir ēsē deĵiĸtirici ¿zerinden aktarēlēr. Ķkincil sēvē sēcaklēklarē kritik altē veya kritik ¿st¿ olabilir. 

Program: rankine_R134a.java rankinetest.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" rankinetest 



Simple Rankine cycle 

 cycle efficiency    = 0.16949916732858386 

 heat energy utilisation rate = 0.8305008326714162 

 total heat+power efficiency = 1.0 

 Turbine power output    = 6353.192255496513 kW 

 Pump power input    = 2353.2846691457053 kW 

 Net power output    = 3999.907586350808 kW 

 Boiler heat input = 23598.390773193343 kW 

 Condenser heat  = 19598.483186842535 kW 

 h1 turbine input = 491.34365083693024 kJ/kg 

 T1 turbine input = 200.0 derece C 

 P1 turbine input = 25000.0 kPA  

 h2 turbine output = 429.07698689329965 kJ/kg 

 T2 turbine output = 42.35717901485077 degree C 

 P2 turbine output = 700.0 kPA  

 h3 condenser output = 236.99525580067643 kJ/kg 

 T3 condenser output = 26.713375870973778 degree C 

 P3 condenser output = 700.0 kPA  

 h4 pump output = 260.0594383036726 kJ/kg 

 T4 pump output = 40.44716388848133 degree C 

 P4 pump output = 25000.0 kPA 

 

 
Aynē jeotermal santral Tgiriĸ=200 C kritik-altē ­evrimle ­alēĸērsa:  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" rankinetest 

Simple Rankine cycle 

 cycle efficiency    = 0.12538631819352664 

 heat energy utilisation rate = 0.8746136818064734 

 total heat+power efficiency = 1.0 

 Turbine power output    = 4593.428533216946 kW 

 Pump power input    = 278.16462421843244 kW 

 Net power output    = 4315.263908998513 kW 

 Boiler heat input = 34415.74783572598 kW 

 Condenser heat  = 30100.48392672747 kW 

 h1 turbine input = 577.0249764759981 kJ/kg 

 T1 turbine input = 200.0 derece C 

 P1 turbine input = 3500.0 kPA  



 h2 turbine output = 532.0054871665957 kJ/kg 

 T2 turbine output = 143.7643080291872 derece C 

 P2 turbine output = 700.0 kPA  

 h3 condenser output = 236.99525580067643 kJ/kg 

 T3 condenser output = 26.713375870973778 derece C 

 P3 condenser output = 700.0 kPA  

 h4 pump output = 239.721504665919 kJ/kg 

 T4 pump output = 28.556914587844688 derece C 

 P4 pump output = 3500.0 kPA 

 
 

 

 

2.4 SOĴUTMA VE ISI POMPASI ¢EVRĶMLERĶ 

 

2.4.1 CARNOT ¢EVRĶMĶ 

  
Carnot ­evrimi ideal bir ­evrim olup temel olarak referans ­evrimi olarak kullanēlēr. 2 izotermal ve iki 

isentropik prosesten oluĸur. Burada Canot ­evrimini oluĸturmak i­in bir isentropik kopmpresºr, bir isentropik 

t¿rbin, ve iki izotermal ēsē deĵiĸtiriciden yararlanēlmaktadēr. Bu ­evrim aĸaĵēda verilen denklemler kullanēlarak 

hesaplanabilir.  

)( 12 hhmW compressorisentropic -=                  
12 ss =   (2.4.1.1) 

)()()( 41232232 ssmTssmThhmQcondenser -=-=-=   (2.4.1.2) 

)( 43 hhmW turbineisentropic -=                43 ss =       (2.4.1.3) 

)()( 41141 ssmThhmQevaporator -=-=              (2.4.1.4) 

 
boilercondenserturbineisentropiccompressorisentropicinnet QQWWW -=-=    (2.4.1.5)       

))(()()( 4112411412 ssTTmssmTssmTW innet --=---=    (2.4.1.6) 

Buharlaĸtērēcē etkinlik katsayēsē COP
)())((

)(

12

1

4112

411

TT

T

ssTTm

ssmT

WW

Q

turbinecompressor

evaporator

-
=

--

-
=

-
=    (2.4.1.7) 



Yoĵuĸturucu etkinlik katsayēsē COP
)())((

)(

12

2

4112

412

TT

T

ssTTm

ssmT

WW

Q

turbinecompressor

condenser

-
=

--

-
=

-
=   (2.4.1.8) 

¢evrimi detaylē olarak hesaplamak i­in k¿­¿k bir program ºrneĵi hazērlandē 

carnot1T.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" carnottest 

R134a Carnot soĵutma ­evrimi 

 kompresºr iĸi = 2.9194665890306633 kW 

 buharlaĸtērēcē iĸi = 1.019143155011926 kW 

 net iĸ ­ēktēsē= 1.9003234340187372 kW 

 yoĵuĸturucu ēsē ­ēkēĸē = 8.611038292271756 kW 

 buharlaĸtērēcē ēsē ­ēkēĸē = 6.710714858253018 kW 

 COP buharlaĸtērēcē    = 3.5313540516949975 kW 

 COP yoĵuĸturucu    = 4.531354051694998 kW 

 COP buharlaĸtērēcē  carnot = 3.5351212616738557 kW 
 COP yoĵuĸturucu  carnot = 4.535121261673855 kW 

 h1 kompresºr giriĸ = 385.2301064454953 kJ/kg 

 T1 kompresºr giriĸ = -7.63976989535311 derece C 

 P1 kompresºr giriĸ = 220.0 kPa  

 s1 kompresºr giriĸ = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x1 kompresºr giriĸ = 0.9566957691465375 kgbuhar/kgtoplam 

 T2 kompresºr ­ēkēĸ = 67.46662970207672 derece C 

 P2 kompresºr ­ēkēĸ = 2000.0 kPa  

 s2 kompresºr ­ēkēĸ = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x2 kompresºr ­ēkēĸ = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h3 t¿rbin giriĸ = 300.39617385297873 kJ/kg 

 T3 t¿rbin giriĸ = 67.46662970207672 derece C 

 P3 t¿rbin giriĸ = 2000.0 kPa  

 s3 t¿rbin giriĸ = 1.3222852352261514 kJ/kgK 

 x3 t¿rbin giriĸ = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h4 t¿rbin ­ēkēĸ = 285.2056559745564 kJ/kg 

 T4 t¿rbin ­ēkēĸ = -7.63976989535311 derece C 

 s4 t¿rbin ­ēkēĸ = 1.3222852352261514 kJ/kgK 

 x4 t¿rbin ­ēkēĸ = 0.46733390915649975 kgbuhar/kgtoplam 

 

tc=101.06 

> Terminated with exit code 1. 

 

 



 

2.4.2 STANDARD SOĴUTMA ¢EVRĶMĶ  

Carnot ­evriminin ideal bir ­evrim olduĵundan sºz etmiĸtik. Bu ­evrim bir ­ok bakēmdan ger­ekleĸtirmesi 

olduk­a zor bir ­evrimdir. T¿rbin veya izotermal genleĸme makinasē olduk­a pahalēdēr,  bu y¿zden bunun 

yerine bir genleĸme vanasē kullanēlabilir. Bu elbette COP deĵerinin d¿ĸmesine sebep olacaktēr, ancak prosesi 

de olduk­a basit bir hale getirecektir. 

 
Bu deĵiĸimlerden sonra temel hesaplama denklemlermiz: 

)( 12 hhmW kompresorizentropic -=                  
12 ss =   (2.4.2.1) 

)()()( 41232232 ssmTssmThhmQ uyogusturuc -=-=-=   (2.4.2.2) 

Throttle valve: 43 hh =                (2.4.2.3) 

)()( 41141 ssmThhmQ ricibuharlasti -=-=      (2.4.2.4)         

 ricibuharlastiuyogusturuckompresorizentropicnet QQWW -==            (2.4.2.5) 

Etkinlik katsayēsē buharlaĸtērēcē

kompresor

ricibuharlasti

W

Q
COP=    (2.4.2.6) 

Etkinlik katsayēsē yoĵuĸturucu 

kompresor

uyogusturuc

W

Q
COP=     (2.4.2.7) 

¥rnek program: ref_cycle1T.java ve ref_cycle1Ttest.java 

 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle1Ttest 

R134a ideal soĵutma ­evrimi 1 

 kompresºr iĸi = 2.9194665890306633 kW 

 net iĸ ­ēktēsē= 2.9194665890306633 kW 

 yoĵuĸturucu ēsē ­ēktēsē = 8.611038292271756 kW 

 buharlaĸtērēcē ēsē girdisi = 5.691571703241092 kW 

 COP buharlaĸtērēcē    = 1.9495245208923035 kW 

 COP yoĵuĸturucu     = 2.9495245208923038 kW 

 COP buharlaĸtērēcē  carnot = 3.5351212616738557 kW 

 COP yoĵuĸturucu   carnot = 4.535121261673855 kW 

 h1 kompresºr girdisi = 385.2301064454953 kJ/kg 

 T1 kompresºr girdisi = -7.63976989535311 derece C 

 P1 kompresºr girdisi = 220.0 kPa  

 s1 kompresºr girdisi = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x1 kompresºr girdisi = 0.9566957691465375 kgbuhar/kgtoplam 

 T2 kompresºr ­ēktēsē = 67.46662970207672 derece C 

 P2 kompresºr ­ēktēsē = 2000.0 kPa  

 s2 kompresºr ­ēktēsē = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x2 kompresºr ­ēktēsē = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h3 yoĵuĸturucu ­ēktēsē-genleĸme vanasē girdisi = 300.39617385297873 kJ/kg 

 T3 yoĵuĸturucu ­ēktēsē-genleĸme vanasē girdisi = 67.46662970207672 derece C 

 P3 yoĵuĸturucu ­ēktēsē-genleĸme vanasē girdisi = 2000.0 kPa  

 s3 yoĵuĸturucu ­ēktēsē-genleĸme vanasē girdisi = 1.3222852352261514 kJ/kgK 

 x3 yoĵuĸturucu ­ēktēsē-genleĸme vanasē girdisi = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h4 genleĸme vanasē ­ēktēsē-buharlaĸtērēcē girdisi = 300.39617385297873 kJ/kg 

 T4 genleĸme vanasē ­ēktēsē-buharlaĸtērēcē girdisi = -7.63976989535311 derece C 

 s4 genleĸme vanasē ­ēktēsē-buharlaĸtērēcē girdisi = 1.3788234773837613 kJ/kgK 

 x4 genleĸme vanasē ­ēktēsē-buharlaĸtērēcē girdisi = 0.540763706713116 kgbuhar/kgtoplam 

 



 
Bir ºnceki ­evrimdeki kompresºr giriĸ noktalarē da ­ok uygun deĵildir. Kompresºr¿n ºmr¿ ve ­evrimin daha 

rahat ger­ekleĸtirilebilmesi a­ēsēndan kompresºr giriĸi doymuĸ buhar veya kēzgēn buhar olmalēdēr. Ķkinci 

ºrneĵimizde doymuĸ buharlē bir kompresºr girdi noktasē olan ­evrimimizi irdeliyoruz. 

¥rnek program ref_cycle2T.java   ref_cycle2testT.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle2testT 

R134a ideal standart soĵutma ­evrimi 2 

 kompresºr iĸi = 2.5667447396341565 kW 

 nest iĸ ­ēkēĸē= 2.5667447396341565 kW 

 yoĵuĸturucu ēsē ­ēktēsē = 10.902434167277017 kW 

 buharlaĸtērēcē ēsē girdisi = 8.33568942764286 kW 

 COP buharlaĸtērēcē    = 3.2475724207896746 kW 

 COP yoĵuĸturucu    = 4.247572420789674 kW 

 COP buharlaĸtērēcē  carnot = 4.040569717710718 kW 

 COP yoĵuĸturucu   carnot = 5.040569717710718 kW 

 h1 kompresºr input = 392.85464093227904 kJ/kg 

 T1 kompresºr input = -10.07576059284282 derece C 

 P1 kompresºr input = 200.0 kPa  

 s1 kompresºr input = 1.7341511989113898 kJ/kgK 

 x1 kompresºr input = 1.0 kgbuhar/kgtoplam 

 T2 kompresºr output = 55.032443889818154 derece C 

 P2 kompresºr output = 1250.0 kPa  

 s2 kompresºr output = 1.7341511989113898 kJ/kgK 

 x2 kompresºr output = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 T5 yoĵuĸturucu doymuĸ sēvē  = 47.87587075762405 derece C 

 P5 yoĵuĸturucu doymuĸ sēvē = 1250.0 kPa  

 s5 yoĵuĸturucu doymuĸ sēvē = 1.7093434574756143 kJ/kgK 

 x5 yoĵuĸturucu doymuĸ sēvē = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h3 t¿rbin giriĸi = 268.60964290930445 kJ/kg 

 T3 t¿rbin giriĸi = 47.87587075762405 derece C 

 P3 t¿rbin giriĸi = 1250.0 kPa  

 s3 t¿rbin giriĸi = 1.2284066394805506 kJ/kgK 

 x3 t¿rbin giriĸi = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h4 t¿rbin ­ēkēĸē = 268.60964290930445 kJ/kg 

 T4 t¿rbin ­ēkēĸē = -10.07576059284282 derece C 

 s4 t¿rbin ­ēkēĸē = 1.2622418532709556 kJ/kgK 

 x4 t¿rbin ­ēkēĸē = 0.3976100345359028 kgbuhar/kgtoplam 

 

tc=101.06 

n=15 

 



 
ķimdi daha ger­ek­i bir soĵutma ­evrimini irdeleyelim. Bu ­evrimimizde kompresºr giriĸ noktasē kēzgēn buhar 

bºlgesinde, yoĵuĸturucu ­ēkēĸē sēvē bºlgesinde olacaktēr. Buharlaĸtērēcē ve yoĵuĸturuculardaki basēn­ d¿ĸ¿m¿, 

genleĸme vanasēndaki ­evreyle olan ēsē transferi gºz ºn¿ne alēnacaktēr. 

 

¥rnek program ref_cycle3T.java   ref_cycle3testT.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle3testT 

nokta = 0 T=-10.713921678933641P=195.0h=392.47237342248235s=1.7345884600435544x=1.0 

nokta = 1 T=-0.7139216789336409P=200.0h=400.58952866027346s=1.7631762691950033x=2.0 

nokta = 7 T=63.53716148947099P=1250.0h=440.7613114876169s=1.7631762691950033x=0.0 

R134a soĵutkan ­evrimi 3 

 kompresºr iĸi = 2.9946164677482345 kW 

 isentropic kompresºr iĸi = 2.695154820973411 kW 

 yoĵuĸturucu heat ­ēkēĸē = 12.412532218649785 kW 

 buharlaĸtērēcē heat giriĸi = 9.283734261742502 kW 

 COP buharlaĸtērēcē    = 3.100141324182089 kW 

 COP yoĵuĸturucu     = 4.144948894902471 kW 

 COP buharlaĸtērēcē  carnot = 3.990344898354031 kW 

 COP yoĵuĸturucu   carnot = 4.990344898354031 kW 

 h1 kompresºr giriĸi = 400.58952866027346 kJ/kg 

 T1 kompresºr giriĸi = -0.7139216789336409 derece C 

 P1 kompresºr giriĸi = 200.0 kPa  

 s1 kompresºr giriĸi = 1.7631762691950033 kJ/kgK 

 x1 kompresºr giriĸi = 2.0 kgvapor/kgtotal 

 h2 kompresºr giriĸi = 445.2248429128773 kJ/kg 

 T2 kompresºr ­ēkēĸē = 67.55989556263937 derece C 

 P2 kompresºr ­ēkēĸē = 1250.0 kPa  

 s2 kompresºr ­ēkēĸē = 1.7763586400487221 kJ/kgK 

 x2 kompresºr ­ēkēĸē = 1.1435914281628234 kgvapor/kgtotal 

 h5 kompresºr giriĸi = 422.98465471180526 kJ/kg 

 T5 yoĵuĸturucu doymuĸ = 47.71824296880384 derece C 

 P5 yoĵuĸturucu doymuĸ = 1245.0 kPa  

 s5 yoĵuĸturucu doymuĸ = 1.709402795937088 kJ/kgK 

 x5 yoĵuĸturucu doymuĸ = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h6 kompresºr giriĸi = 268.13803320986443 kJ/kg 

 T6 yoĵuĸturucu doymuĸ = 47.56008650804041 derece C 

 P6 yoĵuĸturucu doymuĸ = 1240.0 kPa  

 s6 yoĵuĸturucu doymuĸ = 1.2268885030779424 kJ/kgK 

 x6 yoĵuĸturucu doymuĸ = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h3 turbine giriĸi = 260.2137464279225 kJ/kg 

 T3 turbine giriĸi = 42.56008650804041 derece C 

 P3 turbine giriĸi = 1235.0 kPa  

 s3 turbine giriĸi = 1.201962034810739 kJ/kgK 

 x3 turbine giriĸi = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h4 turbine ­ēkēĸē = 262.2137464279225 kJ/kg 

 T4 turbine ­ēkēĸē = -11.364829272039977 derece C 

 s4 turbine ­ēkēĸē = 1.2393954627972106 kJ/kgK 

 x4 turbine ­ēkēĸē = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 



 
Bir sonraki soĵutma ­evrimimizde iki kademeli bir soĵutma sistemini inceleyeceĵiz. Sistemi iki kademeli 

yapmamēzēn temel sebebi sistem etkinlik deĵerini (COP) arttērmaktēr. ¢evrimdeki ayērma odasē temel olarak 

boĸ bir kap olup doymuĸ sēvē ve buhar fazlarēnēn birbirnden ayrēlmasē i­in kullanēlēr.  

