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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 1.1 : 2 alt sistemden oluĸan kompozit bir sistem. 

 

ķekil 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. 
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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 
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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. 
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..),,,( 21 NNVUSS=    (1.4)    fonksiyonunun s¿rekli ve t¿retilebilir olmasē bu fonksiyonun 

deĵiĸtirilerek 



..),,,( 21 NNVSUU =      (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. 
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Bu y¿zden sistem ºzelliklerini birim mol ¿zerinden de ifade edebiliriz. Birim mol sayēsē 

cinsinden ifade edilmiĸ termodinamik ºzelliklere ºzg¿l ºzellkler denir( ºzg¿l i­ enerji, ºzg¿l 

hacim, ºzg¿l entalpi..) 
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Varsayēm IV: Herhangi bir sistemin entropisi 
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    (1.9)  durumunda yok olur. 

..),,,( 21 NNVUSS=  veya ..),,,( 21 NNVSUU =  denklemine sistemin hal deklemi adēnē 

veriyoruz. Hal denkleminin parametrelerine gºre t¿retilebilir olduĵunu bildiĵimizden 

denklemimizi diferansiyel formda da yazabiliriz. 
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   (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. 
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  (1.11)    fonksiyonuna sēcaklēk 
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  (1.12)  fonksiyonuna basēn­ 
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(1.13) fonksiyonuna kimyasal potansiyel adēnē vereceĵiz. Denklem 

1.10 u bu eĸdeĵer tanēmlamalar cinsinden yazarsak : 
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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. 

PdVdWM -=    (1.15) 
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Ve TdSterimi ēsē transferini tanēmlar 

TdSdQ=                 (1.17) Bu kavramlarē yerine koyarsak 

cM dWdWdQdU ++=    (1.17) ĸeklini alēr. Bu denkleme klasik termodinamikte 

termodinamiĵin I 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. 
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..),,,( 21 NNVSjj mm=   (1.20) 

 

Ķ­ parametreler  entropi hal denklemi ¿zerinden de tanēmlanabilirdi.  
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  (1.21) Bu 

durumda ikincil termodinamik parametre tanēmlarē : 
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 (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  
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P  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 1.2 Y(x) fonksiyonu.  

Eĵer bu fonksiyonun t¿rev fonksiyonu gºz ºn¿ne alēnacalk olursa ö
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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 1.3 Y=Y(P)  ve y=Y(X) fonksiylarē.  
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PXY-=Y     (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. 

XdPPdXdYd --=Y    (1.27) 

ö
÷

õ
æ
ç

åY
=-

dP

d
X                       (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)  
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X ve Y nin denklemden elimine edilmesiyle  

Y=Y(P)   

Y=Y(P)   
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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 
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U ve S nin denklemden elimine edilmesiyle  
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A ve T nin elimine edilmesiyle 
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Yeni Legendre transform fonksiyonuna Helmholtz serbest enerjisi adēnē veriyoruz. 

ķimdi yine ..),,,( 21 NNVSUU =  hal denkleminin V hacime gºre Legendre transformunu 

alalēm. 
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U ve V nin denklemden elimine edilmesiyle  
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H ve P nin elimine edilmesiyle 
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Yeni Legendre transform fonksiyonuna Entalpi adēnē veriyoruz. ķimdi de 

..),,,( 21 NNVSUU =  hal denkleminin T sēcaklēk ve V hacime gºre Legendre transformunu 

alalēm. 
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U , T ve V nin denklemden elimine 

edilmesiyle  
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G, T ve P nin elimine edilmesiyle 
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Yeni Legendre transform fonksiyonu Gibbs serbest enerjisi ismini alēr. 

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

 

..),,,( 21 NNVSUU =  

ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=

S

U
T  

ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
=

V

U
m  

NTSUTU mm --=],[  

U , S ve N nin denklemden elimine 
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U=U[T,m]+TS+mN 

U[T,m], T ve m n¿n elimine edilmesiyle 
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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. Entrpi 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 : 
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Ķzotermal sēkēĸtērtēlabilirlik katsayēsē : 
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Sabit basēn­ta molar ēsē kapasitesi : 
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Sabit hacimde molar ēsē kapasitesi : 
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Ķ­ enerji hal denkleminin diferansiyel formda tazēlmasēnē anēmsēyalēm 
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dNPdVTdSdU m+-=                                                                 (1.12) 

dU denkleminin ikinci t¿revlerini diĵer kēsmi deĵiĸkene gºre alacak olursak 
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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 : ),,( NVTAA=  
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dNPdVSdTdA m+--=                                      (1.36) 
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Entalpi denklemi : H=H(S,P,N) 
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dNVdPTdSdH m++=                                          (1.39) 
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Gibbs serbest enerjisi denklemi  : G=G(T,P,N) 
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dNVdPSdTdG m++-=                                      (1.42) 
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Ķkinci kēsmi t¿rev eĸitliklerini oluĸturan denklemler Maxweel 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 
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        (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 
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kullanēlērsa bu baĵēntē 
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 u i­in denklem 1.14 ¿ tekrar yazarsak  

PdvTdsdu -= ve ds in ¿st denklemdeki deĵerini yerine koyarsak 
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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 helmholts 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.   
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PdVTdSdU -= 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 

Tdsdh=  (1.39b) formunu alēr. Bu denklemi 

)()( fgfg ssThh -=-   (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 1.37 bu bºlgeye uygulanērsa 
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(1.37a) Bu denklem 1.39c ile birleĸtirilirse 
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(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 varayēmē ile 

oluĸturulmuĸ termodinamik ºzelliklerdi. Termodinamik ºzellikler soĵutucu akēĸkanlarēn sistem 

modellemeleri i­in gereklidir, fakatyeterli 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. 



 

2.0 SOĴUTUCU AKIķKANLAR (SOĴUTKANLAR) VE ĶKĶNCĶL SOĴUTUCU 

AKIķKANLAR 

 

2.1. SOĴUTUCU AKIķKANLAR (SOĴUTKANLAR) HAKKINDA TEMEL BĶLGĶLER 
 

Soĵutma Makinalarēnē ilk dizayn eden araĸtērēcēlar, 1834 de John Perkins ve 19 y¿zyēldaki diĵerleri 

ºnce etil eteri (R-610) soĵutucu akēĸkan (Bundan sonra soĵutkan olarak adlandēracaĵēz) olarak 

kullanmēĸlardēr. Etil ®ter tehlikeli bir kimyasal olmasēnēn ºtesinde olduk­a b¿y¿k kompresºr 

hacimlerine ihtiya­ duyuyordu. Bu y¿zden daha iĸin baĸēnda yeni soĵutkan arayēĸlarē baĸlamēĸtēr. ¢ok 

kēsa bir s¿rede diĵer soĵutkanlar, Amonyak(-717), karbondioksit(R-744),etil KLOR¦R(R-160), 

izob¿tan (R-600Û), metik KLOR¦R(R-40), Metilen KLOR¦R(R-30) s¿lf¿r dioksit (R764)  ve hava(R-

729) kullanēma girdi. Bunlarēn arasēnda Amonyak, s¿lf¿r dioksit ve carbondioksit gºreceli olarak daha 

baĸarēlē oldu. Daha sonraki yēllarda ­ok ­eĸitli kimyasallar soĵutkan olarak denendiler.  

 

1930ôlarda kloro-florocarbonlar (suni olarak fabrikada oluĸturulan bir kimyasal ailesi) soĵutkan 

alanēnda bir devrim yarattē. Floro-kloro carb·n gurubu hi­bir zehirli etki vermemesinin yanēnda 

kimyasal reaksyonlara girme konusunda da olduk­a pasif davranēyordu. Ķ­indeki hidrokarbonlardaki 

klor baĵlarēnēn yerine baĵlanan klor ve flor atomlarēnēn yerlerinden ayrēlmasē i­in gerekli enerji 

y¿ksekti. Bu y¿zden de hemen hemen hi­ kimyasal reaksiyona girmiyorlardē. Bu ºzelliklerinden 

dolayē ­ok ge­meden izolasyon kºp¿klerini ĸiĸirme, aeresol ĸiĸelerinde basēn­ saĵlayēcē gibi bir­ok ek 

iĸte de gºrev aldēlar ve 1950ôli yēllarda yoĵun bir kullanēma ulaĸtēlar. Kullanēmlarēyla ilgili en ºnmli 

arg¿man reaksiyona girmedikleri i­in ­evreye hi­ bir zararlarēnēn olmamasēydē. Daha sonra Bu 

kimyasallarēn atmosferin ¿st tabakalarēnda, Stratosferde, bulunan ozon gazēyla reaksiyona girip bu gazē 

Oksijene ­evirdiĵi anlaĸldē. Bu reaksiyon aynē zamanda zincrleme etkiye sebep olduĵundan her 

molek¿l ­ok sayēda ozon molek¿l¿n¿n yok olmsēna yol a­ēyordu. Stratosferdeki Ozon gazē g¿neĸten 

gelen y¿ksek enerjili ultraviole (mor ºtesi) ēĸēnēmē emerek alt katmnlardayaĸayan canlēlarē bu 

ēĸēnlardan koruyordu. Mor ºtesi ēĸēnlar canlēlarēn DNA molek¿llerini par­alama ve kanser oluĸturma 

riskini taĸērlar. Bilim adamlarēndan geln uyarēlar, ozon tabkasē kalēnlēĵēndaki ºl­¿mlerle birleĸtiĵinde 

bunun ­ok ciddi bir problema olduĵu anlaĸēldē. 1987  yēlēnda Avrupa birliĵi ve 24 ulus Ozon tabakasēnē 

tahrip eden kimyasallarēn ¿retim denetimi ve yasaklanmasē i­in Monreal-Kanadaôda  bir anlaĸma 

imzaladēlar. Bu anlaĸma bir anlamda t¿m soĵutma end¿strisi i­in bir dºn¿m noktasē olmuĸtur. 

G¿n¿m¿zde daha ºnce kullanēmda olan en tehlikeli bazē CFCôler tamamen yasaklanmēĸ olup  diĵerleri 

de yasaklanma takviminde yer almaktadērlar.  

 

Temel olarak soĵutkanlarē Kloro-Floro Karbon gurubu Soĵutkanlar, Hidrokarbon gurubu soĵutkanlar, 

zeotropik karēĸēmlar  (kaynama baĸlama ve bitme sēcaklēklarē deĵiĸik olan) , azeotropik karēĸēmlar 

(kaynama ve bitme sēcaklēklarē saf sēvēlardaki gibi aynē olan) olarak ayērabiliriz. Aynē zamanda 

doĵal(doĵada bulunan) soĵutkanlar, yapay soĵutkanlar diye de bir guruplandērma yapmamēz 

m¿mk¿nd¿r. Soĵutma end¿strisinde temel soĵutma hesaplarēnē yapabilmek i­in bize bu soĵutkanlarēn 

termodinamik ve termofiziksel ºzellikleri(vizkozite, ēsēl iletkenlik, y¿zey gerilimié) gerekebilir. 

 

Soĵutkanlarēn  kimyasal form¿lleri soĵutkan adlarēnda verilmiĸtir. Bir soĵutkanēn kimyasal form¿l¿n¿ 

elde etmek i­in soĵutkan numarasēna 90 eklemek gerekir. ¥rneĵin R_141b nin kimyasal form¿l¿n¿ 

bilmek istersek 141+90=231 rakamēnē elde ederiz. Bunun anlamē 2 C (Karbon) , 3 H(Hidrojen) ve 1 

F(Flor) atomu olduĵudur. Ancak Form¿lde Cl(Klor) atomu sayēsē direk olarak verilmemiĸtir. Ancak 

form¿l C atomu baĵlarēnēn doymuĸ baĵlar olduĵunu Kabul eder. ¥rneĵimizde 2 karbon atomu 

olduĵundan toplam 6 tane baĵ mevcutur. Bu baĵlardan hidrojen 3, flor 1baĵ kullandēĵē i­in Cl i­in 

kalan baĵ sayēsē 2 dir. ¥yleyse molek¿l¿m¿z C2H3FCl2 molek¿l¿d¿r.  
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Bu soĵutkanlardan bir kēsmēnēn doyma bºlgesi termofiziksel ºzellikleri tablolar halinde verilmiĸtir. 

Aynē soĵutkanlarēn termofiziksel ºzellikleri bilgisayar programē olarak da sizlere sunulmuĸtur. Bu 

soĵutkanlar ve guruplarē aĸaĵēdaki listedeki gibidir.  

 

Kloro-Floro Karbon gurubu Soĵutkanlar 

______________________________________________________________                                                   

Metan serisi                      

______________________________________________________________                                                                 

R-12 (dichlorodifluoromethane) 

R-22 (chlorodifluoromethane)  

R-23 (trifluoromethane)  

______________________________________________________________  

Etan Serisi    Soĵutkanlar 

______________________________________________________________  

R-123 (2,2-dichloro-1,1,1-trifluoroethane)  

R-124 (2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane)  

R-125 (pentafluoroethane)  

R-134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane)  

R-143a (1,1,1-trifluoroethane) 

R-152a (1,1-difluoroethane)  

_____________________________________________________________ 

______________________________________________________________  

Zeotropic karēĸēmlar (% k¿tle oranē)  

______________________________________________________________  

R-404A [R-125/143a/134a (44/52/4)]  

R-407C [R-32/125/134a (23/25/52)]  

R-410A [R-32/125 (50/50)]  

______________________________________________________________  

Azeotropik karēĸēmlar 

______________________________________________________________  

R-507A [R-125/143a (50/50)]  

______________________________________________________________  

 

 

Ķnorganik Soĵutucu Akēĸkanlar  

______________________________________________________________  

R-717 (amonyak)   

R-718 (su/buhar)  

R-744 (carbondioksit)  

 

______________________________________________________________  

Hidrokarbon gurubu 

______________________________________________________________  

R-50 (metan) 



R-170 (etan) 

R-290 (propan) 

R-600 (n-butan) 

R-600a (izobutan) 

R-1150 (etilen) 

R-1270 (propilen) 

______________________________________________________________  

Kryojenic (­ok d¿ĸ¿k sēcaklēk) Soĵutucu Akēĸkanlar 

______________________________________________________________  

R-702 (normal hydrogen)  

R-704 (helium)  

R-728 (nitrogen)   

R-732 (oxygen) 

R-740 (argon) 

 

Soĵutucu Akēĸkanlarda Aranan ¥zellikler: 

 

1.Pozitif buharlaĸma basēncē deĵerine sahip olmalēdēr.Hava sēzmasēnē,dolayēsēyla havanēn getirdiĵi su 

buharēnēn soĵuk kēsēmlarda katēlaĸarak iĸletme aksaklēklarēna meydan vermesini ºnlemek i­in 

buharlaĸma basēncēnēn ­evre basēncēndan bir miktar fazla olmasē gerekir. 

 

2.D¿ĸ¿k yoĵuĸma basēncē olmalēdēr.Y¿ksek basēnca dayanēklē kompresºr ,kondenser ,boru hattē gibi 

tesisata sahip olmalēdēr. 

 

3.Buharlaĸma gizli ēsēsē y¿ksek olmalēdēr.Buharlaĸma gizli ēsēsē ne kadar y¿ksek olursa sistemde o 

oranda soĵutucu akēĸkan kullanēlacaktēr. 

 

4.Kimyasal olarak aktif olmamalēdēr.Tesisat malzemesini etkilememesi,korozif olmamasē ,yaĵlama 

yaĵēnēn ºzelliĵini  deĵiĸtirmemesi gerekir. 

 

5.yanēcē,patlayēcē ve zehirli olmamalēdēr. 

 

6.Ka­aklarēn kolay tespitine imkan veren ºzellikte olmalēdēr. 

 

7.Ucuz olmalēdēr. 

 

8.Isē ge­irgenlik katsayēsē y¿ksek olmalēdēr. 

 

9.Dielektrik olmalēdēr. 

 

10.D¿ĸ¿k donma derecesi sēcaklēĵē olmalēdēr. 

 

11.Y¿ksek kritik sēcaklēĵē olmalēdēr. 

 

12.¥zg¿l hacmi k¿­¿k olmalēdēr. 

 

13.Viskozitesi d¿ĸ¿k olmalēdēr. 

 

Yukarēdaki ºzelliklerin hepsine sahip soĵutucu  akēĸkan bulunamamēĸ ve duruma  gºre ºzelliklerin 

bazēlarēndan vazge­ilmiĸtir. Verilmiĸ buharlaĸma ve yoĵuĸma sēcaklēklarē i­in ger­ek ­evrim soĵutma 



etkinliĵi soĵutma devresinde kullanēlan akēĸkanēn cinsine baĵlēdēr.Akēĸkan se­iminde bu etken ayrēca 

gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr.Soĵutucu akēĸkanēn suda erime durumu da gºzden uzak tutulmamalēdēr. 

 

R12 (CCl2F2): Zehirli,patlayēcē ve yanēcē olmamasē sebebiyle  emniyetli bir maddedir.Ayrēca,en 

ekstrem ­alēĸma ĸartlarēnda dahi  stabil ve bozulmayan ,ºzelliklerini kaybetmeyen bir 

maddedir.Ancak,a­ēk bir aleve veya aĸērē sēcaklēĵa haiz bir ēsētēcē ile temas ettirilirse ­ºz¿n¿r ve zehirli 

bileĸiklere ayrēĸēr.Kondenserde ēsē transferi ve yoĵuĸma sēcaklēklarē bakēmēndan olduk­a iyi bir yapēya 

sahiptir.Yaĵlama yaĵē ile t¿m ­alēĸma ĸartlarēnda karēĸabilir ve yaĵēn kompresºre dºn¿ĸ¿ basit 

ºnlemlerle saĵlanabilir.Yaĵ ­ºz¿c¿(solvent)ºzelliĵi,kondenser ve evaporatºr ēsē ge­iĸ y¿zeylerinde 

yaĵēn toplanēp ēsē geº­iĸini azaltmasēnē ºnler.Buharlaĸma ēsēsēnēn d¿ĸ¿k olmasē sebebiyle sistemde 

dolaĸmasē gereken akēĸkan debisi fazladēr. Fakat bu ºnemli bir durum olmadēĵē gibi k¿­¿k 

sistemlerde,akēĸ kontrol¿n¿n daha iyi yapēlmasē bakēmēndan tercih edilir.B¿y¿k sistemlerde ise buhar 

yoĵunluĵunun fazlalēĵē ile,birim soĵutma i­in gerekli silindir hacmi R22 ve R717(amonyak) ­ok farklē 

deĵildir. Birim soĵutma i­in harcanan g¿­ de tahmini olarak aynē seviyededir. 

R22(CHClF2):Diĵer fluo-karbon soĵutucu akēĸkanlarda olduĵu gibi R22 de emniyetle kullanēlabilecek 

zehirsiz,yanmayan, patlamayan bir akēĸkandēr. R22,diĵer soĵutma uygulamalarēna cevap vermek ¿zere 

geliĸtirilmiĸ bir soĵutucu akēĸkandēr. Fakat paket tipi klima cihazlarēnda,ev tipi ve ticari tip 

soĵutucularda da,bilhassa daha kompakt kompresºr gerektirmesi (R12ôye gºre tahmini 0.60 katē) ve 

dolayēsēyla yer kazancē saĵlamasē yºn¿nden tercih edilir.¢alēĸma basēn­larē ve sēcaklēklarē R12ôden 

daha y¿ksek seviyededir.Fakat birim soĵutma kapasitesi i­in gerekli tahrik g¿c¿ tahmini olarak 

aynēdēr. ¢ēkēĸ sēcaklēklarēnēn olduk­a y¿ksek olmasē sebebiyle ,bunun aĸērē seviyelere ulaĸmasēna engel 

olmak i­in emiĸteki kēzgēnlēk derecesi m¿mk¿n mertebe d¿ĸ¿k tutulmalēdēr. Derin soĵutma 

uygulamalarēnda ,aĸērē ­ēkēĸ sēcaklēklarē ile karĸēlaĸēlabileceĵinden(y¿ksek sēkēĸtērma oranē sebebiyle) 

silindirlerin su gºmlekli olmasē tavsiye edilir.Yaĵ dºn¿ĸ¿n¿ saĵlamak i­in R12ôye nazaran daha 

dikkatli ve iyi iĸlenmiĸ dºn¿ĸ borularē dºĸenmeli ,derin soĵutma uygulamalarēnda mutlaka yaĵ ayērēcē 

kullanēlmalēdēr.R12 yaĵ ile ­abuk ve iyi karēĸmaktadēr. R22 ise su ile daha ­abuk ve y¿ksek oranda 

karēĸēr.   

 

R123(CHCl2CF3):Santrif¿j soĵutucu ¿nitelerde kullanēlan ve R11ôe en uygun olan alternatif soĵutucu 

akēĸkandēr.R11,evaporatºr  metalik olmayan malzemeleri etkileme g¿c¿ daha fazla olan bir soĵutucu 

akēĸkandēr.Dolayēsēyla R123 evaporatºr ge­iĸte t¿m kau­uk esaslē malzemeler deĵiĸtirilmelidir.R11ôe 

gºre daha d¿ĸ¿k enerji verimine sahiptir.Zehirleyici ºzelliĵi nedeniyle kullanēldēĵē ortamda ek 

tedbirler gerektirmektedir.8 saat boyunca maruz kalēnacak maksimum doz 10 ppmôdir. 

 

R134a(CF2CH2F):Termodinamik ve fiziksel ºzellikleri ile R12ôye en yakēn soĵutucu 

akēĸkandēr.Halen ozon t¿ketme katsayēsē 0 olan ve diĵer ºzellikleri a­ēsēndan en uygun soĵutucu 

akēĸkandēr.Ara­ soĵutucularē ve ev tipi soĵutucular i­in en uygun alternatiftir.Ticari olarak da temini 

olanaklēdēr.Y¿ksek ve orta buharlaĸma sēcaklēklarēnda ve7veya d¿ĸ¿k basēn­ farklarēnda kompresºr 

verimi ve sistemin COP(coefficient of performance)deĵeri R12 ile yaklaĸēk olarak aynēdēr.D¿ĸ¿k 

sēcaklēklar i­in ­ift kademeli sēkēĸtērma gerekmektedir.R134a,mineral yaĵlarla uyumlu olmadēĵēnda 

poliolester veya polioalkalinglikol bazlē yaĵlarla kullanēlmalēdēr. 

 

R143a(CF3CH3):R502 ve R22 i­in uzun dºnem alternatifi olarak Kabul edilmektedir.Amonyak 

kullanēmēnēn uygun olmadēĵē d¿ĸ¿k sēcaklēk uygulamalarēnda kullanēlmaktadēr.Yanēcē ºzelliĵe sahip 

olduĵundan dºn¿ĸ¿m ve yeni kullanēmlarda g¿venlik ºnlemleri gºz ºn¿nde tutulmalēdēr.Sera etkisi 

R134aôya gºre iki kat daha fazladēr.R125,R134a ile birlikte deĵiĸik oranlarda kullanēlarak R502 

alternatifi karēĸēmlar (R404A vb.)elde etmek i­in kullanēlmaktadēr. 

 

R125(CF3CHF2):R502 ve R22 i­in uzun dºnem alternatifi olarak Kabul edilmiĸtir.R143a gibi 

amonyak kullanēmēnēn uygun olmadēĵē d¿ĸ¿k sēcaklēklar i­in  d¿ĸ¿n¿lmektedir.Yanma ºzelliĵi 



yoktur.Ancak sera etkisi R134aôdan iki kat dah fazladēr.R134a,R143a ile (ºrneĵin R404A vb.)deĵiĸik 

oranlarda kullanēlarak R502 alternatifi karēĸēmlar elde edilmektedir. 

 

R152a:Ozon tahribatēna neden olmayan ve sera etkisi ­ok d¿ĸ¿k olan (R12ônin %2ôsi 

kadar)R152a(C2H4F2),ēsē pompalarēnda R12 i­in alternatif olarak Kabul edilmektedir.R12 ve 

R134aôdan daha iyi COP deĵerine sahip olan R152a mineral yaĵlarla da iyi uyum 

saĵlamaktadēr.Yanēcē ve kokusuz olan R152a zehirleyici ºzellik gºstermez.Termodinamik ve fiziksel 

ºzellikleri R12 ve R134aôya ­ok yakēndēr.Bu y¿zden dºn¿ĸ¿mlerde kompresºrde herhangi bir 

modifikasyona gerek kalmamaktadēr.Hacimsel soĵutma deĵeri R12ôden %5 daha d¿ĸ¿kt¿r. 