 
Ayērma odasēndaki enerji dengesi : 

398 )1( hxmmxhmh -+=   (2.4.2.8) 

Karēĸma prosesi: 

529 )1( mhhxmmxh =-+    (2.4.2.9) 

39

38

hh

hh
x

-

-
=   (4.2.10) 

Ķĸ ­ēktēsē: 

))(1( 121 hhxmW --=   (2.4.2.11) 

)( 562 hhmW -=     (2.4.2.12) 

21 WWW +=   (2.4.2.13) 

Buharlaĸtērēcē ēsē transferi: 

))(1( 411 hhxmQ --=   (2.4.2.14) 

Yoĵuĸturucu ēsē transferi: 

)( 762 hhmQ -=   (2.4.2.15) 

¥rnek program ref_cycle4T.java   ref_cycle4testT.java 

 

 

 



 ---------- Capture Output ---------- 
> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle4testT 

two stage flash noktasē refrigeration cycle 

buharlaĸma oranē : 0.21085196615233992 

 kompresor1 iĸi = 14.826316597366656 kW 

 kompresor2 iĸi = 24.06248085100617 kW 

 total kompresor iĸi = 38.88879744837283 kW 

 izentropik kompresor 1 iĸi = 11.861053277893324 kW 

 izentropik kompresor 2 iĸi = 19.249984680804914 kW 

 total izentropik kompresor iĸi = 31.11103795869824 kW 

 yoĵuĸturucu iĸi = 184.61059903816306 kW 

 buharlaĸtērēcē ēsē girdisi = 145.51094962363788 kW 

 COP buharlaĸtērēcē    = 3.7417189311860892 kW 

 COP yoĵuĸturucu     = 4.74714085163586 kW 

 COP buharlaĸtērēcē  carnot = 3.818621104617835 kW 

 COP yoĵuĸturucu   carnot = 4.818621104617835 kW 

 h1 kompresor 1 giriĸi = 403.8899286096781 kJ/kg 

 T1 kompresor 1 giriĸi = 4.452288435826651 derece C 

 P1 kompresor 1 giriĸi = 243.39 kPa  

 s1 kompresor 1 giriĸi = 1.7601850896021525 kJ/kgK 

 x1 kompresor 1 giriĸi = 2.0 kgvapor/kgtotal 

 h2 kompresor 1 ­ēkēĸ = 422.67767940096854 kJ/kg 

 T2 kompresor 1 ­ēkēĸ = 31.356987836072225 derece C 

 P2 kompresor 1 ­ēkēĸ = 488.7799999999999 kPa  

 s2 kompresor 1 ­ēkēĸ = 1.7726060681496862 kJ/kgK 

 x2 kompresor 1 ­ēkēĸ = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h5 kompresor 2 giriĸi = 419.435265464414 kJ/kg 

 T5 kompresor 2 giriĸi = 27.93017810803139 derece C 

 P5 kompresor 2 giriĸi = 488.7799999999999 kPa  

 s5 kompresor 2 giriĸi = 1.7618975967688222 kJ/kgK 

 x5 kompresor 2 giriĸi = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h6 kompresor 2 ­ēkēĸ = 443.49774631542016 kJ/kg 

 T6 kompresor 2 ­ēkēĸ = 64.53053948624293 derece C 

 P6 kompresor 2 ­ēkēĸ = 1161.01 kPa  

 s6 kompresor 2 ­ēkēĸ = 1.7762464236009525 kJ/kgK 

 x6 kompresor 2 ­ēkēĸ = 1.1369546373837682 kgvapor/kgtotal 

 h8 ayrēĸma odasē input = 220.5 kJ/kg 

 T8 ayrēĸma odasē input = 14.999999999999995 derece C 

 P8 ayrēĸma odasē input = 488.7799999999999 kPa  

 s8 ayrēĸma odasē input = 1.0726 kJ/kgK 

 x8 ayrēĸma odasē input = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h4 genleĸme vanasē ­ēkēĸ-buharlaĸtērēcē giriĸi = 219.5 kJ/kg 

 T4 genleĸme vanasē ­ēkēĸ-buharlaĸtērēcē giriĸi = -6.104109861511878 derece C 

 P4 genleĸme vanasē ­ēkēĸ-buharlaĸtērēcē giriĸi = 233.39 kPa  

 s4 genleĸme vanasē ­ēkēĸ-buharlaĸtērēcē giriĸi = 1.0741357660531674 kJ/kgK 

 x4 genleĸme vanasē ­ēkēĸ-buharlaĸtērēcē giriĸi = 0.135879209555772 kgvapor/kgtotal 

 

 
 

2.4.3 BRAYTON -ERICSSON ¢EVRĶMĶ  

Brayton ­evriminden bir ºnceki bºl¿m¿m¿zde bahsetmiĸtik. Genel olarak u­aklarda kullanēlan bir soĵutma 

­evrimi olarak karĸēmēza ­ēkar. Kompresºrle sēkēĸtērla hava soĵutulduktan sonra bir t¿rbinden ge­irilerek 

genleĸtirilir oluĸan soĵuk hava ya sisteme direk olarak basēlēr, ya da bir ēsē deĵiĸtirici ¿zerinden kullanēlēr. 

 



 

)( 12 hhmWkompresor -=   (2.4.3.1) 

)( 12 hhmW skompresorizentropik -=             12 ss s=     (2.4.3.2) 

kompresorizentropik

kompresor

kompresorizentropik
W

W
=h      (2.4.3.3) 

)( 32deg hhmQ istiriciisi -=              32 PP =   (2.4.3.4) 

)( 43 hhmWturbin -=                                    (2.4.3.5) 

)( 43 sturbinizentropic hhmW -=                sss 43=    14 PP =    (2.4.3.6) 

)( 41 hhmQsogutma -=                             (2.4.3.7) 

turbinizentropik

turbin
turbinizentropik

W

W
=h                      (2.4.3.8) 

turbinkompresor

istiriciisi

istiriciisi
WW

Q
COP

-
=

deg

deg   (2.4.3.9) 

turbinkompresor

soguma
WW

Q
COP soguma

-
=   (2.4.3.10) 

¥rnek program: brayton3T.java   brayton3testT.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" brayton3testT 

 Brayton ­evrimi  

T¿rbine g¿­ ­ēktēsē W t¿rbin = 10.082829804953516 kW  

Kompresºr g¿­ girdisi W kompresºr = 15.982194445826567 kW 

Net g¿­ ­ēktēsē  Wnet = 5.899364640873051 kW 

Isē deĵiĸtirici ēsē ­ekimi Q  = 8.869483681672818 kW 

sogutma ēsē ­ekimi  Qref = 2.9701190407997684 kW  

COP soĵutma  = 1.5034642239643314 

Kompresºr giriĸ sēcaklēĵē = 26.850000000000023 derece C 

Kompresºr giriĸ basēncē  = 1.01325 kPa 

Kompresºr ­ēkēĸ sēcaklēĵē = 154.51744253412886 derece C 

Kompresºr ­ēkēĸ basēncē   = 3.0 kPa 

T¿rbin giriĸ sēcaklēĵē = 83.85000000000002 derece C 

T¿rbin giriĸ basēncē   = 3.0 kPA 

T¿rbin ­ēkēĸ sēcaklēĵē = 3.004230834409668 derece C 

T¿rbin ­ēkēĸ basēncē   = 1.01325 kPa 

 



 
2.4.4 GAZLARIN SIVILAķTIRILMASI 

 

Bir gazēn sēvēlaĸtērēlabilmesi i­in sēcaklēk deĵerinin kritik sēcaklēĵēn altēna inmesi gerekir. ¥rneĵin atmosferik 

basēn­ta azot i­in bu deĵer -147 Côdir. Genellikle bu sēcaklēklara inmek kompresºrde olduk­a y¿ksek basēn­ 

deĵerlerine ­ēkmayē gerektirir. Bu durumda genellikle ­ok boyutlu kompresºrler kullanēlēr ve soĵutularak 

proses izotermal prosese yaklaĸtērēlēr. 

 

  

 

 

765 )1( mhhxmmxh =-+  (2.4.4.1)   karēĸtērma prosesi (dēĸarēya alēnan sēvē ile ayn miktarda gaz sisteme 

eklenir) 

438 )1( xhhxh +-=      (2.4.4.2)     doymuĸ karēĸēm ayrēĸtērma prosesi  

28 hh =     (2.4.4.3)   genleĸme prosesi 

)()( 2945 hhmhhmx -=-     (2.4.4.4)   Isē deĵiĸtirici 

)(
1

7711 vPvP
n

n
mWcompressor -
-

=    (2.4.4.5)   Politropik ­ok kademeli kompresºr prosesi iĸ ­ēktēsē 

compressorcompressor Whhmq --= )( 71
    (2.4.4.6)   Politropik ­ok kademeli kompresºr prosesi ēsē ­ēktēsē 

¥rnek program: ref_cycle5T.java  ref_cycle5testT.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle5testT 

Gaz sēvēlaĸtērma sistemi 

politropik sabit n=1.2 

sēvē debisi  : 0.009999999999999898 



 ­ok kademeli kompresºr iĸ giriĸi = 442.2351408982641 kW 
 ­ok kademeli kompresºr ēsē transferi = 4155.660889416219 kW 

 ara soĵutucu ēsē transferi = 4160.854857184115 kW 

 ēsē deĵiĸtirici ēsē transferi = 234.54009562200986 kW 

 h7 kompresºr giriĸ = 315.50298302351456 kJ/kg 

 T7 kompresºr giriĸ = 30.811638650885733 derece C 

 P7 kompresºr giriĸ = 111.16014521822753 kPa  

 s7 kompresºr giriĸ = 7.21501566705719 kJ/kgK 

 x7 kompresºr giriĸ = 2.1998956109055205 kgbuhar/kgtoplam 

 v7 kompresºr giriĸ = 0.811592005587896 m^3/kg 

 h1 kompresºr ­ēkēĸ = 4471.1638724397335 kJ/kg 

 T1 kompresºr ­ēkēĸ = 279.13446740548966 derece C 

 P1 kompresºr ­ēkēĸ = 4000.0 kPa  

 s1 kompresºr ­ēkēĸ = 11.238933130696067 kJ/kgK 

 x1 kompresºr ­ēkēĸ = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v1 kompresºr giriĸ = 0.0409806355038701 m^3/kg 

 h6 gaz besleme = 399.00272119066653 kJ/kg 

 T6 gaz besleme = 40.0 derece C 

 P6 gaz besleme = 111.16014521822753 kPa  

 s6 gaz besleme = 7.086179046532035 kJ/kgK 

 x6 gaz besleme = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v6 gaz besleme = 2.851609538861844 m^3/kg 

 h5 ēsē transferi ­ēkēĸ = 314.65955132485647 kJ/kg 

 T5 ēsē transferi ­ēkēĸ = 30.0 derece C 

 P5 ēsē transferi ­ēkēĸ = 111.16014521822753 kPa  

 s5 ēsē transferi ­ēkēĸ = 7.213029510233074 kJ/kgK 

 x5 ēsē transferi ­ēkēĸ = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v5 kompresºr giriĸ = 0.8094248860775289 m^3/kg 

 h3 sēvē ayērēcē sēvē ­ēkēĸē = -120.39405559892191 kJ/kg 

 T3 sēvē ayērēcē sēvē ­ēkēĸē = -194.99981112354098 derece C 

 P3 sēvē ayērēcē sēvē ­ēkēĸē = 111.16014521822753 kPa  

 s3 sēvē ayērēcē sēvē ­ēkēĸē = 2.854994391306452 kJ/kgK 

 x3 sēvē ayērēcē sēvē ­ēkēĸē = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v3 sēvē ayērēcē sēvē ­ēkēĸē = 0.0012462512632194695 m^3/kg 

 h4 sēvē ayērēcē gaz ­ēkēĸē = 77.75036382787654 kJ/kg 

 T4 sēvē ayērēcē gaz ­ēkēĸē = -194.99981112354098 derece C 

 P4 sēvē ayērēcē gaz ­ēkēĸē = 111.16014521822753 kPa  

 s4 sēvē ayērēcē gaz ­ēkēĸē = 5.390444248770784 kJ/kgK 

 x4 sēvē ayērēcē gaz ­ēkēĸē = 1.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v4 sēvē ayērēcē gaz ­ēkēĸē = 0.19906500474458172 m^3/kg 

 h2 expansion valve inlet = 75.76891963360858 kJ/kg 

 T2 expansion valve inlet = -155.6449303020083 derece C 

 P2 expansion valve inlet = 4000.0 kPa  

 s2 expansion valve inlet = 4.6553785094688775 kJ/kgK 

 x2 expansion valve inlet = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v2 kompresºr giriĸ = 0.008713563166911232 m^3/kg 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

2.2.5 ABSORBSĶYON SOĴUTMA ¢EVRĶMĶ 

  
ķekil 2.2.5.1 absorbsiyonlu soĵutma ­evrimi 

 

Absorbsiyonlu soĵutma ­evrimini Ferdinand Carre icad etmiĸ ve 1860 da amerikada patentini almēĸtēr. Bu ­ 

evrim temel olarak standart soĵutma ­evriminin bir t¿revidir. Standart soĵutma ­evriminde gazē y¿ksek 

basēnca ­ēkarmak i­in kompresºr kullanēlēr. Absorbsiyonlu soĵutma ­evriminde ise aynē gºrev bir absorbsiyon 

ēsē deĵiĸtirici, bir jenaratºr ēsē deĵiĸtirici ve bir sēvē pompasē tarafēndan yapēlēr. Absrobsiyon sistemi ºnce 

d¿ĸ¿k basēn­lē gazē absorbsiyon sēvēsē i­inde ergitir. Absorbsiyon prosesi ēsē ¿retir bu ēsēnēn ēsē deĵiĸtirici 

mekanizmasēyla ­ekilmesi gereklidir. Emdiĵi gazla daha deriĸik hale gelmiĸ olan absorbsiyon sēvēsē bir sēvē 



pompasēyla basēn­landērēlēr. Daha sonra jenaratºrde ēsētēlan bu sēvē gazēn y¿ksek basēn­ta tekrar geri 

kazanēlmasēnē saĵlar. Prosesin diĵer kēsmē bir buharlaĸtērēcē, bir yoĵuĸturucu ve bir genleĸme vanasē olarak 

standart ­evrimin aynēsēdēr. En ­ok kullanēlan absorbsiyon ­iftleri amonyak su ve Lityum brom¿r ïsu ­iftidir. 

¢evrimimizi bir ºrnek problemle daha iyi a­ēklamaya ­alēĸalēm. ¥rneĵimizde Lityum brom¿r ï su absorbsiyon 

­ifti olarak se­ildi. Pompa absorbsiyon karēĸēmē debisi m1=0.6 kg/s, Absorber sēcaklēĵē Tabsorber=100 C ve 

jeneratºr sēcaklēĵē Tgenerator=100 C, yoĵuĸturucu (doymuĸ) sēcaklēĵē 40 C ve buharlaĸtērēcē sēcaklēĵē 10 C olarak 

alēndē. 

 

Toplama k¿tle dengesi: 

132 mmm =+ (2.4.5.1)    

LiBr dengesi: 

2211 wmwm =   (2.4.5.2)    

112233 hmhmhmQjenerator -+=   (2.4.5.3)    

)( 433 hhmQ uyoĵoĵuĸtur -=         (2.4.5.4) 

)( 653 hhmQ rēēcbuharlaĸuh -=        (2.4.5.5) 

116322 hmhmhmQabsorber -+=   (2.4.5.6) 

¥rnek programlar: LiBrproptestT.java LiBr_H2O.java  

 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" LiBrproptestT 

P3=7.383294297190836 kPa yoĵuĸturucu= 

P2=7.383294297190836 kPa jeneratºr w2=0.6652288543991745kg LiBr/kg mix 

P5=P6=1.227529277542396 kPa buharlaĸtērēcē  

P1=7.383294297190836 kPa Jeneratºr w1=0.4913386036641896kg LiBr/kg mix 

m1=0.6 kg/s karēĸēmē absorber ­ēkēĸē 

m2=0.4431605157367623 kg/s karēĸēmē Jeneratºr ­ēkēĸē 

m3=0.15683948426323768 kg/s su buharē Jeneratºr ­ēkēĸ 

tt=30.0v=0.0010043347674437307hsl=125.78774901764382 

h0=60.434860678227906 kJ/kg karēĸēmē absorber 

roo=51400.89250314854row=1516.593156380927 

v1=6.593726180238856E-4m^3/kgro1=1516.593156380927kg/m^3 

h0=60.434860678227906h1=60.43891962112485 kJ/kg pompa output 

tt=100.0v=0.0010435090224857138hsl=419.0369217541938 

h2=268.6248377904894 kJ/kg karēĸēmē Jeneratºr 

h3=2687.789139508786 kJ/kg Jeneratºr ­ēkēĸ superheated su 

h4=167.55922426315783 kJ/kg yoĵuĸturucu ­ēkēĸē doymuĸ su 

h5=167.55922426315783 kJ/kg buharlaĸtērēcē giriĸ doymuĸ su 

x5=0.5943952146183389 kg buharē/kg buharlaĸtērēcē giriĸ doymuĸ su 

h6=2519.754780813521 kJ/kg  doymuĸ su buharē absorption giriĸ 

QJeneratºr=459.54374291712725 kw   

Qabsorber=477.97761017488267 kw   

Qyoĵuĸturucu=395.2715601319075 kw   

Qbuharlaĸtērēcē=368.9171379756383 kw   

Wpompa=0.0024353657381681157 kw   

COP=0.8027857817339044  

 

  



 

3. AKIķ SĶSTEMLERĶNĶN SE¢ĶMĶ VE MODELLENMESĶ 

(POMPALAR FANLAR, KOMPRES¥RLER, T¦RBĶNLER, KAPLAR, VANALAR VE BORULAR  

3.1 BORULARDA BASIN¢ D¦ķ¦M¦ 

Boru akēĸlarēndaki basēn­ d¿ĸ¿m¿ ve akēĸ i­in temel olarak Bernaulli denkleminden yararlanērēz. Bu denklem: 

”
ὠ

ς
ὖ ”Ὣᾀ ”

ὠ

ς
ὖ ”Ὣᾀ Ўὖ 

ķeklindedir. Buradaki V hēz m/s, P basēn­ Pa, z kod  ve Ўὖ basēn­ d¿ĸ¿m¿d¿r. 