 

R401A:R22,R124 ve R152aôdan oluĸan(aĵērlēk­a sērasēyla %52/3315 oranēnda)ve R12 i­in alternative 

Kabul edilen zeotropik bir karēĸēmdēr.HCFC i­erdiĵinden nihai bir alternatif olmayēp 2030 yēlēna kadar 

kullanēlabilecektir.Bu soĵutucu akēĸkan DUPONT tarafēndan SUVA MP39 adēyla piyasaya 

sunulmuĸtur. 

 

R402A:R22,R125 ve R290ôdan oluĸan(aĵērlēk­a sērasēyla %38/60/2 oranēnda) ve R502 i­in alternatif 

olarak Kabul edilen zeotropik bir karēĸēmdēr.HCFC i­erdiĵinden nihai bir alternatif olmayēp 2030 

yēlēna kadar kullanēlabilecektir.Bu soĵutucu akēĸkan DUPONT tarafēndan SUVA HP80 adēyla 

piyasaya sunulmuĸtur. 

 

R404A:R125,R134a ve R143aôdan oluĸan (aĵērlēk­a sērasēyla %44/4/52 oranēnda) ve R502 i­in 

alternatif kabul edilen zeotropik bir karēĸēmdēr.HCFC i­erdiĵinden nihai bir alternatif olmayēp 2030 

yēlēna kadar kullanēlabilecektir.Bu soĵutucu akēĸkan DUPONT tarafēndan SUVA HP62 ve ELF-

ATOCHEM tarafēndan FORANE FX70 adēyla piyasaya sunulmuĸtur. 

 

R407C:R32,R125 ve R134aôdan oluĸan (aĵērlēk­a sērasēyla %20/40/40,%10/70/20 ve%23/25/52 

oranlarēnda) ve R502 i­in alternatif kabul edilen zeotropik bir karēĸēmdēr.Bu soĵutucu akēĸkan ICI 

tarafēndan KLEA60,KLEA61,KLEA66 VE DUPONT tarafēndan SUVA AC9000(R407C) adlarēyla 

piyasaya sunulmuĸtur. 

 

R410A:R32 ve R125ôten oluĸan (aĵērlēk­a %50/50 oranēnda) ve R22 i­in alternatif kabul edilen yakēn 

azeotropik bir karēĸēmdēr.Teorik termodinamik ºzellikleri R22 kadar iyi deĵildir.Ancak ēsē transferi 

ºzelliĵi olduk­a iyidir.R22-R410A dºn¿ĸ¿m¿nde sistemin yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir.Bu 

deĵiĸim yapēldēĵē takdirde sistem verimi R22ôye gºre daha iyi seviyeyedir.Sera etkisinin y¿ksek 

olmasē en b¿y¿k dezavantajēdēr.Bu soĵutucu akēĸkan ALLIED SIGNAL tarafēndan GENETRON 

AZ20  adēyla piyasaya sunulmuĸtur. 

 

R507:R125 ve R143aôdan oluĸan (aĵērlēk­a %50/50 oranēnda) R502 i­in kabul edilen bir alternatiftir. 

Bu soĵutucu akēĸkan ALLIED SIGNAL tarafēndan GENETRON AZ50 adēyla piyasaya sunulmuĸtur. 

 

R717(Amonyak):Bug¿n ,Fluo-Karbon ailesinin dēĸēnda geniĸ ºl­¿de kullanēmēna devam edilen tek 

soĵutucu akēĸkandēr.Zehirleyici ve bir ºl­¿de yanēcē ïpatlayēcē olmasēna raĵmen m¿kemmel ēsēl 

ºzelliklere sahip olmasē sebebiyle,iyi eĵitilmiĸ iĸletme personeli ilave zehirleyici etkisinin fazla ºnem 

taĸēmadēĵē hallerde,b¿y¿k soĵuk depoculukta,buz ¿retiminde,buz pateni sahalarēnda ve donmuĸ 

paketleme uygulamalarēnda baĸarēyla kullanēlmaktadēr.Buharlaĸma ēsēsēnēn y¿ksek olmasē ve buhar 

ºzg¿l hacminin de olduk­a d¿ĸ¿k olmasē sebebiyle sistemde dolaĸtērēlmasē gereken akēĸkan miktarēnēn 

d¿ĸ¿k seviyede olmasēnē saĵlar.R22ôde olduĵu gibi ­ēkēĸ sēcaklēklarē y¿ksek seviyeli olup kompresºr 

kafa ve silindirlerinin su soĵutma gºmlekli olmasē tercih edilir.Amonyak yaĵ ile karēĸmaz.Fakat 

karterdeki ­alkantē ve silindirdeki y¿ksek hēzlar yaĵēn sisteme s¿r¿klenmesine sebep olur.Bu 



nedenle,gerek kompresºr ­ēkēĸēna yaĵ ayērēcē suretiyle,gerekse evaporatºrden kompresºre yaĵēn 

dºn¿ĸ¿n¿ kolaylaĸtēracak tarzda boru tertibiyle yaĵēn kompresºr karterine birikmesi saĵlanmalēdēr. 

 

R23(Trtifluoromethane):Kimyasal form¿l¿ CHF3ôt¿r.Molek¿ler aĵērlēĵē 70.02 gôdēr.1 Atm basēn­taki 

kaynama sēcaklēĵē -82.03
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 25.92

0
C,kritik basēncē 4836 Kpa,kritik yoĵunluĵu 

525.02 kg/m
3
 ve kritik ºzg¿l hacmi 0.00190 m

3
/kgôdēr. Programēmēzda Martin-Hou hal denklemi ile 

hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R124(Chlorotetrafluoroethane):Kimyasal form¿l¿ CHClFCF3ôt¿r.Molek¿ler aĵērlēĵē 136.48 gôdēr.1 

Atm basēn­taki kaynama sēcaklēĵē -11.963
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 122.28

0
C,kritik basēncē 3624.3 

Kpa,kritik yoĵunluĵu 560.0 kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile 

hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R170(Ethane):Kimyasal form¿l¿ C2H6ôdēr.Molek¿ler aĵērlēĵē 136.48 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -88.598
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 32.18

0
C,kritik basēncē 4871.8 Kpa,kritik yoĵunluĵu 206.58 

kg/m
3
 ôt¿r. 

 

R290(Propan):Kimyasal form¿l¿ C3H8ôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 44.096 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -42.09
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 96.675

0
C,kritik basēncē 4247.1 Kpa,kritik yoĵunluĵu 218.5 

kg/m
3
 ôt¿r.  

 

R600(n-B¿tan): Kimyasal form¿l¿ C4H10ôdur.Molek¿ler aĵērlēĵē 58.122 gôdēr.1 Atm basēn­taki 

kaynama sēcaklēĵē -0.55
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 151.98

0
C,kritik basēncē 3796 Kpa,kritik yoĵunluĵu 

227.84 kg/m
3
 ôt¿r. 

 

R600a(n-Isob¿tan):Kimyasal form¿l¿ CH(CH3)3ôt¿r.Molek¿ler aĵērlēĵē 58.122 gôdēr.1 Atm basēn­taki 

kaynama sēcaklēĵē -11.791
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 134.85

0
C,kritik basēncē 3654.89 Kpa,kritik yoĵunluĵu 

227.84 kg/m
3
 ôt¿r. 

 

R732(Oksijen): Kimyasal form¿l¿ O2ôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 31.999 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -182.96
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -118.57

0
C,kritik basēncē 5043 Kpa,kritik yoĵunluĵu 436.14 

kg/m
3
 ôt¿r. Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R740(Argon):Kimyasal form¿l¿ Arôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 39.948 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē ï185.85
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -122.46

0
C,kritik basēncē 4863 Kpa,kritik yoĵunluĵu 535.6 

kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R142b:Kimyasal form¿l¿ CClF2CH3ôt¿r.Molek¿ler aĵērlēĵē 100.5 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -9.74
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 137.05

0
C,kritik basēncē 4124 Kpa,kritik yoĵunluĵu 435.05 kg/m

3
 

ôt¿r.Programēmēzda Martin-Hou  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R1150(Ethylene): Kimyasal form¿l¿ C2H4ôt¿r.Molek¿ler aĵērlēĵē 28.054 gôdēr.1 Atm basēn­taki 

kaynama sēcaklēĵē -103.85
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 9.25

0
C,kritik basēncē 5040 Kpa,kritik yoĵunluĵu 

215.1380368 kg/m
3
 ôt¿r. Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē 

yapēlmēĸtēr. 

 

R1270(Propylene): Kimyasal form¿l¿ C3H6ôdēr.Molek¿ler aĵērlēĵē 42.081 gôdēr.1 Atm basēn­taki 

kaynama sēcaklēĵē -47.69
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -92.42

0
C,kritik basēncē 4664.6 Kpa,kritik yoĵunluĵu 

223.39 kg/m
3
 ôt¿r. Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 



R702(Hidrojen): Kimyasal form¿l¿ H2ôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 2.016 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -252.85
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -240.15

0
C,kritik basēncē 1290 Kpa,kritik yoĵunluĵu 

31.35303266 kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē 

yapēlmēĸtēr. 

 

R704(Helyum): Kimyasal form¿l¿ Heôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 4.0026 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -252.85
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -268.129

0
C,kritik basēncē 227.46 Kpa,kritik yoĵunluĵu 17.399 

kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R728(Azot): Kimyasal form¿l¿ N2ôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 28.013 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -195.8
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -146.96

0
C,kritik basēncē 3395.8 Kpa,kritik yoĵunluĵu 313.3 

kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R744(Karbondioksit): Kimyasal form¿l¿ CO2ôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 44.01 gôdēr.1 Atm basēn­taki 

kaynama sēcaklēĵē -78.4
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 30.978

0
C,kritik basēncē 7377.3 Kpa,kritik yoĵunluĵu 

467.6 kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda IUPAC  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R50(Metan): Kimyasal form¿l¿ CH4ôt¿r.Molek¿ler aĵērlēĵē 16.043 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -161.48
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -82.586

0
C,kritik basēncē 4599.2 Kpa,kritik yoĵunluĵu 162.66 

kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda Benedict-Webb Rubin  hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R718(Su): Kimyasal form¿l¿ H2Oôdur.Molek¿ler aĵērlēĵē 18.015 gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē 99.974
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 373.95

0
C,kritik basēncē 22064 Kpa,kritik yoĵunluĵu 322 kg/m3 

ôt¿r.Programēmēzda Helmholtz hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R402B: Kimyasal form¿l¿ CHF2CF3/CH3CH2CH3/CHClF2(38/2/60% by weight)ôdir.Molek¿ler 

aĵērlēĵē 94.71gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama sēcaklēĵē 47.14 
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 82.61

0
C,kritik 

basēncē 4445.4 Kpa,kritik yoĵunluĵu 530.7 kg/m3 ôt¿r.Programēmēzda Peng-Robinson-Stryjek-Vera   

hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R401B: Kimyasal form¿l¿ CHClF2/CHClFCF3(61/11/28% by weight)ôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 

92.84gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama sēcaklēĵē -34.67 
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 106.10

0
C,kritik basēncē 

4681.5 Kpa,kritik yoĵunluĵu 512.7 kg/m
3
 ôt¿r.Programēmēzda Peng-Robinson-Stryjek-Vera   hal 

denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R508B:Kimyasal form¿l¿ CHF3/CF3(46/54)ôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 95.39gôdēr.1 Atm basēn­taki 

kaynama sēcaklēĵē -88.27 
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē 14

0
C,kritik basēncē 3926 Kpa,kritik yoĵunluĵu 586.20 

kg/m3 ôt¿r. Programēmēzda Martin-Hou   hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 

 

R720(Neon): Kimyasal form¿l¿ Neôdir.Molek¿ler aĵērlēĵē 20.183gôdēr.1 Atm basēn­taki kaynama 

sēcaklēĵē -248.7 
0
Côdir.Kritik sēcaklēĵē -228.702

0
C,kritik basēncē 2664 Kpa,kritik yoĵunluĵu 483 kg/m3 

ôt¿r. Programēmēzda Benedict-Webb-Rubin    hal denklemi ile hesaplamasē yapēlmēĸtēr. 
 

2.2 SOĴUTUCU AKIķKANLARIN TERMODĶNAMĶK ¥ZELLĶKLERĶNĶN DOYMA 

B¥LGESĶ Ķ¢ĶN HESAPLANMASI  

 
¢eĸitli soĵutucu akēĸkan i­in doyma bºlgesi termodinamik ºzelliklerini veren denklemler bulabiliriz. 

Modellerimizde orijinal doyma deĵeri verileri kullanēlarak oluĸturduĵumuz eĵri uydurma 

denklemlerini kullanacaĵēz. Doyma basēncē,ºzg¿l hacim, yoĵunluk, entalpi, i­ enerji,entropi, ēsēl iletim 

katsayēsē, vizkozite gibi termofiziksel doyma eĵrilerinin veriden sēcaklēĵēn fonksiyonu olarak elde 



edilmesi i­in lineer veya lineer olmēyan en k¿­¿k kareler metoduyla bir eĵri uydurmaya ­alēĸtēĵēmēzda 

bunun olduk­a zor bir proses olduĵunu gºzlemleriz. Bu zorluĵun en ºnemli sebebi kritik nokta 

civarēnda deĵerlerin ­ok hēzlē deĵiĸmesidir. Eĵri se­iminde genellikle bu ºzellik gºz ºn¿nde 

bulundurulur, ancak bu durumda eĵrimiz lineer olmayan bir durum alēr ve yine de kritik nokta 

civarēnda elde ettiĵimiz sonu­lar m¿kemmel sayēlamayacak kadar hatalē olabilir. Eĵri uydurmada en 

k¿­¿k kareler metodunun kullanēlmasēnēn bir sebebi de verilerimizde bulunabilecek hatalarē 

ortalamasēdēr, aynē zamanda gºreceli olarak basit bir denklem elde edebiliriz. Ancak en k¿­¿k kareler 

metodunda oluĸan hatalarēn miktarē ­ok b¿y¿k olabilir. Modellemelerde  temel metod olarak  k¿bik 

ĸerit eĵri uydurma metodunu kullanēlmēĸtēr. Bu metoddaki soĵutma end¿strisinde kullanēlan soĵutucu 

akēĸkanlarēn baĸlēca termofiziksel ºzelliklerinin eĵri uydurmasēnē Amerikan ēsētma, soĵutma ve 

havalandērma derneĵi (ASHRAE) 2005 temeller el kitabēnda[1] verilen temel verileri kullanarak 

oluĸturulmuĸtur. 

 

Doyma deĵerleri hesaplamasēnda kullanēlan kubik ĸerit interpolasyon denklemleri  

Doyma bºlgesinin modellenmesinde tablo verilerinin direk olarak k¿bik ĸerit interpolasyonu ile eĵri 

uydurulmasē kullanēlmēĸtēr. K¿bik ĸerit eĵri uydurmanēn temeli  t¿m noktalardan ge­en polinomlarla 

noktalarē baĵlamaktēr. ¥rneĵin ¿­¿nc¿ dereceden bir polinom d¿ĸ¿nebiliriz.  

 

rk(x)=ak(x-xk)
3
+ bk(x-xk)

2
+ ck(x-xk)+yk    1¢ k ¢ n (6) 

 

K¿bik ĸerit veri uydurma prosesinde polinomlarēn veri noktalarēndan ge­mesi gerekir. 

 

rk(xk+1)=yk+1   1¢ k ¢ n   (7) 

 

aynē zamanda birinci t¿revlerin de s¿rekli olmasē gerekir.  

 

rôk-1(xk)= rôk(xk)   1¢ k ¢ n   (8) 

 

¿­¿nc¿ dereceden polinom i­in ikinci t¿revleri de eĸitleyebiliriz. 

 

ròk-1(xk)= ròk(xk)   1¢ k ¢ n   (9) 

 

t¿m sistemi ­ºzmek i­in iki ĸart daha gerekir. Bu ĸartlar 

 

rò1(x1)=0   (10) 

ròn-1(xn)=0  (11) 

olarak alēnērsa buna doĵal k¿bik ĸerit interpolayonu adēnē veririz. Baĸka sēnēr ĸartlarē belirlememiz de 

m¿mk¿nd¿r. 

 

hk=xk+1-xk     1¢ k ¢ n   (12) 

 

Tum bu ĸartlar bir denklem sistemi olarak bir araya toplanērsa : 

akhk
3
+ bkhk

2
+ckhk                        =  yk+1-yk,      1¢ k ¢ n    (13) 

3ak-1hk-1
2
+ 2bk-1hk-1+ck-1-ck =  0          ,      1¢ k ¢ n   (14) 

6ak-1hk-1+ 2bk-1+2bk            =  0          ,      1¢ k ¢ n    (15) 

2b0                                      =  0                                    (16) 

6an-1hn-1+ 2bn-1                    =  0                                    (17) 

seti oluĸur bu set 3n-3 denklem i­erir. Bu sayēda denklemi bir arada ­ºzme iĸlemi matris 

­ºz¿mlemesine olduk­a aĵēr bir y¿k getirebilir artē hata olasēlēklarēnē arttērēr. Toplam ­ºz¿lmesi 



gereken denklem sayēsēnē azaltmanēn bir yolu deĵiĸtirilmiĸ ºzel bir ¿­¿nc¿ dereceden polinom 

kullanmaktēr. Eĵer k¿bik polinomumuz 

sk(x)=ak(x-xk)+ bk(xk+1-x)+ [(x-xk)
3
 ck+1 +(xk+1-x)

3
 ck]/(6hk)     1¢ k ¢ n  (18) 

ĸeklinde verilmiĸ ise 

 

sôk(x)=ak- bk+ [(x-xk)
2
 ck+1 - (xk+1-x)

2
 ck]/(2hk)                          1¢ k ¢ n     (19) 

sòk(x)=[(x-xk) ck+1 + (xk+1-x) ck]/hk                                            1¢ k ¢ n     (20) 

 

olur burada ak ve bk  ck nēn fonksiyonu olarak yazēlabilir. 

 

 bk=[6yk-hkck]/(6hk),                                                                 1¢ k ¢ n      (21) 

ak=[6yk+1-hk
2
ck+1]/(6hk),                                                            1¢ k ¢ n     (22) 

 

Bu durumda ­ºz¿lmesi gereken denklem sistemi sadece ck terimlerine dºn¿ĸ¿r. 
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bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.  

k
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h

yy
w

-
= +1 ,      1¢ k ¢ n                                                            (24) 

tanēmēnē yaparsak ­ºz¿lecek denklem sistemini 
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ĸeklini alēr. Burada A ve B kullanēcē tarafēndan verilmesi gereken ikinci t¿rev sēnēr ĸartlarēdēr. Doĵal 

k¿bik ĸerit interpolasyonu uygularsak deĵerleri 0 olur. K¿bik ĸerit interpolasyon eĵri uydurma metodu 

doyma bºlgesi temodinamik ve temofiziksel verileriyle birleĸtirilerek  bir bilgisayar modeli 

oluĸturulmuĸtur. Ref_CS3.java programē kullanēlarak soĵutucu akēĸkanlarēn doyma deĵerlerinin 

hesaplanmasē aĸaĵēda verilmektedir: 

.  
public ref_CS3(String soĵutucu_akēĸkan_ismi) kurucu metoduyla ­aĵrēlabilir. Buradaki deĵiĸken 

ismi deĵiĸkenin kullanēlacak deĵiĸkenin ismi olmasē gerekir. 

Ge­erli soĵutucu akēĸkan isimleri programda ­aĵērēlacaĵē ĸekliyle ĸunlardēr: 

"R732","R740","R142b","R113","R402A","R114","R1150","R1270","R702","R704","R728","R507A

","R744","R50","R170","R290","R600","R600a","R124","R410A","R125","R143a","R152a","R404A

","R718","R12","R22","R402B","R401A","R401B","R134a","R123","R23","R407C","R717","R508B

","R720" 

 

A­ēk olarak soĵutucu akēĸkanlarēn ismini yazarsak 

Kloro -Floro Karbon Soĵutucu akēĸkanlar 

Metan serisi 



R-12 (diklorodiflorometan) 

R-22 (klorodiflorometan) 

R-23 (triflorometan) 

Etan Serisi 

R-123 (2,2-dikloro-1,1,1-trifloroetan) 

R-124 (2-kloro-1,1,1,2-tetrafloroetan) 

R-125 (pentafloroetan) 

R-134a (1,1,1,2-tetrafloroetan) 

R-143a (1,1,1-trifloroetan) 

R-152a (1,1-difloroetan) 

Zeotropic karēĸēmlar (% k¿tle oranē) 

R-404A [R-125/143a/134a (44/52/4)] 

R-407C [R-32/125/134a (23/25/52)] 

R-410A [R-32/125 (50/50)] 

R-508B  

R-402A  [R125/R290/R22] 

R-402B  [R125/R290/R22] 

R-401A  [R22,R152a,R124] 

R-401B  [R22,R152a,R124] 

Azeotropik karēĸēmlar 

R-507A [R-125/143a (50/50)] 

Ķnorganic Soĵutucu Akēĸkanlar 

R-717 (amonyak) 

R-718 (su/buhar) 

R-744 (karbondioksit) 

Hidrokarbon gurubu  

R-50 (metan) 

R-170 (etan) 

R-290 (propan) 

R-600 (n-butan) 

R-600a (izobutan) 

R-1150 (etilen) 

R-1270 (propilen) 

 

Kryojenic (­ok d¿ĸ¿k sēcaklēk) Soĵutucu Akēĸkanlar 

R-702 (normal hydrogen) 

R-704 (helium) 

R-728 (nitrogen) 

R-732 (oxygen) 

R-740 (argon) 

R-720 (neon) 

Akēĸkanlarla ilgili veriler Amerikan Isētma havalandērma ve soĵutma derneĵi(ASHRAE) verilerinden 

alēnmēĸtēr[1] 

sēnēf tanēmlandēktan sonra ­eĸitli termofiziksel ºzellikler direk olarak ­aĵrēlarak kullanēlabilir.  

 

Kurucu metodun program i­inde ­aĵrēlmasē 

ref_CS3 a=new ref_CS3(ñR134aò); 

ĸeklinde olacaktēr. Bundan sonra ­eĸitli termofiziksel ºzellikler sabitler ve alt metodlar ¿zerinden direk 

olarak 

­aĵrēlabilir. 



SABĶTLER ve anlamlar 

a.M; Molek¿l aĵrēlēĵē kg/kmol 

a.BP; 1.01325 barda kaynama sēcaklēĵē 

a.FP; 1.01325 barda donma sēcaklēĵē 

a.Tc; kritik sēcaklēk derece C 

a.Pc; kritik basēn­ kPa 

a.roc; kritik yoĵunluk kg/m3 

METODLAR ve anlamlarē 

a.Psb(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda kaynamaya baĸlama basēncē, kPa 

a.Psd(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda kaynama bitiĸ basēncē, kPa 

a. Tsb (ps); ps (kPa) basēncēnda sēvē kaynama baĸlama sēcaklēĵē, derece C 

a. Tsd (ps); ps (kPa) basēncēnda sēvē kaynama bitiĸ sēcaklēĵē, derece C 

a.rol(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda sēvē yoĵunluĵu kg/m3 

a.rov(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz yoĵunluĵu kg/m3 

a.h_l(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda sēvē entalpisi KJ/kg 

a.h_v(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz entalpisi KJ/kg 

a.h_lv(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz sēvē entalpi farkē, KJ/kg 

a.s_l(t); : t (derece C) sēcaklēĵēnda sēvē entropisi KJ/kgK 

a.s_v(t); : t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz entropisi KJ/kgK 

a.s_lv(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz-sēvē entropi farkē KJ/kgK 

a.viscosity_l(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda sēvē vizkozite Pas 

a.viscosity_v(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz vizkozite Pas 

a.k_l(t); t (derece C) sēcaklēĵēnda sēvē ēsēl iletkenlik katsayēsē KJ/mK 

a.k_v(t); KJ/mK : t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz ēsēl iletkenlik katsayēsē KJ/mK 

a.Cpl(t); KJ/kgK : t (derece C) sēcaklēĵēnda sēvē sabit sēcaklēkta ºzg¿l ēsē KJ/kg K 

a.Cpv(t); KJ/kgK: t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz sabit sēcaklēkta ºzg¿l ēsē KJ/kg K 

a.soundv_l(t); : t (derece C) sēcaklēĵēnda sēvē sabit sēcaklēkta ses hēzē ē m/s 

a.soundv_v(t); : t (derece C) sēcaklēĵēnda gaz sabit sēcaklēkta ses hēzē ē m/s 

Bu programēn kullanēlmasēnē  saĵlayan kullanēcē aray¿z¿ programē  ref_CS3_Table.java programē 

geliĸtirilmiĸtirilmiĸ ve ºzellikleri direk olarak kullanmak isteyen kullanēcēlar i­in a­ēk kod olarak 

sunulmuĸtur. ķekil 2ôde ref_CS_Table3.java  programēnēn ñR134aò soĵutucu akēĸkanē i­in hesaplanan 

doyma tablosu verilmiĸtir:  



 
 
ķekil2-1 R134a Soĵutucu Akēĸkanēônēn ref_CS_Table3.java Programēnda Doyma ¥zelliklerinin 

Hesaplanmasē 

 

2.3 SOĴUTKANLAR Ķ¢ĶN GER¢EK GAZ DENKLEMLERĶ: 
 

Yukarēda bahsettiĵimiz temel termodinamik denklemlerden yola ­ēkēlarak geliĸtirilen ger­ek gaz hal 

denklemleri ile  soĵutucu akēĸkanlarēn termodinamik ºzelliklerinin  hesaplanmasē m¿mk¿nd¿r. 