Aynē denklem   

ᾀ ЎὬ formunda da verilebilir. Buradaki ЎὬ y¿kseklik d¿ĸ¿m¿d¿r. 

 

Basēn­ d¿ĸ¿m¿ terimini boru akēĸē i­in a­ēk olarak yazarsak: 

Ўὖ ”ὫЎὬ Ὢ
ὒ

Ὀ
ὑ ”

ὠ

ς
 

Buradaki f Darcy - Weisbach s¿rt¿nme katsayēsē, L boru boyu, D boru ­apēdēr. KL yerel basēn­ kayēplarēdēr.  

S¿rt¿nme katsayēsē f akēĸ rejiminin fonksiyonudur. ὙὩ   Burada Re Reynolds  sayēsē, ‘ dinamik 

vizkozite, D boru i­ ­apē ve  ” yoĵunluktur. Laminer akēĸ (Rekritik=2300) Hagen-Poiseuille denklemi 

kullanabilir. 

Ὢ   

T¿b¿lanslē bºlge i­in Colebrook-White(1937) [4] denklemi mevcuttur. 

ςὰέὫ
Ⱦ

Ȣ

Ȣ
  

Bu denklemdeki ‐ y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ adēnē alēr. Bazē malzemelerin y¿zey p¿r¿zl¿l¿k katsayēlarē aĸaĵēdaki 

tabloda verilmiĸtir.  

isim Durum ‐ 
Aluminyum, ­ekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 

Aluminyum, ­ekme eski to 0.03 mm 

Asbestos-cement yeni, p¿r¿zs¿z 0.03 - 0.1 mm 

Pirin­, ­ekme yeni 0.0013 - 0.0014 mm 

Pirin­, ­ekme eski to 0.03 mm 

Dºkme demir average city severage 1.2 mm 

Dºkme demir incrusted to 3.0 mm 

Dºkme demir yeni, bituminized 0.10 - 0.13 mm 

Dºkme demir yeni, with skin 0.2 - 0.6 mm 

Dºkme demir operating several years, cleaned 1.5 mm 

Dºkme demir slightly paslē 1.0 - 1.5 mm 

Seramik yeni, seramik tile 9.0 mm 

Seramik, Drainage-pipe yeni, calcined 0.7 mm 

Beton yeni, medium p¿r¿zl¿ 1.0 - 2.0 mm 

Beton yeni, p¿r¿zl¿ 2.0 - 3.0 mm 

Beton yeni, p¿r¿zs¿z 0.3 - 0.8 mm 

Beton operating several years 0.2 - 0.3 mm 

Beton yeni, p¿r¿zs¿z plastered 0.1 - 0.15 mm 

Beton yeni, without plaster 0.2 - 0.8 mm 

Beton, ­elik- yeni, p¿r¿zs¿z 01. - 0.15 mm 

Bakēr, ­ekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 



Bakēr, ­ekme eski to 0.03 mm 

Cam, ­ekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 

Cam, ­ekme eski to 0.03 mm 

Plastic, ­ekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 

Plastic, ­ekme eski to 0.03 mm 

Lastik yeni, smoot 0.0016 mm 

¢elik after long operation cleaned 0.15 - 0.20 mm 

¢elik homogeneous corrosion pits 0.15 mm 

¢elik intensely incrusted 2.0 - 4.0 mm 

¢elik slightly paslē and incrusted 0.15 - 0.40 mm 

¢elik, boyuna kaynaklē yeni, bituminized 0.01 - 0.05 mm 

¢elik, boyuna kaynaklē yeni, galvanized 0.008 mm 

¢elik, boyuna kaynaklē yeni, rolling skin 0.04 - 0.1 mm 

¢elik, kaynaksēz yeni, comm.size galvanized 0.10 - 0.16 mm 

¢elik, kaynaksēz yeni, neatly galvanized 0.07 - 0.10 mm 

¢elik, kaynaksēz yeni, pickled 0.03 - 0.04 mm 

¢elik, kaynaksēz yeni, rolling skin 0.02 - 0.06 mm 

¢elik, kaynaksēz yeni, unpickled 0.03 - 0.06 mm 

taĸ   0.25 mm 

Aĵa­ after long operating 0.1 mm 

Aĵa­ yeni 0.2 - 1.0 mm 

 

Denkelmde de gºr¿leceĵi gibi bu denklemin ­ºz¿lmesi i­in bir kºk bulma metodundan yararlanēlmasē gerekir. 

¥rnekte Newton-Raphson kºk bulma metodu kullanēlmēĸtēr. 

ὢ   

Ὢὢ ὢ ςὰέὫ
Ⱦ

Ȣ

Ȣ
ὢ  

 

ρ ς
Ȣ

Ⱦ

Ȣ

Ȣ   

Newton Raphson form¿l¿: 

 

ὢ ὢ   k=0,é,n 

Bu form¿ller kºk bulabilmek i­in ilk tahmin deĵeri de gereklidir. 

PROBLEM:  T=26.85 C sēcaklēĵēnda ve P=300 kPa basēncēndaki su D=25x10
-3
 m i­ ­apēnda ticari ­elik 

borudan yapēlmēĸ borunun basēn­ d¿ĸ¿m¿n¿  hesaplayēnēz. 

Program kodu: water.java,  newtonA.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" newtonA 

T=300.0 degree K 

ro=996.6470643119458 kg/m^3 

P=300.0 kPa 

U=3.0 m/s 

D=0.025 m 

e=1.6E-4 m 

f = 0.03368023003583202 

dP = 6042.114430301341 

> Terminated with exit code 0. 

Aĸaĵēdaki grafikte s¿rt¿nme katsayēsē grafik olarak verilmiĸtir. 



 

 
Aynē zamanda diĵer yaklaĸēm form¿lleri de mevcuttur. Bunlarēn bazēlarēnē aĸaĵēda verelim 

Haaland denklemi (1983) [4] 

ρȢψὰέὫ
Ⱦ

Ȣ

Ȣ Ȣ
  

Moody  denklemi(1944) [9] 

Ὢ υȢυὼρπ ρ ςὼρπ‐ȾὈ
Ⱦ

  

Wood denklemi (1966)  [18] Valid region: Re>10000 , 10
-5
< ‐ȾὈ<0.04 

ὥ πȢυσ‐ȾὈ πȢπωτ‐ȾὈ Ȣ   

ὦ ψψ‐ȾὈ Ȣ  

 ὅ ρȢφς‐ȾὈ Ȣ

                                       Ὢ ὥ ὦὙὩ
                                                                          Churchill denklemi (1977)  [3] Valid region: valid for all regions 
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Chen denklemi (1979)  [2] Valid region: all values 
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Swamee-Jain  denklemi (1976)  [14] Valid region: 5000>Re>10
7
 , 0.00004<( )D/e <0.05 
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Zigrang - Sylvester denklemi (1982) [20] Valid region: all values 
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Serghides denklemi (1984) [22] Valid region: all values 
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Goudar- Sonnad denklemi (2008)[21] Valid region: all values 

ὥ
 

  

ὦ
Ⱦ

Ȣ
  

Ὠ
Ȣ
ὙὩ  

ί ὦὨ ÌÎ Ƞ  

ή ί  

 Ὣ ὦὨ ÌÎ 
        

ᾀ
        

‏ ᾀ
        

‏ ‏ ρ
Ⱦ

 

 
ὥὰὲ ‏

  
 

Romeo Denklemi (2002) [11] Valid region: all values 

 

ὃ ὰέὫ
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Bu form¿ller i­inde  Goudar-Sonnad ve  Serghides denklemleri Colebroke-White denklemi ile hemen hemen 

aynē sonucu verdiĵi i­in onun yerini alabilirler ve proseste kºk bulma zorunluĵunu ortadan kaldērērlar. 

PROBLEM:  T=26.85 C sēcaklēĵēnda ve P=300 kPa basēncēndaki su D=25x10
-3
 m i­ ­apēnda ticari ­elik 

borudan yapēlmēĸ borunun basēn­ d¿ĸ¿m¿n¿  hesaplayēnēz. Bunun i­in t¿m s¿rt¿nme kayēp denklemlerini 

deneyiniz. 

Program ismi: colebrook2.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" colebrook2 

T=300.0 degree K 

ro=996.6470643119458 kg/m^3 

P=300.0 kPa 

U=3.0 m/s 

D=0.025 m 

e=1.6E-4 m 

Friction factors: 



f Haaland = 0.03366809407987718 
f Moody = 0.034019312456163006 

f Wood = 0.03430754588971051 

f Churchill = 0.033941360161729314 

f Chen = 0.03369873685763093 

f Swamee = 0.03395380279310423 

f Zigrand = 0.03368022234776756 

f Romeo = 0.03366856614181092 

f Serghides = 0.03368023003463402 

f Goudar = 0.03368023003463402 

dP = 6042.114430086424 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Bir boru i­i akēĸ sistemindeki s¿rt¿nme kayēplarē ºnemli olduĵu kadar yerel basēn­ kayēplarē da ºnemlidir. 

Deĵiĸik sistem elemanlarē i­in yerel kayēp katsayēlarē, KL is given as tables below. 

Kullanēlan semboller     

  PN yaklaĸēk bar olarak dayanēm basēncē   

  DN boru i­ ­apē mm   

  VANALAR    KL 
 

 Tablalē (Globe) vana d¿z DN 25-200 dºvme 2.5 

 Tablalē (Globe) vana d¿z DN 25-200 dºvme 6.5 

 Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 25 mm 1.7 

 Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 32 mm 1.4 

 Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 40 mm 1.2 

 Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 50 mm 1 

 Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 65 mm 0.9 

 Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 80 mm 0.8 

  Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 100 mm 0.7 

  Tablalē (Globe) vana Y ĸekilli DN 125-200 mm 0.6 

  A­ēlē vanalar (tam a­ēk) DN 25-200 mm 2  

 
 

 ­ekvalf kalkan tip a­ēlē DN 25-200 mm 2 

  ­ekvalf kalkan tip d¿z DN 25-200 mm 3.5 

  taban s¿babē, s¿zge­li DN 50-80 mmv=1 m/s 4.1 

  taban s¿babē, s¿zge­li DN 50-80 mmv=2 m/s 3 

  taban s¿babē, s¿zge­li DN 100-350 mm v=2 m/s 3 

  taban s¿babē, s¿zge­li DN 100-350 mm v=1 m/s 2.25 

  Kelebek vana DN400 PN 10 0.48 

  Kelebek vana DN400 PN 16 1.2 

  Kelebek vana DN600 PN4 0.16 

  Kelebek vana DN600 PN10 0.33 

  Kelebek vana DN600 PN16 0.85 

  Kelebek vana DN600 PN17 1.85 

  Kelebek vana DN800 PN2.5 0.08 

  Kelebek vana DN800 PN4 0.12 

  Kelebek vana DN800 PN6 0.16 

  Kelebek vana DN800 PN10 0.5 

  Kelebek vana DN800 PN16 0.73 

  Kelebek vana DN1000 PN2.5 0.06 

  Kelebek vana DN1000 PN4 0.11 

  Kelebek vana DN1000 PN6 0.3 

  Kelebek vana DN1000 PN10 0.45 

  Kelebek vana DN1000 PN16 0.63 

  Kelebek vana DN1200 PN2.5 0.08 

  Kelebek vana DN1200 PN4 0.2 

  Kelebek vana DN1200 PN6 0.25 

  Kelebek vana DN1200 PN10 0.41 

  Kelebek vana DN1500 PN2.5 0.13 

  Kelebek vana DN1500 PN4 0.17 

  Kelebek vana DN1500 PN6 0.22 

  



Kelebek vana DN1500 PN10 0.37 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN200 U=1m/s 2.95  

kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN200 U=2m/s 1.3 

kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN200 U=3m/s 0.76 

kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN300 U=1m/s 2.9 

kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN300 U=2m/s 1.2 

kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN300 U=3m/s 0.71 

kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN500 U=1m/s 2.85 

kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN500 U=2m/s 1.15 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN500 U=3m/s 0.66 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN600 U=1m/s 2.7 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN600 U=2m/s 1.05 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN600 U=3m/s 0.61 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN700 U=1m/s 2.55 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN700 U=2m/s 0.95 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN700 U=3m/s 0.54 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN800 U=1m/s 2.4 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN800 U=2m/s 0.85 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN800 U=3m/s 0.46 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN1000 U=1m/s 2.3 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN1000 U=2m/s 0.8 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN1000 U=3m/s 0.41 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN1000 U=1m/s 2.25 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN1000 U=2m/s 0.75 

  kaldēra­ ve aĵērlēksēz dºner ­ekvalf DN1000 U=3m/s 0.36 

  kaldēra­ ve aĵērlēklē dºner chkvalf U=1 m/s 8 

  kaldēra­ ve aĵērlēklē dºner chkvalf U=1.5 m/s 3 

  kaldēra­ ve aĵērlēklē dºner chkvalf U=2 m/s 1.3 

  kaldēra­ ve aĵērlēklē dºner chkvalf U>=2.5 m/s 0.7 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN50 U=2 m/s 5 

 

Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN50 U=3 m/s 1.8 

Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN50 U=4 m/s 0.9 

Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN100 U=2 m/s 6 

Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN100 U=3 m/s 4 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN100 U=4 m/s 3 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN150 U=2 m/s 8 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN150 U=3 m/s 4.5 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN150 U=4 m/s 3 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN200 U=2 m/s 7.5 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN200 U=3 m/s 4 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN200 U=4 m/s 2.5 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN250 U=2 m/s 6.5 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN250 U=3 m/s 4 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN250 U=4 m/s 2.5 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN300 U=2 m/s 6 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN300 U=3 m/s 1.8 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN300 U=4 m/s 1.2 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN400 U=2 m/s 7 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN400 U=3 m/s 3.4 

  Ters akēĸ ºnleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN400 U=4 m/s 2.2 

  s¿rg¿l¿ vana d¿z tip tam a­ēk DN100 0.18 
 

s¿rg¿l¿ vana d¿z tip tam a­ēk DN200 0.16 

s¿rg¿l¿ vana d¿z tip tam a­ēk DN300 0.14 

s¿rg¿l¿ vana d¿z tip tam a­ēk DN400 0.13 

s¿rg¿l¿ vana d¿z tip tam a­ēk DN500 0.11 

s¿rg¿l¿ vana d¿z tip tam a­ēk DN600 0.1 

s¿rg¿l¿ vana d¿z tip tam a­ēk DN700 0.09 

  s¿rg¿l¿ vana yuvarlak tip tam a­ēk DN100 0.22 

  



s¿rg¿l¿ vana yuvarlak tip tam a­ēk DN200 0.18 

  s¿rg¿l¿ vana yuvarlak tip tam a­ēk DN300 0.16 
  s¿rg¿l¿ vana yuvarlak tip tam a­ēk DN400 0.15 

  s¿rg¿l¿ vana yuvarlak tip tam a­ēk DN500 0.13 
  s¿rg¿l¿ vana yuvarlak tip tam a­ēk DN600 0.12 

  s¿rg¿l¿ vana yuvarlak tip tam a­ēk DN700 0.11 
  iĵne vana   0.5-0.8 

  BAĴLANTILAR     
  Keskin giriĸ ¢ok keskin 0.5  

Keskin giriĸ az yuvarlatēlmēĸ kºĸe 0.25 

Keskin giriĸ ­ok yuvarlatēlmēĸ kºĸe 0.1 

Yuvarlatēlmēĸ giriĸ rahat 0.06-

0.05 
Yuvarlatēlmēĸ giriĸ normal 0.05 

A­ēlē keskin giriĸ  0.8 

A­ēlē keskin giriĸ  0.7 

A­ēlē keskin giriĸ  0.6 

i­e girmiĸ keskin giriĸ ­ok keskin 3 

i­e girmiĸ keskin giriĸ hafif­e yuvarlatēlmēĸ 0.6 

­ēkēĸ   1 

artan ­ap keskin d1/d2=0.5 0.56 

artan ­ap keskin d1/d2=0.6 0.46 

artan ­ap keskin d1/d2=0.7 0.24 

artan ­ap keskin d1/d2=0.8 0.8 

artan ­ap keskin d1/d2=0.9 0.9 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.5 a =8 derece 0.12 
 

artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6 a =8 derece 0.09 

artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6 a =8 derece 0.07 

artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6 a =8 derece 0.04 

artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.9 a =8 derece 0.02 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.5  a =16 derece 0.19 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6  a =16 derece 0.14 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6  a =16 derece 0.09 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6  a =16 derece 0.05 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.9 a =16 derece 0.02 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.5 a =25 derece 0.33 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6 a =25 derece 0.25 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6 a =25 derece 0.16 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.6a =25 derece 0.08 

  artan ­ap a­ēlē d1/d2=0.9 a =25 derece 0.03 

  azalan ­ap keskin d1/d2=1.2 0.1 

 