Soĵutucu akĸkanlar ve ikincil soĵutucu akēĸkanlar i­in kullanacaĵēmēz ­eĸitli hal denklemleri 

mevcuttur. Bunlardan bir kēsmēna burada yer vermeye ­alēĸacaĵēz.  

 

2.3.1 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 : 
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RT

A
fff +==              (2.3.1-1) 

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 : 
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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 (2.3.1-3) ¿n aynēsēdēr. 

Eĸdeĵer Cp fonksiyonunu  
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Bazē soĵutkanlar i­in Helmholtz serbest enerji denklemine ¿­¿nc¿ bir terim daha ekliyebiliriz. 

critrid
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Burada 
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[ ]22 )1()1(exp ----=Y td kk DC     (2.3.1-10) 

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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  (2.3.1.12) 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 =           (2.3.1.19) 

),(),( gazsēēv gg dtdt =           (2.3.1.20) 

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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xi 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: 

ä -=
k

ltd

kijij
kkkNF )exp( dtdf                                (2.3.1.27) 

Saf gaz katsayēlarēna ºrnek deĵerler olarak R744 karbondioksitin katsayēlarē Tablo 2.3.1-1 ve Tablo 

2.3.1-2 de verilmiĸtir. 

 

Tablo 2.3.1-1 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 2.3.1-2 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 2.3.1-3 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 

 

2.3.2 MARTIN-HOU SOĴUTKAN HAL DENKLEMĶ  
 

Soĵutucu akēĸkanlarēn termodinamik ºzelliklerini hesaplanmasēnēn Martin - Hou denklemi kullanēlarak 

nasēl yapēldēĵē detaylē olarak verilmiĸtir. Martin Hou denklemi bir ­ok soĵutma akēĸkanēn tanēmēnda 

kullanēlan ve temel olarak buhar bºlgesinin ºzelliklerini tanēmlayan bir ger­ek hal denklemidir. Bu 

denklemin ºnemi gºreceli olarak eski bir denklem olduĵundan bilhassa soĵutucu akēĸkanlar i­in 

olduk­a geniĸ bir veri tabanēna sahip olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Bu denklem sēvē bºlgesini 

tanēmlamadēĵē i­in sēvē yoĵunluĵu ile ilgili ek denkleme de ihtiya­ duyulmaktadēr. Ayrēca sēvēnēn 

doyma basēncē, ideal gaz ºzg¿l ēsēsē gibi ºzellikler de ayrēca tanēmlanmalēdēr. Entalpi, entropi gibi 

diĵer termodinamik ºzellikler hal denkleminden Maxwell baĵēntēlarē yardēmēyla t¿retilirler. Martin ï 

Hou denklemi[1] ilk defa 1955de yayēnlandēĵē haliyle 

iɔ
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i b)(V)eC+TB+(A+b)(VRT=P -- -ä //
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             (2.3.2-1) 

ĸeklindedir. Bu denklemdeki g = KT/Tc olarak tanēmlanmēĸtēr. K denklemde kullanēlan bir sabit 

sayēdēr. Daha sonra bazē soĵutucu akēĸkanlar i­in denkleme ek terimler eklenmiĸ ve Martin-Hou 

denklemi  
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halini almēĸtēr. Bu denklemdeki u ve Cô ek denklem sabitleridir. Denklem kat sayēlarē 16 deĵiĸik 

soĵutucu akēĸkan i­in ASHRAE, soĵutucu akēĸkanlarēn termodinamik ºzellikleri kitabēnda 

verilmiĸtir[2]. ¥rnek olarak halen en fazla kullanēlan soĵutucu akēĸkanlardan biri olan R22'nin kat 

sayēlarēnē verelim: 

       Tablo 2.3.2-1   R22  Martin Hou denklemi  A,B,C kat sayēlarē 

i A B C 

1   0.0   0.0 

 

  0.0  

 

2 ï1.257406 Eï01   1.679677 Eï04 ï4.293246 E+00 

3 ï2.092649 Eï05 
 

  2.335060 Eï07   9.966228 Eï03 
 

4   2.165681 Eï07 ï6.944729 Eï10   0.0 

 

5 ï2.529079 Eï10 
 

  7.596729 Eï13 ï4.833999 Eï09 

6   0.0   0.0    0.0 

 



R23 i­in hal denklemindeki diĵer kat sayēlar K=5.5, b= 7.803500 Eï05 deĵerlerini alēr. 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 )*1.8]                                                              (2.3.2-3) 
   

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

programlara aktarēlmēĸtēr.  

 
Tablo 2.3.2-2   R22  Martin Hou denklemi  doymuĸ akēĸkan sēcaklēk basēn­ fonksiyonu kat sayēlarē 

A   2.928566 E+02 

B ï4.418205 E+03 

C ï1.445142 E+02 

D   4.358070 Eï01 

E ï6.894935 Eï04 

F   5.502466 Eï07 

 

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

                      

Cv
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 = G1 +G2T+G3T

2
+G4T
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+G5/T

2
+G6T

4                                                    (2.3.2-4) 
          

Tablo 2.3.2-3     R22 Martin Hou denklemi  ideal gaz ºzg¿l ēsē fonksiyonu kat sayēlarē 

a   3.191536 Eï01 

b ï5.694947 Eï05 

c   5.295808 Eï06 

d ï5.990234 Eï09 

f   0.0 

 

Doymuĸ sēvē yoĵunluĵu sadece gaz bºlgesi i­in verilmiĸ olan Martin Hou denklemi i­in tanēmlē 

deĵildir, bu y¿zden ek denklem olarak verilmiĸtir. Doymuĸ sēvē yoĵunluĵunu ­eĸitli soĵutucu 

akēĸkanlar i­in ­eĸitli denklemlerle tanēmlayabiliriz. Bu akēĸkanlarēn hepsinin kat sayēlarē ĸu anda 

modelimize hen¿z eklenmiĸ durumda deĵildir, ancak zaman i­inde ekleneceĵi i­in, bilgisayar 

modelinde hepsinin denklemleri tanēmlanmēĸtēr. Soĵutucu akēĸkanlar  R-23, R-113, 

R114,R142b,R410A,R508B  i­in : 

 ä -
5
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3/1/1
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i1 ŰE+E=ɟ'=V'                                                             (2.3.2-5) 

 

Bu denklemde                     t = 1 - T / Tc                                                        (2.3.2-6) 
 

olarak tanēmlanmēĸtēr. Tc kritik sēcaklēktēr (derece K). 

       
          1/Vô = rô = E1 + E2(Tc ïT) +E3(Tc ïT)

1/2
+ E4(Tc ïT)

1/3
+ E5(Tc ïT)

2
            (2.3.2-7) 

tanēmē yapēlmēĸtēr. Yine ºrnek olarak R-23 i­in doymuĸ sēvē yoĵunluĵu denkleminin katsayēlarēnē 

verdiĵimizde: 

 

Tablo 2.3.2-4   R22 Martin Hou denklemi  doymuĸ sēvē yoĵunluĵu fonksiyonu katsayēlarē 

Af   5.250179 E+02 

Bf   1.015216 E+03 

Cf ï4.053520 E+02 



Df   2.309251 E+03 

Ef ï1.700080 E+03 

 

Doymuĸ buhar yoĵunluĵu denklemi termodinamik ºzellik denklemlerinden deĵildir, ­¿nk¿ bu deĵer 

hal denkleminin kendisinin (denklem 2) doyma basēn­ denkleminin verdiĵi deĵer i­in (denklem 3) 

­ºz¿lmesiyle elde edilebilir. Ancak bu ­ºz¿m Newton - Raphson metodu gibi sayēsal lineer olmayan 

denklem ­ºz¿m teknikleri gerektirdiĵinden, doymuĸ buhar yoĵunluĵu denklemi ­ºz¿mlerimizde 

kullanabileceĵimiz bir denklemdir. Bu denklem : 
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ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr. t deĵiĸkeni tanēmē denklem 6 da verildiĵi gibidir. Yine ºrnek olarak R-22 i­in 

doymuĸ buhar yoĵunluĵu denkleminin katsayēlarēnē verelim. 

 

Tablo 2.3.2-4   -R22 Martin-Hou denklemi  doymuĸ buhar yoĵunluĵu fonksiyonu kat sayēlarē 

Ķ Fi 

7 -0.1680024749e-4 

11 0.1344723347 

12 -2.845461973 

14 0.1292966614e3 

20 0.3106835616e4 

21 -0.1189422522e5 

22 0.1914759823e5 

23 -0.1472081631e5 

24 0.4527640563e4 

25 0.1306817379e3 

 

Tabloda listelenmeyen kat sayēlar 0ôa eĸittir. Bu hal denkleminden diĵer termodinamik ºzellikleri 

hesaplarken 1.47a,1.48a,1.37a,1.37b denklemlerinden yararlanarak hesaplabileceĵimiz gibi 2.3.1-

1,2.3.1-3,2.3.1.12 denklemleri yardēmēyla Helmholts serbest enerji denklemine dºn¿ĸt¿rerek te 

kullanabiliriz. 

 

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

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

Webb-Rubin (BWR) hal denklemidir. Bu denklemden Bºl¿m 2.3.1 de bahsedilmiĸti. 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, ancak bu denklem gerektiĵinde her t¿rl¿ soĵutucu akēĸkanēn katsayēlarēnē elde 

edebileceĵimiz olduk­a yaygēn olarak kullanēlan bir denklemdir.   

 

Soĵutucu akēĸkanlar i­in DBWRdenklemi 
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Denklemdeki sēcaklēĵa baĵēmlē a katsayēlarē ise  

Tablo 2.3.3-1 Denklem (2.3.3-1) 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 2.3.3-2 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 2.3.3-3 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 rc  515.3 kg/m
3
 

 Kritik hacim vc  0.00194 m
3
/kg 

 

Tablo 2.3.3-4 -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]                                                                    (2.3.3-2) 

   

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 2.3.3-4 - 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                                                    
 (2.3.3-3) 

 

 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 doumuĸsēvē 

yoĵunluĵu denklemi : 

                                   ä -
5

2

3/1/1
=i

)(i

i1 ŰE+E=ɟ'=V'                                                  (2.3.3-4) 

Bu denklemde                     t= 1 - T / Tc                                                                                      (2.3.3-5) 

olarak tanēmlanmēĸtēr. Tc kritik sēcaklēktēr (derece K). 



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

 

Tablo 2.3.3-4 -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                                            (2.3.3-7) 

rcrit  =kritik yoĵunluk 

t=Tcrit/T                                             (2.3.3-8) 

Tcrit=Kritik Sēcaklēk 

 

Tablo 2.3.3-5 -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: 
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Bu denklemde ; 

u=C8To                          (2.3.3-10) 

To=Tc/T                        (2.3.3-11) 

Tablo 2.3.3-6 -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. 

 

2.3.4 PENG-ROBĶNSON-STRYJEK-VERA (PRSV) HAL DENKLEMĶ: 

 
Soĵutucu akēĸkanlarēn termodinamik ºzelliklerini hesaplanmasēnēn Peng-Robinson-Stryjek-Vera 

(PRSV) denklemi kullanēlarak nasēl yapēldēĵē aĸaĵēda detaylē olarak veriliĸtir. Peng-Robinson-Stryjek-

Vera (PRSV) denklemi bir ­ok soĵutucu akēĸkanēn tanēmēnda kullanēlan ve temel olarak buhar 

bºlgesinin ºzelliklerini tanēmlayan bir ger­ek gaz hal denklemidir. Peng -robinson-stryjek-vera (prsv) 

hal denklemi R404A, R407C, R401A, R401B, R402A, R402B gibi  karēĸēm gazlarēnēn 

sēcaklēk,basēn­,ºzg¿l hacim,entalpi,i­ enerji,entropi gibi termodinamik ºzelliklerinin hesaplanmasēnda 

kullanēlan hal denklemidir.  
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ĸeklindedir. Bu denklemdeki 
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iibxb    (2.3.4-3) olarak  hesaplanmaktadēr.   