azalan ­ap keskin d1/d2=1.4 0.22 

azalan ­ap keskin d1/d2=1.6 0.29 

azalan ­ap keskin d1/d2=1.8 0.33 

  azalan ­ap keskin d1/d2=2 0.35 

  azalan ­ap a­ēlē d1/d2=1.2 a =10-30 derece 0.02  

azalan ­ap a­ēlē d1/d2=1.4 a =10-30 derece 0.05 

azalan ­ap a­ēlē d1/d2=1.6 a =10-30 derece 0.1 

azalan ­ap a­ēlē d1/d2=1.8 a =10-30 derece 0.17 

azalan ­ap a­ēlē d1/d2=2 a =10-30 derece 0.26 

  dºnen boru d¿zg¿n y¿zey R=d a =45 derece 0.14  

dºnen boru d¿zg¿n y¿zey  0.09 

dºnen boru d¿zg¿n y¿zey  0.08 

dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey  0.34 

dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey  0.19 

dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey  0.16 

  dºnen boru d¿zg¿n y¿zey R=d a =60 derece 0.19 

  dºnen boru d¿zg¿n y¿zey R=2d a =60 derece 0.12 

  dºnen boru d¿zg¿n y¿zey R>=5d a =60 derece 0.1 

  



dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey R=d a =60 derece 0.46 

  dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey R=2d a =60 derece 0.26 
  dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey R>=5d a =60 derece 0.2 

  dºnen boru d¿zg¿n y¿zey R=d a =90 derece 0.21 
  dºnen boru d¿zg¿n y¿zey R=2d a =90 derece 0.14 

  dºnen boru d¿zg¿n y¿zey R>=5d a =90 derece 0.1 
  dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey R=d a =90 derece 0.51 

  dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey R=2d a =90 derece 0.3 
  dºnen boru p¿r¿zl¿ y¿zey R>=5d a =90 derece 0.2 

  dºnen boru kºĸeli kºĸe sayēsē=2 a =45 derece 0.15 
 

dºnen boru kºĸeli kºĸe sayēsē=3 a =60 derece 0.2 

dºnen boru kºĸeli kºĸe sayēsē=3 a =90 derece 0.25 

a­ēlē kºĸe dºn¿ĸ d¿zg¿n y¿zey kºĸe sayēsē=1 a =45 derece 0.25 

a­ēlē kºĸe dºn¿ĸ p¿r¿zl¿ y¿zey kºĸe sayēsē=1 a =45 derece 0.35 

a­ēlē kºĸe dºn¿ĸ d¿zg¿n y¿zey kºĸe sayēsē=1 a =60 derece 0.5 

a­ēlē kºĸe dºn¿ĸ p¿r¿zl¿ y¿zey kºĸe sayēsē=1 a =60 derece 0.7 

a­ēlē kºĸe dºn¿ĸ d¿zg¿n y¿zey kºĸe sayēsē=1 a =90 derece 1.15 

a­ēlē kºĸe dºn¿ĸ p¿r¿zl¿ y¿zey kºĸe sayēsē=1 a =90 derece 0.13 

90 derece u­lu kºĸe kºĸe sayēsē 1 2.5 

91 derece u­lu kºĸe kºĸe sayēsē 2 5 

iki doksan derece dºn¿ĸ   3 

boru genleĸme baĵlantēsē   0.3-2 

"Lyra" d¿zg¿n y¿zey genleĸme 

baĵlantēsē 
  0.7 

"Lyra" p¿r¿zl¿ genleĸme baĵlantēsē   1.4 

T keskin kºĸe   1 - 3 

T yuvarlatēlmēĸ kºĸe   0.7 

T altē yuvarlak yuvarlatēlmēĸ kºĸe   0.9 

  T k¿resel kºĸe   2.5 - 

4.9   T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd   0.04 
 

T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd  0.35 

T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd  0.5 

T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd  - 

T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla  - 

T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla  0.3 

T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla 0 derece 0.7 

T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla  0.9 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd  Qa=0 a =45 derece 0.04 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd Qa=0.5Q a =45 derece 0.2 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd Qa=0.8Q a =45 derece 0.1 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme KLd Qa=Q a =45 derece - 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla Qa=0 a =45 derece - 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla Qa=0.5Q a =45 derece 0.15 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla Qa=0.8Q a =45 derece 0.35 

  T baĵlantē a­ēlē birleĸme Kla Qa=Q a =45 derece 0.4 

  T baĵlantē ayrēlma  KLd   0.04 
 

T baĵlantē ayrēlma  KLd   0.01 

T baĵlantē ayrēlma  KLd   0.2 

T baĵlantē ayrēlma  KLd   - 

T baĵlantē ayrēlma  KLa   - 

T baĵlantē ayrēlma  KLa   0.9 

T baĵlantē ayrēlma  KLa   1.1 

T baĵlantē ayrēlma  KLa   1.3 

T baĵlantē ayrēlma  KLd  Qa=0 a =45 derece 0.04 

  T baĵlantē ayrēlma  KLd  Qa=0.5Q a =45 derece 0.02 

  T baĵlantē ayrēlma  KLd  Qa=0.8Q a =45 derece 0.2 

  T baĵlantē ayrēlma  KLd  Qa=Q a =45 derece - 

  T baĵlantē ayrēlma  KLa  Qa=0 a =45 derece - 

  T baĵlantē ayrēlma  KLa  Qa=0.5Q a =45 derece 0.4 

  



T baĵlantē ayrēlma  KLa  Qa=0.8Q a =45 derece 0.35 

  T baĵlantē ayrēlma  KLa  Qa=Q a =45 derece 0.5 
   

Boru basēn­ d¿ĸ¿m¿ programē:pipe2.java pipe2P.java pipe2Table.java  

 
 

PROBLEM:  ķekilde verildiĵi gibi baĵēl yoĵunluĵu 0.94 ve viskozitesi 5.10
-3
 Pas olan bir sēvē, ¿st tarafē atmosfere a­ēk 

bir depodan 20 kPa gºsterge basēncēna sahip ¿st tarafē kapalē bir depoya pompa ile gºnderilmektedir. Boru bakērdan 

yapēlmēĸ olup, ­apē 30 mm ve uzunluĵu 7 m deĵerindedir. Sistemdeki b¿t¿n vanalar tam a­ēk konumdadēr ve sistemde 1 

adet keskin kenarlē boru giriĸi, 2 adet s¿rg¿l¿ vana, 1 adet k¿resel vana ve 1 adet keskin kenarlē boru ­ēkēĸē vardēr. Diĵer 

bilgiler ĸekil ¿zerinde verilmiĸtir. Ortalama hēz deĵiĸimi dikkate alēnarak oluĸturulan sistem y¿k eĸitliĵinde 

( )2

ortH A BV= +  yer alan A ve B katsayēlarēnēn sayēsal deĵerlerini sērasē ile [m] ve [sĮ/m] olarak elde ediniz. (Boru i­i 

ortalama hēz deĵerini 2 m/s olarak alēnēz).  

 

2
20 kPa

4 m

1

7 m
s¿rg¿l¿

vana
k¿resel

vana
pompa

s¿rg¿l¿

vana  
ķekil ¦st tarafē atmosfere a­ēk depo ile ¿st tarafē atmosfere kapalē depoya sahip boru sistemi 

 

¢ºz¿m: Bir akēĸkan bir boru sistemi boyunca pompa ile gºnderildiĵi zaman sistem y¿k¿, pompa tarafēndan saĵlanan 

toplam y¿kt¿r. ¦st tarafē atmosfere a­ēk depoya ait serbest akēĸkan y¿zeyi 1 ve ¿st tarafē atmosfere kapalē depoya ait 

serbest akēĸkan y¿zeyi 2 olarak iĸaretlenirse pompa tarafēndan saĵlanan sistem y¿k¿ (H), aĸaĵēda verildiĵi gibi gºsterilir: 
2 2

1 1 2 2
1 1 2 2 K,toplam

P V P V
z H z H

g 2g g 2g
+a + + = +a + +

r r
 

Genelleĸtirilmiĸ Bernoulli denkleminden sistem y¿k¿ ­ekildiĵinde aĸaĵēda verilen denklem elde edilir.  
2 2

2 1 2 2 1 1
2 1 K,toplam

P P V V
Sistem yükü : H z z H (m)

g 2g

- a -a
= + + - +
r

 

P1 = Patm = 0 Pa (gºsterge basēncē), P2 = 20 kPa = 20000 Pa, V1 = V2 ḙ 0 m/s (serbest akēĸkan y¿zeylerinin azalma ve 



artma hēzlarē yaklaĸēk 0 m/s olarak alēnabilir), z1 = 0 m ve z2 = 4 m (serbest akēĸkan y¿zeyleri arasē uzaklēk), ɟ = (baĵēl 

yoĵunluk)(1000 kg/mį) = (0.94)(1000 kg/mį) = 940 kg/mį olarak alēnēp, sistem y¿k¿ aĸaĵēda verildiĵi gibi d¿zenlenebilir. 

( )2 1
K,toplam K,toplam

( 0 0) m / s(20000 0)Pa
H 4 0 m H H 6.169 H

(940 kg / m³)(9.81 m / s²) 2(9.81 m / s²)

a -a-
= + + - + ­ = +  

Boru i­i ortalama hēz deĵerini 2 m/s olarak alēnēp, Re sayēsē aĸaĵēda verildiĵi gibi hesaplanēr. 

ort
D 3

V D (940 kg / m³)(2 m / s)(0.03 m)
Re 11280

(5.10 Pas)-

r
= = =
m

 

Re sayēsē 4000 deĵerinden b¿y¿k olduĵu i­in akēm t¿rb¿lanslēdēr. Bakēra ait p¿r¿zl¿l¿k deĵeri ¢izelge 2ôden ⱦ = 1.52 ɛm 

= 0.00152 m olarak alēnēp Darcy-Weisbach s¿rt¿nme faktºr¿ Denklem (37) kullanēlarak belirlenir. 
1.11

61 6.9 1.52.10  m / 0.03 m
1.8log ä 0.02994

11280 3.7ä

-è øå õ
é ù@- + ­ =æ öæ öé ùç ÷ê ú

 

1 adet keskin kenarlē boru giriĸi i­in kayēp katsayēsē 0.5 ve 1 adet keskin kenarlē boru ­ēkēĸē i­in kayēp katsayēsē 1.05 

olarak alēnēr . 2 adet tam a­ēk s¿rg¿l¿ vana i­in kayēp katsayēsē 2 x 0.15 = 0.3 ve 1 adet tam a­ēk k¿resel vana i­in kayēp 

katsayēsē 10 alēnēr. Toplam kayēp katsayēsē ise, 0.5 + 1.05 + 0.3 + 10 = 11.85 olarak belirlenir. Toplam kayēp y¿k¿ aĸaĵēda 

verildiĵi gibi hesaplanēr. 
2 2

2ort ort
K,toplam Kä KY K ort

V VL 7 m
H H H ä K 0.02994 11.85 0.96V

D 2g 0.03 m 2(9.81 m / s²)

å õå õ
= + = + = + =æ öæ ö

ç ÷ ç ÷
ä  

Yukarēda sistem y¿k¿ i­in K,toplamH 6.169 H= +  eĸitliĵi elde edilmiĸti. K,toplamH  yerine konulduĵunda aĸaĵēda verilen 

eĸitlik elde edilir.  
2
ortH 6.169 0.96V (m)= +  

Buradan A = 6.169 m ve B = 0.96 sĮ/m olarak bulunur. 

 

PROBLEM: Ķ­i su dolu basēn­lē bir su deposundaki su seviyesi baĸlangē­ta 5 m ve su ¿zerindeki hava basēncē 

300 kPaôdir. Su deposunun toplam y¿ksekliĵi 8 m ve ­apē 10 mdir. Ve boĸaltma borusunun boyu L=5 m ve 

­apē d=0.2 môdir. Depodaki suyun ve  havanēn sēcaklēĵē 20 derece olduĵuna gºre ilk 2 dakikadaki su ­ēkēĸ hēzē 

deĵiĸimini zamana baĵlē olarak hesaplayēnēz. 

 

Program: sudeposu_boru_akis.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\javaw.exe" sudeposu_boru_akis 

mhava = 839.9778757312198 kg 
rohava = 3.5649768269454247 kg/m^3 

Vhava = 235.61944901923448 m^3 

t=0.0s V=16.708041102062847m/s h = 5.0 m f = 0.023476798315720825 Re = 3342389.2009554342 

t=1.0s V=16.681425413399687m/s h = 4.993316783559175 m f = 0.023476887797448397 Re = 3337064.8191311196 

t=2.0s V=16.656929405513416m/s h = 4.986644213393815 m f = 0.02347697040454885 Re = 3332164.472541986 

t=3.0s V=16.63253191594394m/s h = 4.979981441631609 m f = 0.023477052920333044 Re = 3327283.8342212336 

t=4.0s V=16.608232150184605m/s h = 4.973328428865232 m f = 0.023477135345636377 Re = 3322422.745230393 

t=5.0s V=16.58402932285497m/s h = 4.966685136005158 m f = 0.02347721768128694 Re = 3317581.0484566656 



t=6.0s V=16.559922657564837m/s h = 4.960051524276016 m f = 0.02347729992810565 Re = 3312758.5885857213 
t=7.0s V=16.53591138678078m/s h = 4.953427555212991 m f = 0.023477382086906338 Re = 3307955.2120749974 

t=8.0s V=16.51199475169512m/s h = 4.946813190658278 m f = 0.023477464158495845 Re = 3303170.767127491 

t=9.0s V=16.48817200209729m/s h = 4.9402083927576 m f = 0.023477546143674078 Re = 3298405.10366602 
t=10.0s V=16.464442396247446m/s h = 4.933613123956761 m f = 0.02347762804323416 Re = 3293658.0733079454 

t=11.0s V=16.440805200752475m/s h = 4.927027346998262 m f = 0.02347770985796245 Re = 3288929.529340364 

t=12.0s V=16.417259690444155m/s h = 4.920451024917961 m f = 0.023477791588638663 Re = 3284219.326695734 

t=13.0s V=16.393805148259506m/s h = 4.913884121041783 m f = 0.02347787323603596 Re = 3279527.3219279437 
t=14.0s V=16.370440865123307m/s h = 4.907326598982479 m f = 0.02347795480092101 Re = 3274853.3731888034 

t=15.0s V=16.347166139832648m/s h = 4.90077842263643 m f = 0.023478036284054097 Re = 3270197.3402049546 

t=16.0s V=16.323980278943615m/s h = 4.894239556180497 m f = 0.023478117686189164 Re = 3265559.0842552017 

t=17.0s V=16.300882596659886m/s h = 4.88770996406892 m f = 0.023478199008073942 Re = 3260938.468148224 
t=18.0s V=16.27787241472335m/s h = 4.881189611030256 m f = 0.023478280250449957 Re = 3256335.3562006964 

t=19.0s V=16.254949062306622m/s h = 4.874678462064367 m f = 0.02347836141405269 Re = 3251749.614215784 

t=20.0s V=16.232111875907446m/s h = 4.868176482439444 m f = 0.023478442499611594 Re = 3247181.1094620223 

t=21.0s V=16.209360199244927m/s h = 4.861683637689081 m f = 0.02347852350785017 Re = 3242629.7106525563 
t=22.0s V=16.18669338315761m/s h = 4.855199893609384 m f = 0.023478604439486083 Re = 3238095.287924752 

t=23.0s V=16.16411078550325m/s h = 4.8487252162561205 m f = 0.023478685295231182 Re = 3233577.712820144 

t=24.0s V=16.141611771060393m/s h = 4.842259571941919 m f = 0.023478766075791614 Re = 3229076.858264749 

t=25.0s V=16.119195711431583m/s h = 4.835802927233495 m f = 0.023478846781867867 Re = 3224592.598549703 

t=26.0s V=16.09686198494829m/s h = 4.8293552489489215 m f = 0.023478927414154842 Re = 3220124.809312242 

t=27.0s V=16.074609976577428m/s h = 4.822916504154942 m f = 0.023479007973341934 Re = 3215673.3675170005 

t=28.0s V=16.052439077829458m/s h = 4.816486660164311 m f = 0.023479088460113064 Re = 3211238.151437627 

t=29.0s V=16.0303486866681m/s h = 4.810065684533179 m f = 0.023479168875146828 Re = 3206819.040638726 
t=30.0s V=16.008338207421517m/s h = 4.803653545058512 m f = 0.023479249219116427 Re = 3202415.915958087 

t=31.0s V=15.98640705069504m/s h = 4.797250209775544 m f = 0.023479329492689875 Re = 3198028.6594892256 

t=32.0s V=15.964554633285358m/s h = 4.790855646955266 m f = 0.023479409696529972 Re = 3193657.154564218 

t=33.0s V=15.942780378096115m/s h = 4.784469825101952 m f = 0.02347948983129437 Re = 3189301.285736819 
t=34.0s V=15.921083714054966m/s h = 4.778092712950714 m f = 0.02347956989763568 Re = 3184960.938765866 

t=35.0s V=15.899464076031977m/s h = 4.771724279465092 m f = 0.02347964989620149 Re = 3180636.000598957 

t=36.0s V=15.877920904759419m/s h = 4.765364493834679 m f = 0.02347972982763444 Re = 3176326.3593564034 

t=37.0s V=15.856453646752842m/s h = 4.759013325472775 m f = 0.023479809692572292 Re = 3172031.9043154437 
t=38.0s V=15.835061754233509m/s h = 4.7526707440140745 m f = 0.02347988949164796 Re = 3167752.5258947266 

t=39.0s V=15.813744685052056m/s h = 4.7463367193123815 m f = 0.02347996922548958 Re = 3163488.115639038 

t=40.0s V=15.792501902613447m/s h = 4.740011221438361 m f = 0.023480048894720596 Re = 3159238.566204288 

t=41.0s V=15.771332875803136m/s h = 4.733694220677315 m f = 0.02348012849995975 Re = 3155003.771342742 
t=42.0s V=15.75023707891443m/s h = 4.727385687526994 m f = 0.02348020804182119 Re = 3150783.625888488 

t=43.0s V=15.72921399157705m/s h = 4.721085592695428 m f = 0.023480287520914515 Re = 3146578.025743147 

t=44.0s V=15.708263098686835m/s h = 4.714793907098797 m f = 0.023480366937844808 Re = 3142386.8678618087 

t=45.0s V=15.687383890336601m/s h = 4.708510601859323 m f = 0.023480446293212703 Re = 3138210.0502392026 
t=46.0s V=15.666575861748093m/s h = 4.702235648303188 m f = 0.023480525587614428 Re = 3134047.4718960826 

t=47.0s V=15.645838513205042m/s h = 4.695969017958489 m f = 0.02348060482164186 Re = 3129899.0328658377 

t=48.0s V=15.6251713499873m/s h = 4.689710682553207 m f = 0.023480683995882597 Re = 3125764.634181312 

t=49.0s V=15.604573882306024m/s h = 4.683460614013212 m f = 0.02348076311091994 Re = 3121644.177861844 
t=50.0s V=15.584045625239874m/s h = 4.6772187844602895 m f = 0.023480842167333035 Re = 3117537.566900499 

t=51.0s V=15.56358609867225m/s h = 4.670985166210193 m f = 0.023480921165696847 Re = 3113444.705251515 

t=52.0s V=15.543194827229526m/s h = 4.664759731770724 m f = 0.023481000106582238 Re = 3109365.4978179457 

t=53.0s V=15.522871340220219m/s h = 4.658542453839832 m f = 0.023481078990556 Re = 3105299.8504394935 
t=54.0s V=15.502615171575158m/s h = 4.652333305303744 m f = 0.02348115781818092 Re = 3101247.66988054 

t=55.0s V=15.482425859788583m/s h = 4.646132259235114 m f = 0.02348123659001581 Re = 3097208.8638183596 

t=56.0s V=15.462302947860138m/s h = 4.639939288891198 m f = 0.023481315306615565 Re = 3093183.34083152 

t=57.0s V=15.442245983237811m/s h = 4.633754367712054 m f = 0.02348139396853117 Re = 3089171.0103884656 
t=58.0s V=15.422254517761722m/s h = 4.6275774693187595 m f = 0.023481472576309805 Re = 3085171.782836272 

t=59.0s V=15.402328107608822m/s h = 4.621408567511655 m f = 0.023481551130494834 Re = 3081185.5693895835 

t=60.0s V=15.382466313238403m/s h = 4.615247636268611 m f = 0.023481629631625867 Re = 3077212.282119714 

t=61.0s V=15.362668699338498m/s h = 4.609094649743316 m f = 0.023481708080238806 Re = 3073251.8339439216 
t=62.0s V=15.342934834773047m/s h = 4.60294958226358 m f = 0.023481786476865895 Re = 3069304.138614842 

t=63.0s V=15.323264292529943m/s h = 4.596812408329671 m f = 0.023481864822035705 Re = 3065369.1107100947 

t=64.0s V=15.303656649669799m/s h = 4.590683102612659 m f = 0.023481943116273267 Re = 3061446.665622032 
t=65.0s V=15.284111487275554m/s h = 4.584561639952791 m f = 0.02348202136010004 Re = 3057536.719547661 

t=66.0s V=15.264628390402816m/s h = 4.578447995357881 m f = 0.023482099554033957 Re = 3053639.189478707 

t=67.0s V=15.245206948030962m/s h = 4.57234214400172 m f = 0.0234821776985895 Re = 3049753.9931918336 

t=68.0s V=15.225846753014972m/s h = 4.566244061222507 m f = 0.023482255794277686 Re = 3045881.0492390054 
t=69.0s V=15.206547402038018m/s h = 4.560153722521301 m f = 0.02348233384160617 Re = 3042020.276938005 

t=70.0s V=15.187308495564722m/s h = 4.554071103560486 m f = 0.023482411841079222 Re = 3038171.596363081 

t=71.0s V=15.168129637795147m/s h = 4.54799618016226 m f = 0.023482489793197784 Re = 3034334.9283357463 

t=72.0s V=15.149010436619458m/s h = 4.541928928307142 m f = 0.023482567698459515 Re = 3030510.194415704 



t=73.0s V=15.129950503573275m/s h = 4.535869324132494 m f = 0.02348264555735883 Re = 3026697.3168919208 
t=74.0s V=15.11094945379366m/s h = 4.5298173439310645 m f = 0.02348272337038691 Re = 3022896.2187738204 

t=75.0s V=15.092006905975806m/s h = 4.523772964149547 m f = 0.023482801138031754 Re = 3019106.8237826168 

t=76.0s V=15.073122482330307m/s h = 4.517736161387156 m f = 0.023482878860778215 Re = 3015329.056342771 
t=77.0s V=15.054295808541113m/s h = 4.511706912394224 m f = 0.023482956539108035 Re = 3011562.841573576 

t=78.0s V=15.035526513724049m/s h = 4.505685194070808 m f = 0.023483034173499853 Re = 3007808.1052808594 

t=79.0s V=15.016814230385984m/s h = 4.499670983465318 m f = 0.02348311176442928 Re = 3004064.7739488194 

t=80.0s V=14.998158594384602m/s h = 4.493664257773164 m f = 0.023483189312368896 Re = 3000332.774731971 
t=81.0s V=14.979559244888693m/s h = 4.48766499433541 m f = 0.023483266817788295 Re = 2996612.035447205 

t=82.0s V=14.961015824339116m/s h = 4.481673170637455 m f = 0.023483344281154124 Re = 2992902.484565981 

t=83.0s V=14.942527978410245m/s h = 4.475688764307719 m f = 0.0234834217029301 Re = 2989204.051206612 

t=84.0s V=14.924095355972028m/s h = 4.469711753116355 m f = 0.023483499083577046 Re = 2985516.6651266734 
t=85.0s V=14.90571760905257m/s h = 4.463742114973966 m f = 0.023483576423552935 Re = 2981840.256715522 

t=86.0s V=14.887394392801237m/s h = 4.457779827930345 m f = 0.02348365372331289 Re = 2978174.7569869114 

t=87.0s V=14.869125365452346m/s h = 4.451824870173224 m f = 0.02348373098330924 Re = 2974520.0975717297 

t=88.0s V=14.850910188289294m/s h = 4.445877220027043 m f = 0.02348380820399155 Re = 2970876.2107108245 
t=89.0s V=14.832748525609274m/s h = 4.439936855951728 m f = 0.023483885385806626 Re = 2967243.029247942 

t=90.0s V=14.814640044688442m/s h = 4.434003756541484 m f = 0.023483962529198564 Re = 2963620.486622761 

t=91.0s V=14.796584415747608m/s h = 4.428077900523609 m f = 0.02348403963460877 Re = 2960008.516864029 

t=92.0s V=14.778581311918385m/s h = 4.422159266757309 m f = 0.023484116702476004 Re = 2956407.05458279 

t=93.0s V=14.760630409209856m/s h = 4.416247834232542 m f = 0.023484193733236368 Re = 2952816.034965716 

t=94.0s V=14.742731386475665m/s h = 4.410343582068858 m f = 0.02348427072732338 Re = 2949235.3937685243 

t=95.0s V=14.724883925381597m/s h = 4.404446489514267 m f = 0.023484347685167967 Re = 2945665.0673094923 

t=96.0s V=14.70708771037361m/s h = 4.398556535944115 m f = 0.023484424607198528 Re = 2942104.992463062 
t=97.0s V=14.689342428646306m/s h = 4.392673700859966 m f = 0.023484501493840907 Re = 2938555.1066535325 

t=98.0s V=14.671647770111836m/s h = 4.386797963888507 m f = 0.02348457834551846 Re = 2935015.347848839 

t=99.0s V=14.654003427369265m/s h = 4.380929304780462 m f = 0.023484655162652066 Re = 2931485.6545544257 

t=100.0s V=14.636409095674322m/s h = 4.375067703409514 m f = 0.023484731945660167 Re = 2927965.965807195 
t=101.0s V=14.618864472909596m/s h = 4.369213139771245 m f = 0.023484808694958774 Re = 2924456.2211695416 

t=102.0s V=14.601369259555144m/s h = 4.36336559398208 m f = 0.02348488541096149 Re = 2920956.360723477 

t=103.0s V=14.583923158659463m/s h = 4.357525046278258 m f = 0.023484962094079558 Re = 2917466.32506482 

t=104.0s V=14.566525875810932m/s h = 4.3516914770147945 m f = 0.02348503874472185 Re = 2913986.055297485 
t=105.0s V=14.549177119109572m/s h = 4.345864866664471 m f = 0.023485115363294944 Re = 2910515.4930278324 

t=106.0s V=14.531876599139231m/s h = 4.340045195816827 m f = 0.023485191950203085 Re = 2907054.580359103 

t=107.0s V=14.514624028940146m/s h = 4.334232445177171 m f = 0.02348526850584823 Re = 2903603.259885931 

t=108.0s V=14.497419123981853m/s h = 4.3284265955655945 m f = 0.023485345030630125 Re = 2900161.474688924 
t=109.0s V=14.48026160213651m/s h = 4.322627627916002 m f = 0.02348542152494624 Re = 2896729.1683293264 

t=110.0s V=14.463151183652515m/s h = 4.316835523275147 m f = 0.023485497989191834 Re = 2893306.284843741 

t=111.0s V=14.446087591128554m/s h = 4.311050262801686 m f = 0.02348557442376 Re = 2889892.768738939 

t=112.0s V=14.429070549487918m/s h = 4.305271827765234 m f = 0.023485650829041648 Re = 2886488.5649867193 
t=113.0s V=14.412099785953238m/s h = 4.299500199545439 m f = 0.02348572720542554 Re = 2883093.61901886 

t=114.0s V=14.395175030021525m/s h = 4.293735359631057 m f = 0.023485803553298323 Re = 2879707.876722118 

t=115.0s V=14.378296013439503m/s h = 4.2879772896190484 m f = 0.023485879873044513 Re = 2876331.2844332987 

t=116.0s V=14.36146247017937m/s h = 4.2822259712136725 m f = 0.023485956165046593 Re = 2872963.7889344078 
t=117.0s V=14.344674136414769m/s h = 4.2764813862256 m f = 0.023486032429684923 Re = 2869605.337447841 

t=118.0s V=14.327930750497151m/s h = 4.270743516571034 m f = 0.023486108667337857 Re = 2866255.8776316587 

t=119.0s V=14.311232052932434m/s h = 4.265012344270835 m f = 0.02348618487838174 Re = 2862915.3575749155 

 
> Terminated with exit code 0. 

 

3.2 POMPALAR  

Pompa ­eĸitleri 

Pompa deyince aklēmēza ­eĸitli sēvēlara basēn­ ve akēĸ saĵlayan makineler gurubu gelmektedir. Temel olarak 

pozitif hacim pompalarē ve dºner t¿rbo pompalar (rotadinamik) olarak ikiye ayrēlēr. Pozitif hacimli pompalara 

pistonlu pompalarē ºrnek verebiliriz. T¿rbo pompalarēn en fazla kullanēlan t¿r¿ ise santrif¿j pompalardēr. 



 

  

 

 

 

¢eĸitli pompalardan gºr¿n¿mler 

 

Hacimsel pompalarēn akēĸkanē emme seviyesinden alēp basma seviyesine zorunlu olarak veren ve ­alēĸma 

sērasēnda deĵiĸen bir veya ­ok sayēda hacimleri vardēr. Bazē hacimsel pompalar hacmin dolup boĸalma 

prensibine gºre ­alēĸēr, bunlarda genellikle sēvēnēn akmasēnē kontrol eden vanalar bulunur. Bu t¿r pompalarda 

akēĸ periodik olarak deĵiĸen kesikli bir debi oluĸtururlar. Diĸli pompalar gibi s¿rekli hacim deĵiĸmesiyle 

­alēĸan hacimsel pompalarda ise akēĸ debisi sabittir.  Dºner t¿rbo pompalar temel olarak kinetik enerjiyi basēn­ 

enerjisine dºn¿ĸt¿rme prensibine gºre ­alēĸērlar. Bu sebeple genel olarak oluĸturabildikleri basēn­ hacimsel 

pompalara gºre daha d¿ĸ¿kt¿r, ancak daha y¿ksek debileri rahat­a elde edebilirler.  Hacimsel pompalarla 

y¿ksek basēn­ elde etmek i­in kademeli pompalar kullanēlēr. 

 

Pompa karekteristik eĵrileri 

Aĸaĵēdaki ĸekilde bir pistonlu pompanēn karekteristik eĵrisi gºr¿lmektedir.  Hacim deĵiĸmeli pompalarda 

devir sayēsēna baĵlē olarak karekteristik olarak olduk­a dik bir basēn­ artēĸ eĵrisi gºr¿l¿r, bunun dēĸēnda pompa 

davranēĸē dizayn, ka­aklar vb. sebeplerle olduk­a deĵiĸebilir. 



 
Aĸaĵēdaki ĸekilde ise bir dalgē­ turbo pompanēn karekteristik eĵrileri gºr¿lmektedir. Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi debi 

basēn­ eĵrisi bu t¿r pompalarda ­ok daha yatay bir profil izlemektedir. 

 
 

Turbo pompa karekteristik eĵrileri olarak  genellikle tanēmlanan baĸlēca deĵerler ĸunlardēr.Y¿kseklik-debi 

eĵrisi : Belli bir turbo pompa hēzē i­in pompa debisi ile basma y¿ksekliĵini (basēncē) gºsterir. Pompa verim 

eĵrisi hidrolik sēvēya verilen enerjinin giren enerjiye oranēdēr. Aĸaĵēdaki ĸekilde ¿stteki aynē pompanēn verim 

eĵrisi gºsterilmiĸtir.  

 



Basma Y¿ksekliĵi Ὄ
Ў

 

Pompa verimi: h    
f)
   Buradaki f alternatif akēm i­in faz a­ēsēdēr (Pompanēn elektrik 

motoruyla s¿r¿ld¿ĵ¿ farzedilirse) ὡ  pompa iĸ girdisidir. 

Pompa dºn¿ĸ hēzē deĵiĸtirildiĵinde bu hēza baĵlē olarak pompa debisi deĵiĸir 

ὗ ὗὲȾὲ Bu denklemde ὗ hacimsel debi (m
3
/s) ve n pompa dºn¿ĸ hēzēdēr (devir/dakika) 

Oluĸan basma y¿ksekliĵi dºn¿ĸ hēzēnēn karesi ile deĵiĸir. 

Ὄ Ὄ ὲȾὲ   

Bir pompanēn optimal ĸartlarda ­alēĸmasē i­in sistem eĵrisi dediĵimiz, yukarda belirttiĵimiz basēn­ d¿ĸ¿mleri 

ve statik kod farkēndan oluĸan (debinin fonksiyonu olarak deĵiĸen) eĵri ile pompa karekteristik eĵrisinin 

­akēĸma noktasēnēn m¿mk¿n olan maksimum verime karĸē gelmesi istenir. Pompa genellikle bu ĸartlar gºz 

ºn¿ne alēnarak se­ilir. Ancak bu her zaman m¿mk¿n olmayabilir. Pompayla karekteristik eĵrinin 

uydurulabilmesi i­in deĵiĸik uygulamalar mevcuttur. ¥rneĵin bir kēsma vanasēnē ayarlayarak sistem eĵrisi 

deĵiĸtirilebilir. Aĸaĵēdaki ĸekilde kēsma kaybēnēn etkisi gºr¿lmektedir. 

 
Pompa ­ēkēĸ debisi basēlan sēvēnēn bir kēsmēnēn bypass edilmesi ile de (gereĵinden daha fazla debinin pompaya 

gºnderilmesi) sistem karekteristik eĵrisi ile uyum iyileĸtirilebilir. 

 
Her iki durumda da bu proseslerden dolayē bir enerji kaybē mevcuttur ve bu istenen bir durum deĵildir. 

Freakans kontroll¿ motorlar kullanēlarak pompa hēzē deĵiĸtirilebilir, be sistem karekteristiĵiyle daha iyi bir 

uyum saĵlanabilir. Bu bilhassa sistem debilerinin deĵiĸken olduĵu durumlarda iyi bir ­ºz¿m olabilir. 



 
Santrifuj tip turbopompalarda pompa dizayn aĸamasēnda yapēlabilecek diĵer bir deĵiĸiklik te pompa ­apēnēn 

deĵiĸtirilmesidir. 

Ὀ ḙὈ ὗȾὗ Ȣ  

 
Genellikle santrif¿j tip pompa imalat­ēlarē aynē pompanēn deĵiĸik pompa ­aplarē i­in karekterisrik eĵrilerini 

verirler. 

 



Santrif¿j tipi bir pompanēn deĵiĸik pompa ­aplarē i­in karekteristik eĵrisi eĸ verim eĵrisiyle birlikte ¿stteki 

ĸekilde verilmiĸtir. 

Pompalarēn bir diĵer ºnemli karekteristiĵi de net pozitif emme y¿ksekliĵi- NPEY (Net positive suction Head-

NPSH kēsaltma olarak Ķngilizce eĸdeĵeri sēk­a kullanēlēr) deĵeridir. Bu deĵer pompanēn sēvēyē giriĸ aĵzēndan 

emebilmesi i­in giriĸ tarafēndaki y¿kseklik cinsinden basēn­ farkēnē ifade eder. 