 

xi=i bileĸenine ait mol deĵeridir. 

xj=j bileĸenine ait mol deĵeridir. 
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      kij=i ve j bileĸenleri i­in ikili parmetre 

[ ]25.01 riii Tka +=                                      (2.3.4-6) 

 

( )( )[ ]ririiii TT -++= 7.01 5.0

10 kkk                 (2.3.4-7) 

 

      Not: ki=koi  Tr>0.7 i­in 
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K1i=i bileĸeni  i­in  ayarlanabilir parametre  

 

Tri = Ti / Tci                   (2.3.4-9) 
 

R,Tci,Pci,wi,k1i, xi, kij deĵerleri  a ve b deĵerlerinin hesaplanmasē i­in gereklidir. 

Burada R=0.008314 kj/mol K ódir. 

Bir ºrnek olarak hesaplayacaĵēmēz R407C soĵutucu akēĸkanē i­in  R,Tci,Pci,wi,k1i, xi, kij  

deĵerleri  aĸaĵēdaki Tablo 2.3.4-1ôde verilmektedir. 

 

Tablo 2.3.4-1 R407C i­in komponent deĵerleri 

Bileĸen i Tci Pci wi k1i xi 

HFC -32 1 351.60 5830.0 0.2763 -0.0250 0.38110 

HFC -125 2 339.19 3595.0 0.3023  0.0310 0.17956 

HFC- 134a 3 374.20 4056.0 0.3266 -0.0060 0.43934 

 

R407C i­in Kij deĵerleri aĸaĵēda verilmiĸtir: 

 

K11=   0.00000               K12= -0.00028              K13=-0.00815 

K21=  -0.00028               K22=  0.00000              K23=-0.00240 

K31=  -0.00815               K32= -0.00240              K33= 0.00000 

 

 

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

Robinson-     Stryjek-Vera(PRSV) Hal denklemi i­in Cp denklemi aĸaĵēdaki gibidir: 
 

ä
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=
3

1i

piip CxC                                                                        (2.3.4-10) 

          

)(184.4 5432 TFTETDTCTBAC iiiiiipi +++++=                     (2.3.4-11) 

 
 

Tablo 2.3.4-2 -R407C i­in  Cpi denklemi yer alan Ai,Bi,Ci,Di,Ei,Fi  katsayēlarē: 

A1= 1.226880E+01 B1=-0.699113E-01 

A2= 1.170140E+01 B2= 0.216411E-01 

A3= 0.463685e+01 B3= 0.617914E-01 

  

C1= 0.394642E-03 D1=-0.837462E-06 

C2= 0.868526E-04 D2=-0.112776E-06 

C3=-0.309907E-04 D3= 0.000000E+00 

  

E1=  0.859548E -09 F1=0.000000E+00 

E2=  0.000000E+00 F2=0.000000E+00 

E3=  0.000000E+00 F3=0.000000E+00 

 

Peng-Robinson-Stryjek-Vera(PRSV) Hal denklemi i­inde yer alan buhar basēncē denklemi aĸaĵēda 

verilmektedir.  

 

logn Psat =A+B/T +C logn T+D T
2
                                (2.3.4-12) 



 

Bu denklemde  Psat =Saturasyon Basēncē 

R407C soĵutucu akēĸkanē i­in A,B,C,D katsayēlarē aĸaĵēda verilmektedir: 

 

A=4.27103E+01   B=-3.34460E+03  C=-4.39387E+00  D=6.86997E-06 

 

Peng-Robinson-Stryjek-Vera(PRSV) Hal denklemi i­inde yer alan doymuĸ sēvē yoĵunluĵu denklemi 

aĸaĵēda verildiĵi gibidir: 

 df/Dc=ao+a1 z+ a2 z
 2
 + a1 z

3
 + a1 z

4
                                 (2.3.4-13) 

Burada   z= (1-T/Tc)
1/3

 ïto                                              ((2.3.4-14) 

  

R407C soĵ¿tucu akēĸkanē i­in ai katsayēlarē ve to deĵeri aĸaĵēda verilmektedir: 

 

a0=1.000000E+00            a1=2.350274E+00       a2=-2.029024E+00 

a3=2.746460E+00            a4=0.000000E+00       to=  0.0000 

 

2.3.5 JAPON SOĴUTMA DERNEĴĶ HAL DENKLEMĶ: 

 

Japon soĵutma hal denklemi R22 ve R12 gazlarēnēn termodinamik ve termofiziksel ºzelliklerinin 

hesaplanmasēnda olduk­a hassas sonu­ veren bir denklemdir. Aĸaĵēda R22  soĵutucu akēĸkanē i­in 

Japon Soĵutma Derneĵi Hal Denklemi verilmektedir: 

 

Z=P/ro*R*T=1+(A1+ A2/Tr+ A3/Tr
4
+ A4/Tr

6
)*ror 

+( A5+ A6/Tr+ A7/Tr
4
)*ror

2 

+( A8 + A9/Tr + A10/Tr
2
+ A11/Tr

4
)*ror

3 

+( A12/Tr+ A13/Tr
4
)*ror

4 

+( A14/Tr
2 
+ A15/Tr

3
+ A16/Tr

4
+ A17/Tr

6
)*ror

5
 

+A18*ror
6
+( A19/Tr

2
+ A20/Tr

6
)*ror

7
 

+( A21/Tr) *ror
8
 +( A22/Tr

2
+ A23/Tr

6
)*ror

9
 

+( A24/Tr+ A25/Tr
6
)*ror

10
 

+( A26/Tr+ A27/Tr
2
+ A28/Tr

6
)*ror

11
                                                    (2.3.5-1) 

 

Bu denklemde Tr=T/Tc     (2.3.5-2) ve ror=ro/roc  (2.3.5-3) olarak hesaplanmaktadēr. 

 

Tablo 2.3.5-1 -Denklemde yer alan R22 soĵutucu akēĸkanē i­in A katsayēlarē: 

A1  0.545762 

A2 -1.39198 

A2 -0.432562 

A4  0.02214 

A5 -0.1307418 

A6  0.79211 

A7 -0.167029 

A8  0.56743874 

A9 -1.35071 

A10 -0.115487 

A11  1.024567 

A12  0.34435035 

A13 -0.4082677 

A14  0.0830099 



A15 -0.1899033 

A16  0.08821727 

A17  0.0190595 

A18 -0.0376347 

A19  0.03329212 

A20 -0.03794234 

A21  0.7869090E-2 

A22 -0.4626965E-2 

A23  0.2336405E-1 

A24 -0.2066556E-2 

A25 -0.1050183E-1 

A26  0.5276995E-3 

A27  0.2095470E-3 

A28  0.1346363E-2 

 

Japon soĵutma derneĵi hal denkleminde buhar basēncē aĸaĵēdaki eĸitlikle hesaplanmaktadēr: 

 

ln(Pa/Pcrit)=(Tcrit/T)*(B1*t+B2*t
3/2

+ B3*t 
3
+ B3*t 

4
+ B5*t 

5
)                     (2.3.5-4) 

 

Bu denklemde t=1-T/Tcrit        (2.3.5-5)baĵēntēsēyla hesaplanmaktadēr. 

 

Tablo 2.3.5-2 -R22 soĵutucu akēĸkanē i­in B katsayēlarē: 

B1 -7.0340913 

B2  1.4030736 

B3 -4.9605880 

B4  8.8828089 

B5 -10.6006380 

Japon soĵutma derneĵi hal denkleminde  R22  soĵutucu akēĸkanē i­in  ideal gaz denklemi aĸaĵēdaki 

baĵēntē ile hesaplanmaktadēr: 

        6 

Cp= S  Ci*T 
i-2 

             (kJ/kg K)                                          (2.3.5-6) 
           i=1

 
 

Tablo 2.3.5-3 -R22 soĵutucu akēĸkanē i­in Ci katsayēlarē: 

C1  0.0 

C2  0.337055 

C3  0.283027E-3 

C4  0.537315E-5 

C5 -0.121392E-7 

C6  0.869922E-11 

 

Japon soĵutma derneĵi hal denkleminde  R22  soĵutucu akēĸkanē i­in  doymuĸ sēvē yoĵunluĵu  

denklemi aĸaĵēdaki baĵēntē ile hesaplanmaktadēr: 
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Bu denklemde t=1-T/Tc             (2.3.5-8) baĵēntēsēyla hesaplanmaktadēr.  

 



Tablo 2.3.5-4 -R22 soĵutucu akēĸkanē i­in Di katsayēlarē: 

D1  1.8877394 

D2  0.59858531 

D3 -0.071134041 

D4  0.40327650 
 

Japon soĵutma derneĵi hal denkleminde  R22  soĵutucu akēĸkanē i­in  doymuĸ buhar  yoĵunluĵu  

denklemi aĸaĵēdaki baĵēntē ile hesaplanmaktadēr: 
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Bu denklemde yer alan   t=1-(T/Ti)      (2.3.5-10) baĵēntēsēyla hesaplanmaktadēr. 

 

R22 soĵutucu akēĸkanē i­in Ti=369.30 K  ve ri=5.9328 kg/m3  ót¿r.R22 soĵutucu akēĸkanē i­in Ei 

katsayē deĵerleri  tablo19ôda verilmektedir: 

 

Tablo 2.3.5-5 -R22 soĵutucu akēĸkanē i­in Ei katsayēlarē: 

 

E1 -0.1125494951 

E2  0.0 

E3  0.0 

E4  0.0 

E5  0.4892280363E+3 

E6 -0.1227271507E+4 

E7  0.1629238081E+4 

E8 -0.8591945110E+3 

E9 -0.1440371655E+3 

E10  0.2925609255E+3 

E11  0.0 

E12 -0.2447993522E-2 

E13  0.0 

E14  0.0 

E15  0.1815569814E-4 

E16  0.0 

E17 -0.4028006124E-6 

E18  0.2289562605E-7 

E19  0.0 

E20  0.9465371017E+2 

 

2.3.6 SU BUHARI VE BAZI SOĴUTKANLAR Ķ¢ĶN HELMHOLTZ  HAL DENKLEMĶ: 

 

Bºl¿m 2.3-1 de Uluslar arasē ISO standartē olarak kullanēlan Helmholtz hal denklemini inclemiĸtik. 

Helmholtz hal denklemi su buharē, amonyak vb. soĵutucu akēĸkanlarēn termodinamik ve termofiziksel 

ºzelliklerinin hesaplanmasēnda kullanēlan ve sadece t¿revlere dayandēĵē i­in kullanēlmasē gºreceli 

olarak basit olan bir hal denklemidir. Su buharē, amonyak ve R507A gibi karēĸēm gazlarē i­in 

Helmholtz Hal Denklemi  bazē farklēlēklar gºsterdiĵi i­in ayrē ayrē ele alēnmēĸtēr: 

 



Genel olarak Helmholtz Denklemi: 

 

A (r,T) =   Aid(T)   + Ar(r,t)    (2.3.6-1)       ĸeklinde ifade edilmektedir.  

 

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

Bu denklemde   A helmholtz fonksiyonudur ve   A =U- TS  ódir.  (2.3.6-2) 

U-Ķ­ Enerji (kj/kg)                 S-Entropi (kj/kg K)         T-Sēcaklēk (K) 

Aid(T) ïĶdeal gaz helmholtz fonksiyonudur. 

 

¥rnek olarak  su buharēnēn termodinamik ºzelliklerinin hesaplanmasēnda J.H. Keenan, F.G. Keyes , 

P.G. Hill and J.G. Moore tarafēndan geliĸtirilen Helmholtz  denklemi kullanēlmēĸtēr. Ger­ek gazlar 

genelde hal denklemleri denen ve P(T,v) ĸeklinde ifade edilebilecek kompleks denklem sistemleriyle 

ifade edilirler. Burada P basēn­. T sēcaklēk ve v ºzg¿l hacmi ifade etmektedir. Keenan, Keyes,Hill ve 

Moore denkleminde hal denklemi Helmholtz serbest enerjisi (A) ) formunda verilmiĸtir. 

 

A(T, r)=  A0(T)+RT(ln(r) )+ rQ(r,t)                                                   (2.3.6-3)                
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Bu denklemde t=1000/T, T K cinsinden sēcaklēk deĵeridir, R=4.6151 bar cm
3
/gram K  gaz sabitidir. 

Bij ve Ci  ve E = 4.8 denklem sabitleridir. r yoĵunluk deĵeridir. B sabitinin deĵerleri Tablo 2 de 

verilmiĸtir  taj ve raj tanēmlarē 

j=1 i­in taj= tc=1000/Tc       raj =0.634              (Tc kritik sēcaklēk) 

j>1 i­in taj= 2.5                   raj =1.0                   ĸeklinde verilmiĸtir.              

 

 

 

Tablo 2.3.6-1 : Su buharē Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi A(T,r) katsayēlarē 
Bij  1 2 3 4 5 6 7 

1 29.492937 -5.198586 6.833535 -0.156410 -6.397241 -3.966140 -0.690486 

2 -132.139170 7.777918 -26.149751 -0.725461 26.409282 15.453061 2.740742 

3 274.646320 -33.301902 65.326396 -9.273429 -47.740374 -29.142470 -5.102807 

4 -360.938280 -16.254622 -26.181978 4.312584 56.323130 29.568796 3.963609 

5 342.184310 -177.310740 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

6 -244.500420 127.487420 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

7 155.185350 137.461530 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

8 5.972849 155.978360 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

9 -410.308480 337.311800 -137.466180 6.787498 136.873170 79.847970 13.041253 

10 -416.058600 -209.888660 -733.968480 10.401717 645.818800 399.175700 71.531353 

 

Aid(T) denkleminde ge­en C katsayēlarē ise Tablo 2.3.6-2ôde verilmiĸtir. 

                     

Tablo 2.3.6-2: Su buharē Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi katsayēlarē 

i Ci i Ci 

1 1857.065 5 -20.5516 

2 3229.12 6 4.85233 

3 -419.465 7 46.0 



4 36.6649 8 -1011.249 

 

Bu fonksiyonun klasik P(T,v) form¿l¿ne gºre avantajē termodinamik fonksiyonlarēn sērf t¿revler 

cinsinden ifade edilmesidir. P(T,v) formundaki hal denklemleri ise integrallere de gerek duyarlar. 

T¿revlerin hesaplanmasē integrallere gºre daha kolaydēr. T¿revler cinsinden termodinamik 

fonksiyonlar ĸu ĸekilde tanēmlanmēĸtēr: 

 

                P= r
2(dy/dr)t                                                             (2.3.6-6) 

                u= [d(yt)/dt]r                                                                     (2.3.6-7) 

                s = -(dy/dT)r                                                                      (2.3.6-8) 
                    h = u +Pv                                                                           (2.3.6-9) 

bu fonksiyonlardaki t¿rev iĸlemleri a­ēlacak olursa  

P= rRT[1 + rQ + r2 (dQ /dr)t ]                                                                     (2.3.6-10) 

u= rRTt (dQ /dt) + d(y0t)/dt                                                                                 (2.3.6-11) 

s = -R[lnr + rQ - rt(dQ /dt)r -(dy0/dT)]                                                                (2.3.6-12) 

h =  RT[rt(dQ /dt)r +1 + rQ + r
2 (dQ /dr)t ]  + d(y0t)/dt                                    (2.3.6-13) 

Doymuĸ su buharē basēn­ sēcaklēk iliĸkisi(kaynama eĵrisi) aĸaĵēdaki baĵēntēyla aynē kaynakta 

verilmiĸtir.: 
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Buradaki Fi katsayēlarē sabittir ve tablo 22 de verilmiĸtir. Tc and Pc kritik basēn­ ve sēcaklēk deĵerlerini 

ifade eder. 

 Tablo 2.3.6-3: su buharē buhar doyma eĵrisi katsayēlarē 
i Fi i Fi i Fi i Fi 

1 -741.9242 3 -11.55286 5 0.1094098 7 0.2520658 

2 -29.721 4 -0.8685635 6 0.439993 8 0.05218684 

 

Yukarēda tanēmlanan temel denklemler kullanēlarak su buharē  i­in ana programēmēz olan 

refrigerant.java programē i­inde hesaplanmasē saĵlayan ñsteam.javaò adlē  ayrē bir program 

geliĸtirilmiĸtir. 

Amonyak soĵutucu akēĸkanē i­in Helmholtz Denklemi aĸaĵēdaki baĵēntēlarla ifade edilmektedir: 

 

A(r,T)=Ar(r,T)+Aid(r,T)                          (2.3.6-15) 

r=Yoĵunluk (g/cm
3
) 

Bu denklemde  ñA ñ Helmholtz Fonksiyonuôdur  ve A=U-TS     (2.3.6-16) baĵēntēsēyla ifade 

edilmektedir.  ñAidñ  ise Ķdeal Gaz Helmholtz Fonksiyonuôdur. 

 

Ar(r,T)=RT(ln(r)+r Q(r,T)) baĵēntēsēyla verilmiĸtir.         (2.3.6-17) 

 

 
                                                                                

Bu baĵēntēda yer alan  ää
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baĵēntēsēyla hesaplanmaktadēr.  

Bu baĵēntēda t=500 /T ódir   (2.3.6-19)ve T sēcaklēk fonksiyonunun deĵeri Kôdir.  Kritik nokta deĵeri 

olan tcrit ise amonyak soĵutucu akēĸkanē i­in 1.2333498 KJ/kgK deĵerini almaktadēr. Bu denklemde 

yer alan Bij katsayēlarē  amonyak soĵutucu akēĸkanē i­in Tablo 23ôde verilmektedir:
 

 

Tablo 23:  Bij Katsayēlarē 

A1,1 = -6.45302230405 



A1,2 = -13.7199267705 

A1,3 = -8.1006203157 

A1,4 = -4.880096421 

A1,5 = -12.0287756268 

A1,6 = 6.80634593 

A2,1 = 8.08009436769 

A2,2 = 14.356920006 

A2,3 = -45.0529767 

A2,4 = -166.18899857 

A2,5 = 37.90895023 

A2,6 = -40.7302083337 

A3,1 = 1.0329948807 

A3,2 = 55.84395581 

A3,3 = 492.016650818 

A3,4 = 1737.836 

A3,5 = -30.8749152638 

A3,6 = 71.483530416 

A4,1 = -8.948264632 

A4,2 = -169.77774414 

A4,3 = -1236.53237167 

A4,4 = -7812.16116832 

A4,5 = 1.77954826914 

A4,6 = -38.97461096 

A5,1 = -66.92285882 

A5,2 = -1.75394377532 

A5,3 = 208.553371335 

A5,4 = 21348.9466 

A5,5 = 0.0 

A5,6 = 0.0 

A6,1 = 247.341746 

A6,2 = 299.98391555 

A6,3 = 4509.08057879 

A6,4 = -37980.85 

A6,5 = 0.0 

A6,6 = 0.0 

A7,1 = -306.55788543 

A7,2 = 24.1165511 

A7,3 = -9323.3568 

A7,4 = 42724.0985306 

A7,5 = 0.0 

A7,6 = 0.0 

A8,1 = 161.791003337 

A8,2 = -507.478070464 

A8,3 = 8139.4703974 

A8,4 = -27458.71063 

A8,5 = 0.0 

A8,6 = 0.0 

A9,1 = -27.8216888 



A9,2 = 298.8129173 

A9,3 = -2772.597352 

A9,4 = 7668.928678 

A9,5 = 0.0 

A9,6 = 0.0 

 

Ķdeal gaz Helmholtz Denklemi  Aid (T)  aĸaĵēdaki baĵēntēyla hesaplanmaktadēr: 
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Bu baĵēnta yer alan C katsayēlarē Tablo 24ôte verilmektedir: 

 

Tablo 24:C Katsayēlarē 

 

C1=-0.38727270E+01 

C2= 0.64463724 

C3= 0.32238759E+01 

C4=-0.21376925E-02 

C5= 0.86890833E-05 

C6=-0.24085149E-07 

C7= 0.36893175E-10 

C8=-0.35034664E-13 

C9= 0.20563027E-16 

C10=-0.68534200E-20 

C11= 0.99392427E-24 

 

Amonyak soĵutucu akēĸkanē i­in basēn­(P),i­ enerji(U),entalpi(H) ve entropi(S) deĵerleri aĸaĵēdaki 

baĵēntēlarla hesaplanmaktadēr: 
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UH +=                                                                                                      (2.3.6-24) 

Yukarēdaki denklemlerde yer alan Q(r,T)ônin rôya gºre t¿revi 
r

r

µ

µ ),( TQ
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aĸaĵēdaki baĵēntēlarla hesaplanmaktadēr: 
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(2.3.6-26) 



 

Bu denklemlerde ve yukarēdaki denklemlerde yer alan  t=500 /T (2.3.6-27) ódir  ve T sēcaklēk 

fonksiyonunun deĵeri Kôdir. Ayrēca kritik nokta deĵeri olan tcrit ise amonyak soĵutucu akēĸkanē i­in 

1.2333498 deĵerini almaktadēr. 

 

Ķ­ enerji( U),entalpi(H) ve entropi (S) deĵerlerinin hesaplanmasēnda kullanēlan S
0
(T)  ve U

0
(T)  

deĵerleri aĸaĵēda verilen baĵēntēlar yardēmēyla hesaplanmaktadēr: 

S
0
(T)= -dA

0
/dT     (2.3.6-28) 

S
0
(T)= -R C1 (ln(T) +1)-R ä

=

11

2i

(i-2)Ci T 
i-3 
ïR(ln(RT))                         (2.3.6-29) 

U
0
(T) = A

0
(T) + T S

0
(T)                                                                          (2.3.6-30) 

                       

2.3.7 IUPAC HAL DENKLEMĶ 

 

Karbondioksit(CO2) soĵutucu akēĸkanēnēn hesaplanmasēnda kullanēlan bu denklem Uluslar arasē  

Termodinamik Tablolarē Proje Merkezi tarafēndan geliĸtirilmiĸtir.CO2(R744) ve Helyum (R704)  

gazlarē i­in geliĸtirilen IUPAC Hal Denklemi aĸaĵēda verilmektedir: 
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             (2.3.7-1) 

                    
 

Bu denklemde  w=r/r1                                         (2.3.7-2) 

CO2 i­in r1=0.01063 mol / cm3    

 

t=T1/T                                                                    (2.3.7-3) 

CO2 i­in T1=304.2 K 

 

Bij katsayēlarē tablo (2.3.7-1)ôde  verilmektedir: 

 

Tablo (2.3.7-1): 

A0,0= -0.725854437 A0,1=-0.168332974E+1 

A1,0=  0.447869183 A1,1=  0.126050691E+1 

A2,0= -0.172011999 A2,1=-0.183458178E+1 

A3,0=  0.446304911E-2 A3,1= -0.176300541E+1 

A4,0=  0.255491571 A4,1=  0.237414246E+1 

A5,0=  0.594667298E-1 A5,1=  0.116974683E+1  

A6,0= -0.14790010 A6,1=-0.16974683E+1 

A7,0=  0.136710441E-1 A7,1= -0.100492330 

A8,0=  0.392284575E-1 A8,1=  0.441503812 

A9,0= -0.1198772097E-1 A9,1= -0.846051949E-1 

  

A0,2= 0.259587221 A0,3= 0.376945574 

A1,2= 0.596957049E+1 A1,3= 0.154645885E+2 

A2,2=-0.461487677E+1 A2,3=-0.382121926E+1 

A3,2=-0.111436705E+2 A3,3=-0.278215446E+2 

A4,2= 0.750925141E+1 A4,3=  0.661133318E+1 

A5,2= 0.743706410E+1 A5,3=  0.150646731E+2    

A6,2=-0.468219937E+1 A6,3= -0.313517448E+1 



A7,2=-0.163653806E+1 A7,3= -0.187082988E+1 

A8,2= 0.886741970  

A9,2= 0.464564370E-1  

  

A0,4=-0.670755370 A0,5=-0.871456126 

A1,4= 0.194449475E+2 A1,5= 0.864880497E+1 

A2,4= 0.360171349E+1 A2,5= 0.492265552E+1 

A3,4=-0.271685720E+2 A3,5=-0.642177872E+1 

A4,4=-0.242663210E+1 A4,5=-0.257944032E+1 

A5,4= 0.957496845E+1 A0,6=-0.149156928 

 

IUPAC hal denkleminde ideal  hal denklemi aĸaĵēda verilen entalpi denklemiyle tanēmlanmēĸtēr: 
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Bu denklemde verilen t=302.4/T(K)         (2.3.7-5) 

baĵēntēsēyla hesaplanmaktadēr.   Di katsayēlarē ise aĸaĵēda verilmektedir: 

 

D0= 7.67516488 

D1=-13.9641330 

D2= 26.6614790 

D3=-34.1840533 

D4= 28.9244934 

D5=-15.3006069 

D6= 4.56446566 

D7=-0.585016654 

CO2 i­in R=8.3143  J/(mol-K)ôdir. 