3.3 FANLAR  

Fanlar genellikle end¿striyel ve iklimlendirme proseslerinde havayē hareketlendirmek i­in kullanēlan 

cihazlardēr. Fan mili dºnen bir motordan iĸ enerjisi alarak bu enerjiyi havaya (veya diĵer bir gaza) aktarēr. 

Genellikle fanlarēn saĵladēklarē basēn­ oranlarē 1.2 den k¿­¿kt¿r. Daha y¿ksek basēn­ oranlarē gerektiĵinde 

kompresºrler kullanēlēr. Fanlar santrif¿j (radyal) ve aksiyel olmak ¿zere iki deĵiĸik konfig¿rasyonda olabilir. 

 
Santrif¿j fan 

 
Aksiyel fan 

 

Santrif¿j Kanat yapēsē olarak radyal, ºne doĵru eĵimli ve arkaya doĵru eĵimli olabilirler. 

 
Radial fan kanadē 

 
¥ne doĵru eĵimli fan kanadē 

 
Arkaya doĵru eĵimli fan kanadē 

 

Radyal fanlar y¿ksek basēn­ ­ēktēlarē nedeniyle daha pahalē olan fiyatlarēna raĵmen sēk­a kullanēlērlar. 1400 

mm su s¿t¿nuna kadar basēn­ saĵlayabilirler. ¥ne doĵru ve arkaya doĵru eĵimli fanlar daha y¿ksek debileri 

daha d¿ĸ¿k basēn­ farklarēyla saĵlamaya yararlar. 

Aksiyel fanlarē boru tipi aksiyel fanlar, yel deĵirmeni tipi aksiyel fanlar ve vantilatºr tipi fanlar olarak 

guruplayabiliriz. Havanēn fan ­arkē ile aynē eksende yºn deĵiĸtirmeden, hareket ettiĵi fanlardēr. Y¿ksek hava 

debileri (10.000 ï 150.000 mį/h) ve d¿ĸ¿k basēn­ sēnēfēna (0 ï 500 Pa) sahip sistemler i­in uygun fanlardēr. 

Kullanēm yerine gºre deĵiĸik gºvde yapēlarēna sahiptirler. 

   



 
 

 

kanal tipi aksiyel van 
 

Yel deĵirmeni tipi aksiyel fan 
 

Vantilatºr tipi aksiyel fan 

 

Fan se­iminde gºz ºn¿nde bulundurmamaēz gereken en ºnemli faktºr sistem karekteristik eĵrisidir. Bu temel 

olarak deĵiĸik debiler i­in basēn­ d¿ĸ¿m¿d¿r. Boru i­i basēn­ d¿ĸ¿m¿nden daha ºnce bahsedilmiĸti. Burada 

havalē sistemlerde kullanēlan diĵer ekipmanlardan bahsetmekte yarar gºr¿yoruz. Hava sistemlerinde toz 

ge­iĸini engellemek i­in genellikle filtreler kullanēlēr. Bunlar fanēn kullanēldēĵē sistemde basēn­ d¿ĸ¿m¿ 

oluĸturan en ºnemli elemanlardēr. Diĵer bir ºnemli basēn­ d¿ĸ¿r¿c¿ elemanda ēsē deĵiĸtiricilerdir. Fan 

sistemleri ēsētma/soĵutma sistemleriyle entegre halde bulunabilirler bu durumda sistem basēn­ d¿ĸ¿m¿n¿n 

ºnemli bir unusuru haline geleceklerdir. Hava sistemlerinde de yine boru/kanal dºn¿ĸleri, daralma geniĸleme 

gibi etkiler yerel basēn­ d¿ĸ¿m¿ olarak hesaba katēlēr. Sistem direnci hacimsel hava debisinin karesiyle orantēlē 

bir deĵiĸim gºsterir. Fan karekteristik eĵrileri t¿rbo pompa karekteristik eĵrilerine benzer bir yapē gºsterir. En 

ºnemlisi basēn­ d¿ĸ¿m¿ ile akēĸkan debisi arasēndaki iliĸkiyi veren eĵridir. Bunun yanēnda fan verimi ve g¿­ 

harcamē eĵrileri de verilir. 

Fan debi devir sayēsē , basēn­ d¿ĸ¿m¿ be g¿­ gereksinimleri aĸaĵēdaki denklemlerle verilebilir 

ὗ ὗὲȾὲ Bu denklemde ὗ hacimsel debi (m
3
/s) ve n pompa dºn¿ĸ hēzēdēr (devir/dakika) 

Oluĸan basma y¿ksekliĵi dºn¿ĸ hēzēnēn karesi ile deĵiĸir. 

Ὄ Ὄ ὲȾὲ   

Toplam sistem statik basēncē fan devrinin karesi ile orantēlēdēr. 

  

Fan tahrik g¿­ gereksinmesi fan devrinin k¿p¿ ile orantēlēdēr 

  

Fan se­iminde tasarēm basēncēnē karĸēlayacak ĸekilde sistem eĵrisi ile fan karekteristik eĵrisinin kesim noktasē 

alēnēr. Bunu yaparken se­ilen fanēn m¿mk¿nde bu noktada en y¿ksek verimle ­alēĸmasē ºnemlidir. 

 
FAN SE¢ĶMĶNDE KULLANILAN GEREKLĶ PARAMETRELER  

Mutlak Basēn­ Mutlak basēn­ iki bileĸenden oluĸur. Bunlar atmosferik basēn­ ve etkin (efektif) basēn­tēr.  

ὖ ὖ ὖ 

Atmosferik basēn­ (Patm), sºz konusu yerin ¿zerindeki atmosfer kalēnlēĵēndaki hava tabakasē aĵērlēĵē 

tarafēndan oluĸturulur (1 Atm=101.325 kPa). Etkin basēn­ ise, zaten atmosferik basēn­ etkisinde olan akēĸkana, 



bir baĸka dēĸ kuvvet uygulanarak oluĸturulur. Bir U borulu manometrenin, i­inden ge­en gaz akēĸē olan bir 

kanala baĵlanēĸ ĸekline gºre, kanalda h¿k¿m s¿ren ¿­ deĵiĸik basēn­ okunabilir(statik basēn., dinamik basēn­ 

ve toplam basēn­).  

Basma Y¿ksekliĵi Bazen basēn­larēn Pa (Pascal) birimi yerine mmSS (milimetre su s¿tunu) birimi ile 

verilmesi tercih edilir. Bu durumda, herhangi bir sistemin iki noktasē (1 ve 2) arasēndaki basēn­ farkēna karĸē 

gelen y¿ksekliĵe basma y¿ksekliĵi denir.  

” ὫὌ Ўὖ Ўὖ Ўὖ ë Ўὖ  

H = Basma y¿ksekliĵi (mmSS),  rsu = Suyun yoĵunluĵu (998,3 kg/m3 ) g = Yer­ekimi ivmesi (9,81 m/s2 ) 

4.8.3  

Fan G¿c¿ ve Verimi: Bir fanēn teorik g¿c¿ aĸaĵēdaki baĵēntē ile hesaplanēr.  

ὡ ὗЎὖ  

Hava ka­aklarē, mil s¿rt¿nmesi kayēplarē ve akēĸ s¿rt¿nmesi diren­leri nedeniyle bir g¿­ kaybē olur ve fan 

verimi terimi ortaya ­ēkar. Q: Havanēn hacimsel debisi (m
3
 /s) , Ўὖ t Fanēn giriĸ ve ­ēkēĸē arasēndaki 

toplam basēn­ farkē (Pa) 

Debi Debi, birim zamanda ge­en hava miktarēdēr. ὗ ὠȢὃ      

A: Kesit alanē (m
2
 )  

Fan Se­imi ¦retici firmalar fan se­iminde kullanēlmak ¿zere, belirli tip boyut ve mil hēzē (d/d) i­in, fan 

basēncē, verimi ve g¿c¿n¿n fan debisi ile deĵiĸimini gºsteren, fan performans eĵrilerini kullanēcēlara 

saĵlamaktadērlar. Belirli bir hava daĵētēm sisteminde fan se­imi yapēlmasē i­in;  

1. Sistemin tamamen tasarlanmēĸ olmasē, t¿m elemanlarēnēn ve boyutlarēnēn belirlenmiĸ olmasē gereklidir.  

2. Hava miktarē (debisi) deĵerleri tespit edilmelidir.  

3. Kanal, menfez, panjur, damper, hava yēkayēcēsē, filtre, ēsētēcē ve soĵutucu serpantin gibi kēsēmlardaki basēn­ 

kayēplarē toplanarak statik basēn­ tayin edilmelidir.  

4. Bulunan bu karakteristiklere gºre fan se­imi firma katalogundan yapēlēr 

¥rnek bir katalog fan eĵrisi aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 
 

3.4 KOMPRES¥RLER 

Kompresºrler akēĸkan basēncē saĵlama ekipmanlarēdēr. kompresºreler genellikle piston silindir , dºner piston, 

vidalē kompresºr ve sarmal kompresºr tiplerindedir.  



 
 

ķekil 3.4.1 A­ēk pistonlu kompresºrler 

 

 
 

 

ķekil 3.4.2 Tam kapalē pistonlu kompresºr  
ķekil 3.4.3 Tam kapalē vidalē kompresºr 

 
 

 

ķekil 3.4.4 A­ēk vidalē kompresºr gurubu 

 

 
ķekil3.4.5 Tam kapalē sarmal(scroll)  tip 

kompresºr 

 

Piston silindir sistemli kompresºrlerden baĸlayarak bir termodinamik aygēt olarak kompresºrleri inceleyelim. 

Alttaki ĸekil piston silindirli bir kompresºr¿n sēkēĸma prosesini gºstermektedir. b de côye sēkēĸtērma prosesi 

i­in genel politropik prosesin oluĸtuĵunu varsayalēm. PV
n
=sabit denklemine uyumlu olarak sēkēĸma 

ger­ekleĸecektir. Bu proses i­in 
n

cc

n

bb vPvP =  



Ancak sēkēĸma sonunda gazēn hepsini silindirden atamayēz. Az miktadra gaz silindirimizde kalēr. Piston tekrar 

geriye giderken bu gaz  genleĸir.  Bu genleĸmenin denklemi PV
nô
=sabit ĸeklinde ger­ekleĸir. Bu proses i­in 

'' n

cc

n

dd vPvP = yazēlabilir. 

 

 
a) Genel olarak piston silindir prosesi 

 
b) giriĸ ­ēkēĸkayēplarē 

ķekil 3.4.6 Pistonlu kompresºr¿n P-V diagramēnda gºr¿n¿m¿ 

 

Bir ¢evrimde pistondan dēĸarēya verilen k¿tlesel debi : 
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Bir piston silindirli kompresºrde hacmsel verim kompresºr¿n ger­ek olarak pompaladēĵē k¿tlesel debinin 

teorik olarak aktarabileceĵi maksimum k¿tlesel debiye  oranē olarak tanēmlanēr. 
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Bir silindir boĸlēk faktºr¿ tanēmlayacak olursak : 
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v =h   buradaki C.D. piston s¿p¿rme hacmidir. M k¿tlesel debidir. Bu durumda k¿tlesel debi i­in 
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Pistonlu kompresºrler i­in n politropik genleĸme katsayēsēnē R22 i­in 1.12 Amonyak i­in 1.29 alabiliriz. 

 

 

Pistonlu kompresºr¿n iĸi i­in termodinamikten ­ēkan genel denklem: 
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Buradaki hm  mekanik verim ve he elektrik verimdir. 

 
ķekil 3.4.7 Tek kademeli bir soĵutma ­evriminin pistonlu kompresºrle ­alēĸmasēnēn gºr¿n¿m¿ 

 



 
 

ķekil 3.4.8 Pistonlu kompresºrle beraber ­alēĸan R12 soĵutkanlē bir sistemin performans eĵrileri 

 

ķekil 3.4.8 de R12 gazē ile ­alēĸan piston silindirli kompresºr kullanan bir sistemin 2 deĵiĸik iĸletim ĸartēndaki 

performasēnsē gºr¿lmektedir. BU deĵerler ger­ek deneysel verilerle saptanmēĸ deĵerlerdir. Buradan 

buharlaĸma doyma giriĸ sēcaklēĵē (buharlaĸtērēcē sēcaklēĵē) d¿ĸt¿k­e system veriminin hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ 

gºsterdiĵini gºrebiliriz. Kondenser basēncē(sēcaklēĵē) arttēk­a da system veriminin d¿ĸt¿ĵ¿n¿ 

gºzlemleyebiliriz. 

Bilgisayar ortamēnda pistonlu kompresºr hesaplarēna ºrnek verelim: 

Program ismi: Single stage gas compressor.java (tek kademeli gaz kompresºr¿) 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" single_stage_gas_compressor 

work required W = 63.53862446172352 kW 

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s 

compression mass flow rate m=0.36732610467088783 kg/s 

expansion mass flow rate m=0.08129121267088785 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.3 

polytropic compression coefficient nc=1.3 

outside (inlet) gas condition T0 = 288.0 degree K P0 = 1.013 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 0.95 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 483.5758824133243 degree K P2 = 7.0 bar  

Va=0.3385342959534208 m^3/s Vb=0.07284362815538707 m^3/s Vc=0.016120680759686708 m^3/s 

Vd=0.07491943289300315 m^3/s Vs=0.3224136151937341VI=0.2636148630604177 m^3/s  

Vs_cycle = 0.06448272303874683 m^3 

volumetric efficiency = 0.8176294382047575 

isothermal (minimum possible) work output = 50.01662022638588 kW 

isothermal efficiency = 0.7871844984072095 

 



 
ķekil 3.4-9 ¥rnekteki hava kompresºr¿n¿n P-V diyagramē 

Kompresºrlerin verimini arttērmak i­in sēkēĸtērma prosesini m¿mk¿n olduĵunca izotermal (sabit scaklēk) 

prosesine doĵru itmektir. Bu pratik olarak yapēlmasē zor bir prosestir. Bunun yerini almasa da toplam verimi 

kompresºr¿ kademeli yapēp ara soĵutma uygulayarak da arttērabiliriz. 

 
 

ķekil 4.5.9 Ķki kademeli bir pistonlu kompresºr¿n ĸematik gºr¿n¿m¿ 

 
ķekil 4.5.9 Ķki kademeli bir pistonlu kompresºr¿n P-v diyagramē 

 

¥rnek problem: two_stage_gas_compressor.java (iki kademeli hava kompresºr¿) 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" two_stage_gas_compressor 

First stage Data :  

work required W = 28.115774582942578 kW 

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s 

compression mass flow rate m=0.318749135391564 kg/s 



expansion mass flow rate m=0.032714243391564035 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.3 

polytropic compression coefficient nc=1.3 

outside (inlet) gas condition T0 = 288.0 degree K P0 = 1.013 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 0.95 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 384.01965208637057 degree K P2 = 2.578 bar  

Va=0.2937648938188761 m^3/s Vb=0.1362990204550468 m^3/s Vc=0.013988804467565528 m^3/s 

Vd=0.030150030758458363 m^3/s Vs=0.27977608935131054VI=0.2636148630604177 m^3/s  

Vs_cycle = 0.05595521787026211 m^3 

volumetric efficiency = 0.9422351412218097 

isothermal (minimum possible) work output = 25.000934281788012 

isothermal efficiency = 0.889213783103657 

 

second stage Data :  

work required W = 28.134349402297975 kW 

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s 

compression mass flow rate m=0.31876565856185696 kg/s 

expansion mass flow rate m=0.03273076656185697 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.3 

polytropic compression coefficient nc=1.3 

outside (inlet) gas condition T0 = 305.0 degree K P0 = 2.578 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 2.578 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 384.07185681125037 degree K P2 = 7.0 bar  

Va=0.10825877260443238 m^3/s Vb=0.050206408467080355 m^3/s Vc=0.0051551796478301135 m^3/s 

Vd=0.011115979777668667 m^3/s Vs=0.10310359295660226VI=0.09714279282676372 m^3/s  

Vs_cycle = 0.020620718591320454 m^3 

volumetric efficiency = 0.9421863006040194 

isothermal (minimum possible) work output = 25.015685944597877 

isothermal efficiency = 0.889151036936885 

 

Combined data : work required W = 56.25012398524055 kW 

isothermal (minimum possible) work output = 50.01662022638588 

isothermal efficiency = 0.8891823996603052 

W=56.25012398524055 

 

 
ķekil 4.5.10 Ara soĵutmalē iki kademeli pistonlu kompresºr ºrnek problemi ­ēktēsē 

Aynē deĵerler i­in hesaplanan tek kademeli kompresºr 63.53 kW harcarken iki kademeli kompresºr 56.25 kW 

harcamēĸtēr. 

ķimdi de bir soĵutkan pistonlu kompresºr¿ ºrneĵine gºz atalēm. Soĵutucu akēĸkan olarak R134a se­ilmiĸtir. 

¥rnek problem: single_stage_refrigeration_compressor.java 

 



 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" single_stage_refrigeration_compressor 

work required W = 41.5219367987685 kW 

induced mass flow rate m=1.0 kg/s 

compression mass flow rate m=1.0822867414486952 kg/s 

expansion mass flow rate m=0.08228674144869519 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.2 

polytropic compression coefficient nc=1.2 

outside (inlet) gas condition T0 = 273.0 degree K P0 = 3.0 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 273.0 degree K P1 = 2.95 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 358.25104240259975 degree K P2 = 15.0 bar  

Va=8.15506872984526 m^3/s Vb=2.1031484243870993 m^3/s Vc=0.15990330842833844 m^3/s 

Vd=0.6200334960870695 m^3/s Vs=7.995165421416922VI=7.535035233758191 m^3/s  

Vs_cycle = 1.5990330842833844 m^3 

volumetric efficiency = 0.9424489471567198 

isothermal work Wisothermal = 36.10413428812925 

isothermal efficiency etaisothermal = 0.8695195135791466 

 

 
ķekil 4.5.11 tek kademe soĵutkan (R134a) pistonlu kompresºr¿ basēn­-hacim diyagramē 

 

ķimdi de dºner pistonlu kompresºrlere bir gºz atalēm. ķekil 5.9 ve ĸekil 5.10 da iki deĵiĸik t¿r dºner pistonlu 

kompresºr gºrmekteyiz. ķekil 5.9 deki kompresºrde yay tarafēndan pistunun ¿zerine basan bir levha giriĸ ve 

­ēkēĸ tarafēnē birbirinden ayērēyor. Sol taraftaki boĸluktaki gaz sēkēĸtērēlarak dēĸarē atēlērken saĵ tarafta gaz 

emilmektedir. 

 
ķekil 4.5.12 dºner pistonlu dºner kompresºr 

 



 
ķekil 4.5.13 dºner pistonlu dºner kompresºr¿n ­alēĸma evreleri 

 

Bu y¿zden bu kompresºr ­ift etkili bir kopresºrd¿r. Kompresºr¿n s¿p¿rme hacmi : 
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Buradaki W ayērma levhasēnēn ve kompresºr¿n enidir. Hacimsel verim kompresºrden gaz atēlduēĵē anda i­erde 

kalan gaz hacmiyle belirlenir. Kompresºr s¿p¿rme hacmi: 

C.D.=Vs(wkompresºr)  Kompresºr iĸ ­ēkēĸē<. 
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ķekil 4.5.14 kanatlē kaymalē perdeli dºner kompresºr 



 
ķekil 4.5.15 4 kanatlē kaymalē perdeli dºner kompresºr  
 

Kaymalē perdeli  kompresºr performans a­ēsēndan dºner pistonlu kompresºre benzer. Burada i­ piston tam bir 

dºnme hareketi yapar. Pistonun ¿zerinde kaymalē perde (sliding vane) ismini verebileceĵimiz dēĸarē doĵru 

­ēkan ve hareket ederek dēĸ gºvdeyle aradaki boĸluĵu kapatan ayērēcē levhalar  mevcuttur. Bu kanatlar emme 

odasēnēn karĸēsēna geldiĵinde gazē emer, basma kapaĵēnēn karĸēsēna geldiĵinde ise boĸaltēr. Emilen gazēn 

maksimum hacmi silindirin tam x-x eksenini ge­tiĵi noktada oluĸur. Bu noktadaki hacim hesaplanabilir 
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t kanal kalēnlēĵēdēr. Pompa tarafēndan basēlan s¿p¿rme hacmi 

 

C.D=2Vs(wmil)   ĸeklindedir. 

 



 
ķekil 4.5.16 Tipik bir dºner pistonlu kompresºr¿n perfonrmans eĵrileri. Soĵutkan : R22, hēz : 58 

devir/s, 33 C ­evre sēcaklēĵē, 33 derec C emme sēcaklēĵē, 0.25 C sēvē soĵutma 

 

ķekil 5.12 de tipik bir dºner pistonlu kompresºrle donatēlmēĸ, R22 soĵutkanlē sistemin performans eĵrilerini 

gºrmekteyiz. 

 

Dºner kompresºrler gibi sarmal kompresºrler de sabit hacim aktarēm makinalarēdēr. Sarmal kompresºrdeki 

temel geometri bir sipiral ĸeklindedir. ķekil 3.1.13 de sipiralin hareket geometrisi gºr¿lmektedir. 

 
ķekil 4.5.17 Sarmal kompresºr 



 
ķekil 4.5.18 Sarmal kompresºr  

 

 
ķekil 4.5.19 Sarmal kompresºr¿n sipiral hareketi 

 

P noktasēnēn x ve y koordinatē hareket denklemlerini yazacak olursak: 

)sin(cos fff+=rxp  

)cos(sin fff-=ryp  ez noktasēyla sipiral 

yayēn u­ noktasē arasēndaki a­ēdēr. Sipirallerin kalēnlēĵē t, y¿ksekliĵi h dir. 

 

 
ķekil 4.5.20 Sarmal kompresºr¿n P-V diyagramē 



 

ķekil 3.1.14 de sarmal kompresºr¿n P-V diyagramē gºr¿lmektedir. a nokrasē kompresºr¿n giriĸ noktasēdēr. 

Akēĸ a-b arasēnda ­ok az bir basēn­ d¿ĸ¿m¿ olmaktadēr, bu y¿zden bu prosesde basēn­ d¿ĸ¿m¿ olmadēĵēnē 

kabul edebiliriz. Sēkēĸtērma sonucu systemde istenilen basēncēn ¿zerinde bir basēn­ oluĸmasē m¿mk¿nd¿r. 
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  buradaki Vr kompresºr¿n hacim oranēdēr. 

 

Bu kompresºr¿n hacimsel verimini teorik denklemlerle vermek olduk­a zordur, genellikle imlat­ēlarēn 

deneysel verilerini kullanmamēz gerekir. Ancak bir yaklaĸēm olarak 

b
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v
LL 3)1( --=h   yaabiliriz. Burada Lu­ sarmal kompresºr¿n ucundan sēzan(ka­an) gaz y¿zdesi, Lu­ 

sarmal kompresºr¿n sipiralinin yan y¿zeyinden  sēzan(ka­an) gaz y¿zdesidir. Kompresºrde pompalanan 

k¿tlesel debi 
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¢evrim baĸēna iĸ gereksinimi : 
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Aynē denklemi hacim oranē Vr cinsinden yazarsak : 
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T¿m ­evrim i­in iĸ giriĸi: 
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Elektrik motoru iĸ gereksinimi: 
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Vidalē kompresºrler temel olarak iki t¿rl¿ imal edilebilen pozitif  hacim s¿p¿rme kompresºrleridir.  Tek vida 

veya ­ift vida t¿rlerinde olurlar. Tek vidalē t¿r¿ ĸekil 3.1.15 de gºsterilmiĸtir. Helical bir vida iki adet yēldēz 

tipi ­ēkēĸ aĵzē olan mile hareket verir. 

 
ķekil 4.5.21 Tek vidalē  kompresºr 



 

¢ift vidalē kompresºrde yēldēz tipi mil yerine ikinci bir helical vida alēr, ikinci vidanēn y¿zeyi birinci ile 

aradaki hacimleri kapatacak ĸekilde ters b¿k¿me sahiptir. 

 

 
ķekil 4.5.22 ¢ift vidalē  kompresºr  

 
ķekil 4.5.23 ¢ift vidalē  kompresºr 

 
ķekil 4.5.24 ¢ift vidalē  kompresºr¿n temel proseslerinin oluĸmasē 



 
ķekil 4.5.25  ¢ift vidalē  kompresºr¿n vidalarēnēn gºr¿n¿m¿ 

 
ķekil 4.5.26 ¢ift vidalē  kompresºr¿n montaj  gºr¿n¿m¿ 

 

ķekil 5.20 de ­ift vidalē bir kompresºr¿n deneysel verim eĵrileri R717 ve R22 soĵutkanlarē i­in verilmiĸtir. 

 



 
ķekil 4.5.27 ¢ift vidalē  kompresºr¿n R717(Amonyak) ve R22 i­in kapasite eĵrileri 

 

¢ok b¿y¿k klima uygulamalarēnda kompresºr olarak santrif¿j kompresºrlerin kullanēlmasē m¿mk¿nd¿r. Bu 

t¿r makinalar pozitif yerdeĵiĸtirme prensibi ile deĵil turbokomºpresº prensibi ile ­alēĸērlar.Bu t¿r 

kompresºrlerde her kompresºr kademesinde elde edebileceĵi basēn­ sēnērlēdēr, ancak bu t¿r kompresºrler seri 

baĵlanak 30 a kadar varan basēn­ oranlarē elde edilebilir. 



  

 
ķekil 4.5.28 Santrifuj bir kompresºr¿n kanatlarēnēn gºr¿n¿m¿ 

 
ķekil 4.5.29 Manyetik yataklē (tam kapalē) santrifuj bir kompresºr 

 
ķekil 4.5.30 Tek kademeli a­ēk santrifuj bir kompresºr 

 

Bu t¿r bir kompresºr¿n genel denklemi: 



ñ=
2

1

P

P

vdPw  

Politropik proses i­in pv
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Santrif¿j pompa prosesi adyabtik prosese yaklaĸēr. Adyabatik bir proseste ideal gaz yaklaĸēmē yapēlērsa: 
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Adyabatik proses i­in : 

)( 12 hhws -=  yazēlabilir. Politropik iĸ gereksinmesi i­in daha genel bir form¿l olarak 

)( 12 hh
w

w
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s
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p -=  denkleminden yararlanabiliriz. 

  



 

4. ISI TRANSFERĶ SĶSTEMLERĶNĶN SE¢ĶMĶ VE MODELLENMESĶ (ISI DEĴĶķTĶRĶCĶLER, 

BUHARLAķTIRICILAR, YOĴUķTURUCULAR, SOĴUTMA KULELERĶ, EVAPORATĶF 

SOĴUTUCULAR..) 

4.1 Bir boyutlu ēsē transferi 

4.1.1 Duvar problemi 

genel ēsē iletim farm¿l¿: 

 ĸeklindedir. Buradaki ” katē cismin yoĵunluĵu, T sēcaklēk, g 

yer­ekimi sabiti (m/s
2
), g katē i­inde ēsē oluĸumu, k (W/mK) ēsē iletim sabitidir. X,y,z geometrik karteziyen 

koordinat boyutlarē ve t zaman boyutudur. Problemi bir boyutlu olarak alērsak: 

π iki sēnēr ĸartē tanēmlayacaĵēz. 

x=0 T=T1 

ὼ Ўὼ T=T2 

Diferansiyel denklemi ­ºzersek: 

ὅ   (bu denklem ēsē tarnsferinin sabit olduĵunu gºsterir Forier yasasē ή Ὧ  ) 

Ὕ ὅὼ ὅ (sēcaklēk profili) 

Sēnēr ĸartlarēnē uyguladēĵēmēzda: 

Ὕ ὅ  

Ὕ ὅЎὼ Ὕ  

Ў
ὅ Fourier yasasēndan ή Ὧ Ὧὅ Ὧ

Ў Ў ίὥὦὭὸ  

R óyi ēsēl diren­ olarak adlandērēyoruz. 

 
Eĵer birden fazla deĵiĸik duvar malzemesi arka arkaya kaplanmēĸsa: 

ķekilde A,B ve C gibi 3 duvar malzemesi olduĵu kabul edilmiĸtir. ή ίὥὦὭὸ  

ή Ў Ў Ў   

ή   

Isēl diren­ kavramē elektrik direnci gibidir. Aĸaĵēda paralel tabakalar olan bir duvar i­in toplam diren­ hesabē 

gºsterilmiĸtir. 



 

R=Ὑ Ὑ  

ή   

ķimdi problemi bir tarafta convektif sēnēr tabakasē olduĵunu kabul ederek ­ºzelim.  

π   ὅ    Ὕ ὅὼ ὅ 

Sēnēr ĸartlarē 

x=0 ή Ὧ Ὤ Ὕ Ὕ Ὧὅ  =      

ὼ Ўὼ T=T2 

Isē transferi denklemi: 

 

ή Ў Ў Ў   

ή
ὗ

ὃ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

or 

ὗ ρ
Ὤρὃ

Ўὼὃ
Ὧὃὃ

Ўὼὄ
Ὧὄὃ

Ўὼὅ
Ὧὅὃ

ρ
Ὤςὃ

ὟὃὝ Ὕ   

Buradaki U toplam ēsē transferi katsayēsē adēnē alēr. 

 

Bir boyutlu duvar i­in diĵer bir ºrnek: Isēl iletim katsayēsēnēn sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak deĵiĸtiĵini varsayalēm. 

ὯὝ Ὧ ρ ‍Ὕ  

ὯὝ π    B.C: x=0 T=T1      ὼ Ўὼ T=T2 



ὯὝ ὅ      ρ ‍Ὕ
‬Ὕὼ

‬ὼ
ὅρ    ᷿ ρ ‍ὝὨὝ ὅρЎὼ        Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ ὅρЎὼ    

ή
Ўὼ
Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ   

Bir boyutlu duvar i­in diĵer bir ºrnek: duvarda sabit bir ēsē ¿retimi mevcuttur. 

π  

ὼ ὅ     

 Ὕὼ ὅὼ ὅ     

B.C. x=0 T=T1 

ὼ Ўὼ T=T2 

Ὕ ὅ     4
Ў

ὅЎὼ Ὕ       
Ў

Ў
ὅ    Ὑ ВὙ 

 

PROBLEM: 5 m x 5 m boyutunda tuĵla bir duvarēn 

kalēnlēĵē 0.3 môdir. Tuĵlanēn ēsēl iletim katsayēsē 0.7 W/mK 

dir. Duvar sēcaklēklarē 20 ᴈ ve 5 ᴈ olduĵuna gºre duvar 
ēsē transferini hesaplayēnēz 

A 25 m^2   

k 0.7 W/mK   

T1 20 C   

T2 5 C   

L 0.3 m   

Q 875 W  k*A*DT/L 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROBLEM: 5 m x 5 m boyutunda tuĵla bir 

duvarēn kalēnlēĵē 0.3 môdir. Tuĵlanēn ēsēl iletim 

katsayēsē 0.7 W/mK dir. Duvarēn iki tarafēndaki ēsē 

taĸēnēm katsayēlarē ve sēcaklēklarē  bir tarafta 

Ὕ 20 C ve Ὤ=20 W/m
2
K ve diĵer tarafta 

Ὕ 5 C ve Ὤ=40 W/m
2
K dir. duvar ēsē 

transferini hesaplayēnēz  

A 25 m^2   

k 0.7 W/mK   

T1inf 20 C   

h1 20 W/m^2K   

T2inf 5 C   

h2 5 W/m^2K   

L 0.3 m   

R1 0.05 m^2K/W 1/h1 

R2 0.4285714 m^2K/W L/k 

R3 0.2 m^2K/W 1/h2 

R=R1+R2+R3 0.6785714 m^2K/W   

Q 552.63158 W A/R*DT 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROBLEM:  Yandaki ĸekilde dºrt ayrē  

malzemeden oluĸan bir duvar gºsterilmiĸtir. ¦st 

ve alt kēsēm izole edilmiĸ olduĵundan ēsē akēĸēnēn 

bir boyutlu olduĵunu varsayabiliriz. Ķki dēĸ y¿zey 

arasēndaki sēcaklēk farkē DT=400 ᴈ ódir. Duvarēn 

geniĸliĵi  W=1 m. olduĵuna gºre ēsē transferini 

hesaplayēnēz. 

 Ὑ    Ὑ     Ὑ  Ὑ  

ρ

Ὑ

ρ

Ὑ

ρ

Ὑ
 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ  

ὗ
ЎὝ

Ὑ
 

LA 0.04 m 
LB 0.1 m 
LC 0.05 m 
LD 0.1 m 

H 2 m 
W 1 m 
kA 20 W/mK 
kB 70 W/mK 
kC 50 W/mK 
kD 20 W/mK 
RA 0.001 K/W 
RB 0.001429 K/W 
RC 0.0005 K/W 
RD 0.005 K/W 
RE 0.00037 K/W 
Rtotal 0.00187 K/W 

DT 100 K 
Q 53465.35 W  

 

 

 

2.1 SĶLĶNDĶR-BORU 

 

Silindirik koordinatlardaki bir boyutlu ēsē iletim denklemini gºz ºn¿ne alalēm. 

Ὧ Ὕὶ
f
ὯfὝ f

Ὧ Ὕ Ὣ ”ὅ Ὕ   

Ὧ Ὕὶ π  

Sēnēr ĸartlarē: 

r=r1    T= Ὕ 

r=r2    T= Ὕ 

Ὧ Ὕὶ ὅ        Ὕ ὅÌÎὶ ὅ 

Ὕ ὅÌÎὶ ὅ  

Ὕ ὅÌÎὶ ὅ  

ὅ  

ή   

 



 
Seri tabakalar olduĵunda ĸekilde gºr¿len geometri i­in 

ή
    

  

 

Eĵer dēĸ tabakada taĸēnēm ēsē deĵiĸimi olduĵunu varsayarsak: 

Ὧ Ὕὶ π   Ὧ Ὕὶ ὅ      

ὶ ὶ     ὗ Ὧ ς“ὶὒ Ὤ ς“ὶὒὝ Ὕ       

Seri tabakalar olduĵunda ή
        

  

Toplam ēsē transferi katsayēsēnēn tersine toplam ēsē transferi katsayēsē adē verilir. 

Ὗὃ
ρ

ρ
Ὤ ς“ὶὒ

  
ÌÎ
ὶ
ὶ

ς“Ὧὒ
  
ÌÎ
ὶ
ὶ

ς“Ὧὒ
  
ÌÎ
ὶ
ὶ

ς“Ὧὒ
  

ρ
Ὤ ς“ὶὒ

ρ

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ
 

 

PROBLEM :  

 

5x10
-2
 m  i­ ­apē ve , 7.6 x10

-2
 m dēĸ ­apē olan bir ­elik 

borunun ēsēl iletim katsayēsē k=15 W/mK ódir ve dēĸ tarafē 

t=2 x10
-2
 m kalēnlēĵēnda ēsēl iletim katsayēsē k=0.2 W/mK 

olan izolasyon tabakasēyla kaplēdēr.  Sēcaklēĵē Ta=330 ᴈ ve 

ēsēl taĸēnēm katsayēsē ha=400 W/m
2
K olan bir gaz borunun 

i­inden akmaktadēr. Borunun dēĸēnda sēcaklēĵē Tb=30 C ve 

ēsē taĸēnēm katsayēsē hb=60 W/m
2
K olan  soĵuk hava 

mevcuttur. Borunun boyu H=10 m olduĵuna gºre toplam 

ēsē kaybēnē hesaplayēnēz. 

 

 

 



PROBLEM      

ID 5.0000000E-02 m 

OD 7.6000000E-02 m 

K1 1.5000000E+01 W/mK 

t 2.0000000E-02 m 

k2 2.0000000E-01 W/mK 

Ta 3.3000000E+02 C 

ha 4.0000000E+02 W/M^2K 

Tb 3.0000000E+01 C 

hb 6.0000000E+01 W/m^2K 

H 1.0000000E+01 m 

r0 2.5000000E-02 m 

r1 3.8000000E-02 m 

r2 5.8000000E-02 m 

A0 1.5707963E+00 m^2 

A2 3.6442475E+00 m^2 

R0 1.5915494E-03 K/W 

R1 4.4866505E-04 K/W 

R2 3.3649879E-02 K/W 

R3 4.5734179E-03 K/W 

R 4.0263511E-02 K/W 

Q 7.4509150E+03 W 

 

Silindir i­in ikinci bir ºrnek olarak i­inde sabit ēsē ¿retimi olan bir silindiri alalēm. Dēĸ y¿zeyinde sēcaklēk ve 

silindir i­inde ēsē iletim katsayēsē sabit olsun.  

r=R is T=Tw. 

Ὧ Ὕὶ Ὣ π   ὶ ὶ   

B.C. T=Tw r=R    π  r=0  (ēsē ¿retimi sebebiyle maksimum sēcaklēk silindirin merkezinde oluĸmaktadēr) 

ὶ ὅ          Ὕ ὅÌÎὶ ὅ  

B.C    π  r=0  
 
ᴼ  ὅ π 

B.C. T=Tw r=R     
  
ᴼ    Ὕύ

Ὣπ

Ὧ

Ὑς

τ
ὅς  

Ὕ Ὕ     Ὕ Ὕ  

ķimdi baĸka bir probleme bakalēm: Y¿zey sēcaklēklarē sabit olan bir boru gºz ºn¿ne alalēm.  

r=a    T= T1       r=b    T= T2     ὥ ὶ ὦ,  

Isēl iletim katsayēsē sēcaklēkla deĵiĸmektedir. ὯὝ Ὧ ρ ‍Ὕ denklemde  Ὧ ve  ‍ sabittir­ 

ὯὝὶ π      Ὧπρ ‍Ὕὶ π 

Sēnēr ĸartlarē: 

Ὕ Ὕ  at r=a 

Ὕ Ὕ  at r=b 

ὯὝὶ ὅ         Ὧ ρ ‍Ὕὶ
‬Ὕ

‬ὶ
ὅρ  

ὗ ς“ὶὒ ὯὝ   

ὗ ς“ὒὅ  

Ὧ ρ ‍Ὕὶ
‬Ὕ

‬ὶ
ὅρ  

Ὧ ρ ‍ὝὨὝ
ὅρ
ὶ
Ὠὶ  

Ὧ Ὕ ‍ ὅρÌÎ ὶȿὶὥ
ὦ   

Ὧ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ ὅρÌÎ 
ὦ

ὥ
  



ὗ
 
ρ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ   

  

2.2 KANAT PROBLEMĶ 

Kanat problemi ­ºzerken t¿m ēsēl iletim diferansiyel denklemini ­ºzmek yerine, kanada ºzg¿ basitleĸtirilmiĸ 

diferansiyel denklem ­ºz¿m¿ne gidebiliriz. Elbette burada da temel enerjinin korunumu yasasēdēr. Aĸaĵēda bir 

boyutlu kanat yapēsēnēn diferansiyel denkleminin oluĸumu ve ­ºz¿mleri verilmiĸtir. 

 
A(x) = diskin kesit alanē 

P(x) = diskin ­evresi 

L = kanadēn boyu 

ЎὛὼ ὖὼЎὼ =kanadēn y¿zey alanē 

h = ēsē taĸēnēm katsayēsē 

k= kanadēn ēsē iletim katsayēsē 

Ὕ= ­evre sēcaklēĵē 

Ὕ = kanat baĵlantē noktasē sēcaklēĵē(sabit olduĵu varsayēlmēĸtēr) 

Enerji dengesi (Termodinamiĵin birinci kanunu) 

Isē iletimiyle kazanēlan net enerji +dēĸ y¿zeyden ēsē taĸēnēmēyla kazanēlan net enerji=kanadēn i­ enerjisindeki 

deĵiĸim 

ὃὼή ὃὼ Ўὼή Ў ὬὼЎὛὼ Ὕ Ὕὼȟὸ ”ὅЎὼὃὼ
ȟ
   

ὃὼή ὃὼή ὃὼή Ўὼ ὬὼЎὛὼ Ὕ Ὕὼȟὸ ”ὅЎὼὃὼ
ȟ
   

ὃὼή Ўὼ ὬὼЎὛὼ Ὕ Ὕὼȟὸ ”ὅЎὼὃὼ
ȟ

  

Fourierin ēsē iletyim yasasē: 

ή Ὧ
‬Ὕὼȟὸ

‬ὼ
 

ὃὼὯ
ȟ
Ўὼ ὬὼЎὛὼ Ὕ Ὕὼȟὸ ”ὅЎὼὃὼ

ȟ
   

ὃὼὯ
ȟ

Ὤὼ
Ў

Ў
Ὕὼȟὸ Ὕ ”ὅὃὼ

ȟ
  

—ὼȟὸ
ȟ

  

ὃὼὯ
ȟ

Ὤὼ
Ў

Ў
—ὼȟὸ ”ὅὃὼ

ȟ
  

k Ὢὼ 

ὃὼ
ȟ Ў

Ў
—ὼȟὸ

ȟ ȟ
  



If steady state (independent of time) 

ὃὼ
Ў

Ў
—ὼ π  

Bulunan diferansiyel denklem aĸaĵēdaki parametreler kullanēlarak normalize edildi: 

ὃ= kanadēn baĵlantē noktasē kesit alanē 

ὖ= kanadēn baĵlantē noktasē  ­evresi 

L = kanat boyu 

hav=ortalama ēsē taĸēnēm katsayēsē 

ὢ  normalize edilmiĸ boyut   π ὢ ρ 

ὑὢ  normalize edilmiĸ kesit alanē 

ά   

ὡ ὢ
Ў

Ў
     aynē zamanda  

Ў

Ў
ὖὼve 

ὡ ὢ   

ὓ άὒ       ὓ ά ὒ ὒ    

Denklem aĸaĵēdaki formu alēr. 

ὑὢ ὓ ὡ ὢ—ὢ π        π ὢ ρ 

Sēnēr ĸartlarē: 

—ὢ ρ   X=0    (Ὕὼ Ὕ x=0) 

π  at X=0   (ὗὼ Ὧz ὃὼ π  x=L uĸtaki ēsē transferi ihmal edilebilir) 

 

Burada problemi genelleĸtirebilmek i­in deĵiĸik geometriler polinom katsayēlarē ile tanēmlandē. 3 deĵiĸik sabit  

m,c ve n alēnarak 

ὑὢ ὢ   

ὡ ὢ ὧὲὢ ὑὢ   

Bu durumda kanat denklemi: 

ὓ ὧὲὢ —ὢ π  

Formunu alēr. Bu diferansiyel denklemin ­ºz¿m¿ 

—ὢ ὢ     ρ 

—ὢ ὢ     ρ 

Denklemdeki I bessel fonksiyonudur.  n= i­in bir seri denklemi olarak yazēlabilir. 

Ὅnᾀ В
ȦGɉËϹn ρ  

 
n

  denklemdeki G gama fonksiyonudur. 

gama fonksiyonunun tanēmēG Ú᷿ ὸ Ὡ Ὠὸ   Б ρ   ὩȾ  

g=0.57721566490153286 Euler-Mascheroni sabiti adēnē alēr. Program bessel_I.java da bessel fonksiyonlarē 

tanēmlanmēĸtēr. Daha detaylē kodlar Mathd.java  programēnda bulunabilir. 

 



 
Deĵiĸik geometriler i­in  c,m ve  n deĵerleri cn=1 olarak alēnmēĸtēr: 

Name K(X)  W(X) m c n n=m/c 

Dikdºrthen kesitli uzunlamasēna kanat 1 1 1/2 1 1 1/2 

¿­gen kesitli uzunlamasēna kanat X 1 0 1/2 2 0 

Konkav parabol kesitli uzunlamasēna kanat X2 1 -1/2 0 Њ -Њ 

Konveks parabol kesitli uzunlamasēna kanat X1/2 1 1/4 3/4 4/3 1/3 

Dikdºrtgen kesitli daire kanat X X 0 1 1 0 

Hiperbolik profil kesitli daire kanat 1 X 1/2 3/2 2/3 1/3 

Konik diken kanat X2 X -1/2 1/2 2 -1 

Konkav parabolic kesitli diken kanat X4 X2 -3/2 0 Њ -Њ 

Konveks parabolic kesitli diken kanat X X1/2 0 3/4 4/3 0 

 

ķimdi deĵiĸik geometrilerin ­ºz¿mlerini daha detaylē inceleyelim. Boyu L ve eni W olan uzunlamasēna kanat 

yapēsēndan baĸlayalēm 

Bu kanat i­in ὃὼ ὼὡ    ὃ‏ ὡ  ὖὼ‏ ςὡ ρ ḙςὡ   ὖ ςὡ ὑὼ   ὡ ὼ

 

ὓ
Ⱦ
ὒ  ve boyutsuz koordinatlar ὢ  normalize boyut   π ὢ ρ ve X=0 kanadēn ucu X=1 

kanadēn baĵlantē noktasē. Ve ēsē taĸēnēm katsayēsē sabit olarak alēnēyor. 

 Ὤὼ Ὤ Ὤ ὧέὲίὸȢ 

 

 
Bu durumda ὡ ὼ ρ kanat baĸlangēcēndaki ēsē transferi  (X=1): 

ὗ Ὧὃὢ
Ὠ—ὢ

Ὠὢ
Ὧ‏ὡ Ὕ Ὕ

ρ

ὒ

Ὠ—ὢ

Ὠὢ
 

Kanat baĸlangēcēndaki sēcaklēk  Ὕ is maksimum ēsē transferi  

ὗ Ὤ ςὡὒὝ Ὕ   



Bu durumda ger­ek ēsē transferinin maksimum ēsē transferine oranēna kanat verimi diyoruz 

h=   veya ὗ hὗ  

ķimdi ger­ek geometrileri irdeleyelim 

Dikdºrtgen profilli uzunlamasēna kanat 

 

m=1/2  c=1  n=1 n=m/c=1/2 

—ὢ ὢȾ
Ⱦ

Ⱦ
 fakat aynē zamanda  Ὅ ὢ ÃÏÓÈ ὢ  bu sebepten: —ὢ    h

  

Burada ὓ
Ⱦ
ὒ   

PROBLEM : Dikdºrtgen kesitli uzunlamasēna bir kanat aĸaĵēdaki deĵerlerle verilmiĸtir. 

Ὤ =30 W/m
2
K k=50 W/mK kanat boyu L=0.1 m, geniĸliĵi W=0.4 m ve kalēnlēĵē=0.01 m. —ὢ  sēcaklēk 

profilini  π ὢ ρ  ve  h=  kanat verimini for π ὓ ς  hesaplayēnēz 

 
public class longitudinal_fin_rectangular_CS 

{  

public static void main(String arg[]) 

{   double h=30; //W/m^2K 

    double k=50; //W/mK 

    double L=0.1; //m 

    double d=0.01; //m 

    double M1=Math.sqrt(2.0*h/(k*d))*L; 

 if_x eta=(M)->Math.tanh(M)/M;  

 if_x teta=X->Math.cosh(M1*X)/Math.cosh(M1); 

    double teta1[]=new double[101]; 

 Plot p1=new Plot(teta,0.0,1.0,100); 

 p1.setPlabel("Reduced temperature profile "+'\u03F4'+" longitudinal fin rectangular cross section"); 

 p1.setXlabel("X=x/L"); 

 p1.setYlabel(""+'\u03F4'); 

 p1.plot(); 

 Plot p2=new Plot(eta,0.0,2.0,100); 

 p2.setPlabel("efficiency profile "+'\u03B7'+" longitudinal fin rectangular cross section"); 

    p2.setXlabel("M"); 

    p2.setYlabel(""+'\u03B7'); 

 p2.plot(); 

 System.out.println("M="+M1+"eta = "+eta.func(M1)); 

  

}  

}  

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" longitudinal_fin_rectangular_CS 

M=1.0954451150103324eta = 0.7292532634501073 

 



 

 
¦­gen profilli uzunlamasēna kanat 

          

ὼ‏ ‏ ὢ       ὑὼ‏ ὢ  ὡ ὼ ρ 

m=0  c=1/2  n=2 n=m/c=0 

—ὢ
Ѝ

   h      where ὓ
Ⱦ
ὒ   

PROBLEM : Dikdºrtgen kesitli uzunlamasēna bir kanat aĸaĵēdaki deĵerlerle verilmiĸtir. 

Ὤ =30 W/m
2
K k=50 W/mK kanat boyu L=0.1 m, geniĸliĵi W=0.4 m ve giriĸteki kalēnlēĵē 0.01=‏ m. —ὢ  

sēcaklēk profilini  π ὢ ρ  ve  h=  kanat verimini for π ὓ ς  hesaplayēnēz 

 public class longitudinal_fin_tridiagonal_CS 

{  

public static void main(String arg[]) 

{   double h=30; //W/m^2K 

    double k=50; //W/mK 

    double L=0.1; //m 

    double d0=0.01; //m 

    double M1=Math.sqrt(2.0*h/(k*d0))*L; 

 if_x eta=(M)->Mathd.I(1.0,2.0*M)/(M*Mathd.I(0.0,2.0*M));  

 if_x teta=X->Mathd.I(0.0,2.0*M1*Math.sqrt(X))/Mathd.I(0.0,2.0*M1);  

    double teta1[]=new double[101]; 

 Plot p1=new Plot(teta,0.0,1.0,100); 

 p1.setPlabel("Reduced temperature profile "+'\u03F4'+" longitudinal fin triangular cross section"); 

 p1.setXlabel("X=x/L"); 

 p1.setYlabel(""+'\u03F4'); 

 p1.plot(); 

 Plot p2=new Plot(eta,0.0,2.0,100); 

 p2.setPlabel("efficiency profile "+'\u03B7'+" longitudinal fin triangular cross section"); 

    p2.setXlabel("M"); 

    p2.setYlabel(""+'\u03B7'); 

 p2.plot(); 

 System.out.println("M="+M1+"eta = "+eta.func(M1)); 



 } }  

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" longitudinal_fin_tridiagonal_CS 

M=1.0954451150103324eta = 0.663436620996408 

 

 

 
Konkav parabolik profilli uzunlamasēna kanat 

ὼ‏ ‏ ὢ‏        ὑὼ ὢ   ὡ ὼ ρ 

m=-1/2  c=0  n=Њ n=m/c=-Њ 

—ὢ ὢ    h      where ὓ
Ⱦ
ὒ   

 

Konkveks parabolik profilli uzunlamasēna kanat‏ὼ ‏
Ⱦ

ὢȾ‏        ὑὼ
Ⱦ

ὢȾ   ὡ ὼ ρ 

m=1/4  c=3/4 n4/3n=m/c=1/3 

—ὢ ὢȾ
Ⱦ

Ⱦ
    h

Ⱦ

Ⱦ
     where ὓ

Ⱦ
ὒ   



 
Genel ĸekilli dairesel kanat 

 
ķimdi genel ĸekilli dairesel bir kanat profiline gºz atalēm. Kanat dibindeki kalēnlēk r=rb kesit alanē A(r) ve 

­evresi P(r) olsun. 

ὃὶ ς“ὶ‏ὶ     ὃ ς“ὶ‏   ὖὶ τ“ὶ Burada ὃ  ve  ὖ kanat dibindeki kesit alanē ve ­evredir. 

ὢ Ὑ      ὢ Ὑ     ὢ Ὑ ρ      ὓ
Ⱦ
ὶ        ὑὶ Ὑ   ὡ ὶ Ὑ Ὑ 

Kanadēn ēsē transferi (kanat dibinde ὢ Ὑ ): 

ὗ Ὧς“ὶ‏ὶ
ὨὝὶ

Ὠὶ
Ὧς“‏ Ὕ Ὕ Ὑ

Ὠ—Ὑ

ὨὙ
 

Eĵer t¿m kanat sēcaklēĵē Ὕ ise maksimum ēsē transferi oluĸacaktēr. 

ὗ ς“Ὤ ὶ ρ Ὑ Ὕ Ὕ   

Bu durumda ger­ek ēsē transferinin maksimum ēsē transferine oranēna kanat verimi diyoruz 

h=   or ὗ hὗ  

Bu genel dairesel kesitin ºzel geometriler i­in olan hallerini inceleyelim 

Dikdºrtgen kesitli dairesel kanat 

 

ὑὶ Ὑ   ὡ ὶ Ὑ Ὑ  

m=0   c=1  n=1  n=m/c=0 

Sēcaklēk daĵēlēmē 

—Ὑ   

Burada K is hiperbolik Bessel fonksiyonudur ve aĸaĵēdaki denklemle tanēmlanēr: 

ὑnᾀ
-n n

 n
  Denklem i­in  ὑ-1ᾀ ὑ1ᾀ  Ὅ-1ᾀ Ὅ1ᾀ baĵēntēlarē da ge­erlidir. 