 

2.3.8 R.D.GOODWIN HAL DENKLEMĶ 

¥zellikle Etan (R170),Propan(R290),Normal B¿tan (R600) ve Isob¿tan (R600a) soĵutucu 

akēĸkanlarēnēn termodinamik ºzelliklerini hesaplamak i­in  R.D. Goodwin tarafēndan National Bureau 

standartlarēna gºre geliĸtirilen hal denklemi ile hesaplanmēĸtēr. Bu hal denklemi: 
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Bu denklemde; 

Ps=Doyma Basēncē 

Ts=Doyma Sēcaklēĵē 

rcrit=Kritik Yoĵunluk 

Tcrit=Kritik Sēcaklēk  

R*=0.0831434 
R=8.31434 J/(mol K)ôdir. 

),()(),()(),( TCTBTF rgrrrr +F=  

baĵēntēsēyla hesaplanmaktadēr.F(ro,T) denkleminde yer alan B(r) ,F(r,T),C(r) ve g(r,T) deĵerleri 

Propan (R290) soĵutucu akēĸkanē  i­in aĸaĵēda verilmektedir: 
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xT ln),( 2/1r                                            (2.3.8-2) 



Bu denklemde x=T/Tcritôdir.                                (2.3.8-3)  

g(r,T) =a/x +(1-a) (1-w-w ln(w) )                      (2.3.8-4) 

Bu denklemde 0<=a<=1  ve   

w(ro,T)=1- 
T

roQ )(
                                                 (2.3.8-5) 

Q(r)=Ts exp(- f(r))                                             (2.3.8-6) 

f(r)= 
3

3

)1(

)1(

-

-

tr

r
                                                     (2.3.8-7) 

f(ro) denkleminde yer alan rot=¿­l¿ nokta(triple point) yoĵunluĵudur ve R290 i­in rot=16.620 

mol/ltôdir. 

B(r)= B1+B2 r+ B3 r
2
 + B4 r

3 
                        (2.3.8-8) 

C(r)=C1(r-1) (r-C0) exp(-0.06 r
4
)                  (2.3.8-9) 

 

R290 i­in Bi ve Ci katsayēlarē aĸaĵēda verilmektedir: 

B1= 0.22566372605 

B2= 1.04646227554 

B3=-0.44491000068 

B4= 0.12708270211 

C0= 2.0 

C1=-0.59883339489 

 

Propan (R290) soĵutucu akēĸkanē i­in ideal gaz hal denklemi aĸaĵēdaki baĵēntē ile hesaplanmaktadēr: 
                                            

RT

H
=4+ exp(-3/x) 

ii u

Ai
ä
=

5

0

                                         (2.3.8-10) 

                                                  

Bu denklemde yer alan x=
100

T
                                   (2.3.8-11) 

u=x
1/3 
ódir.                                                                  (2.3.8-12) 

 

H=Entalpi deĵerini ifade etmektedir. 

 

Cp=
dT

dH
                                                                    (2.3.8-13) 

ifadesi R290 soĵutucu akēĸkanēnēn ideal gaz hal denklemini hesaplamaktadēr.Bu denklemde yer alan Ai 

katsayēlarē R290 soĵutucu akēĸkanē i­in aĸaĵēda verilmektedir: 

 

A0= 24.11012 

A1= 94.40550  

A2=-585.32814 

A3= 980.124065 

A4=-678.64094 

A5= 170.42778 

 

Ayrēca,R290 soĵutucu akēĸkanē i­in R=8.31434 J/ (mol-K) ódir.                                                           

 

 

 



2.3.9 IDEAL GAZ  HAL DENKLEMĶ 
 

Birincil ve ikincil soĵutucu akēĸkan olarak bir ­ok durumda idal gazlardan da yararlanēlmaktadēr. ¥rneĵin hava 

bir ideal gaz olarak ­ok ºnemli bir ikincil soĵutkandēr, diĵer gazlarda ­eĸitli uygulamalarda bilhassa ikincil 

soĵutkan olarak kullanēlmaktadēr. Ķdeal gaz termodinamik modeli bir­ok proseste d¿ĸ¿k basēn­ davranēĸlarēnē 

modellemek i­in yeterli olabilmektedir ve olduk­a yoĵun olarak kullanēlmaktadēr. Ancak bu modelin bile ­oĵu 

zaman basitleĸtirilerek kullanēldēĵēnē gºzlemliyoruz. En yaygēn kullanēlan yaklaĸēm modellerinden birisi ºzg¿l 

ēsēnēn sabit olduĵunu varsayan modeldir. Bu model sēcaklēĵēn ­evre sēcaklēĵēndan ­ok fazla deĵiĸmediĵi 

durumlarda yaklaĸēm olarak kullanēlabilir, ancak yanma prosesi gibi sēcaklēk deĵerinin deĵiĸiminin gºz ardē 

edilemeyeceĵi proseslerde olduk­a ciddi hatalara sebep olacaktēr.  Ķkincil bir yaklaĸēm ºzg¿l ēsē deĵerine bir 

polinom eĵrisi uydurmaktēr. Ancak sēcaklēk bºlgesinin ­ok geniĸ olduĵu bir yaklaĸēma herhangi bir polinomun 

iyi bir uyum saĵlamadēĵēnē gºzlemliyoruz. Bu y¿zden de uydurduĵumuz polinomun ºzg¿l ēsē verisine iyi bir 

uyum gºstermez. Bu ­alēĸmada ºzg¿l ēsē verisine kēsmi devamlē polinomlar uydurarak daha az hata i­eren bir 

yaklaĸēmla ideal gaz denklemlerini oluĸturacaĵēz. Modelimiz vizkozite ve ēsēl iletkenlik sabitlerini de 

i­ermektedir. Bu modelde bu ºzelliklerin oluĸturulmasēnda y¿ksek dereceden tek bir polinom kullanmakla 

yetinildi. Bilgisayar Modeli Java programlama dilinde nesne kºkenli kodlar ĸeklinde oluĸturulmuĸtur. Paket 

i­indeki Atom sēnēfē atomlarēn ºzelliklerini i­ermektedir. Ķdeal gaz tanēmlarē verilirken i­erdikleri atom 

konfig¿rasyonu tanēmlanarak molek¿l¿n atom aĵērlēĵēnēn otomatik olarak hesaplanmasē gibi avantajlarēn 

yanēnda stokiometrik olarak hangi reaksiyonlarēn m¿mk¿n olabileceĵi de hesaplanēr hale gelmektedir. 

Modelimiz sēcaklēk ï ºzg¿l ēsē verisini istediĵimiz sayēda alt bºlgelere bºlerek denklemleri hesaplayabilecek 

veri iĸleme sēnēflarē da i­ermektedir.  Gazlarēn termo-fiziksel ºzellikleri Gas1 sēnēfēnda hesaplanmaktadēr.  

Gazlar aynē zamanda karēĸēm olarak da kullanēldēklarēnda gazlarē karēĸtērarak termodinamik ºzelliklerini 

hesaplamanēn temel prensiplerinden bahsedilecek ve Gmix sēnēfē tanētēlacaktēr. Gas1 ve Gmix sēnēflarē i­in bir 

kullanēcē ara y¿z¿ programē da verilmiĸtir. Ancak buradaki modellerin temel gayesi ­ok daha sofistike 

termodinamik modellerin oluĸturulabilmesi i­in bu modellerin alt yapē olarak kullanēlabilmesidir. Bu y¿zden 

t¿m programlar a­ēk kod olarak mevcuttur ve isteyen araĸtērmacēlara sunulabilir. 

Kēsmi devamlē eĵri uydurulmasē 

¥zg¿l ēsē eĵri uydurma i­in kullanacaĵēmēz kēsmi devamlē denklem  

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

5
/T

2
+Di*10

-6
*T

2 
         TLi  >= T   >  THi         KJ/kmol K        (2.3.9-1) 

ĸeklindedir. Buradaki T derece Kelvin olarak alēnmēĸtēr. Denklem alt sēcaklēk limiti TLi den ¿st sēcaklēk limiti THi 

ye kadar tanēmlēdēr. Bu sēnērēn ¿zerinde deĵiĸik katsayēlar i­eren yeni bir denklem mevcuttur. Her bir denklem 4 

katsayē ve 2 sēcaklēk sēnērē olmak ¿zere 6 katsayē ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr. Buradaki Ai, Bi, Ci, ve Di denklemin 

TLi ve THi sēcaklēk bºlgesinde ge­erli olan Cpi(T) denkleminin katsayēlarēdēr. ¢eĸitli sēcaklēk aralēklarē i­in ­eĸitli 

katsayēlar tanēmlanabilir. Bu katsayēlar ger­ek tablo deĵerlerinden eĵri uydurma yºntemleri yardēmēyla elde 

edilirler. Eĵri uydurmalarda en k¿­¿k kareler yºntemi genelde en yaygēn olan yºntemdir. Bu yºntemde 

ºl­¿mlerden elde edilen deĵerler ile fonksiyonun aynē noktalarda verdiĵi deĵerlerin farkēnēn karelerinin toplam 

fonksiyonu minimize edilir. Burada verilen ºzg¿l ēsē denklemi doĵrusal olmayan bir eĸitlik olduĵundan 

minimize iĸleminin de doĵrusal olmayan bir teknikle yapēlmasē gerekir. Bu t¿r denklemlerin ­ºz¿lmelerinde 

Nelder-Mead, en dik eĵim metodu gibi geometriksel ve genetik algoritmalar gibi geometrik olmayan metotlar 

mevcuttur. Doĵrusal olmayan denklemlerin minimizasyonu olduk­a geniĸ bir konu olduĵundan buna daha sonra 

bir yazēmēzda deĵinebiliriz.  

Denklem katsayēlarēnē bulmak i­in en k¿­¿k kareler metodundan yararlanēlacaktēr. ¥nce bu yºntemin genel bir 

tanēmē verilirse. xi,yi  i=0...(n-1) verisi verilmiĸ olsun bu veri ºnce L veri setine bºl¿n¿r. Veri xi,yi yi i=(n-

1)/L*k...(n-1)/L*(k+1)     k=0é(L-1) halini alēr. Buradaki n toplam veri sayēsē, L toplam veri seti sayēsēdēr. Bu 

durumda )1....(0,),()(
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jkk f    (2.3.9-2 )j inci derece fonksiyon seti verilmiĸ olsun. 

Buradaki fj  katsayēlarēn ­arpēldēĵē fonksiyonlardēr. ¥rneĵin denklem (1) i­in f0=1, f1=10
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, f3=10
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2 
     deĵerlerini almēĸtēr. Bu fonksiyona xi,yi,  i= i=(n-1)/l*k...(n-1)/k*(k+1)  verisini uydurmak istiyoruz. 

Bunu yapmak i­in ºnce veri setimizi L alt veri setine bºl¿yoruz ve xLi ve xHi deĵerleri arasēndaki her veri seti  



i­in en uygun ajk
(m)

  (j=0ém) deĵerlerini bulmak istiyoruz. Bunun i­in 
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hata fonksiyonunun minimum deĵerini bulmamēz gerekir. Fonksiyondaki wk(x) aĵērlēk fonksiyonu adēnē alēr ve 

nixw
ik

,....,10)( =² olmalēdēr. Fonksiyonun minimum noktasē t¿revinin 0 a eĸit olduĵu nokta olacaktēr. 
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Bu denklem temel olarak m+1 lineer denklem sistemidir. Aĵērlēk katsayēsē ( )iw x =1 olarak se­ilirse genel en 
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formunu alēr. Bu denklemi k=0é.(L-1) i­in L kere ­ºzmemiz gerekir. Toplam hata fonksiyonunu  
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kk
aaHH  (2.3.9-8)ĸeklinde tanēmlēyabiliriz. 

Yºntem olarak kēsmi devamlē fonksiyonun farkē bir fonksiyon yerine her biri bir alt bºlgeyi kapsēyan bir 

fonksiyon serisinin bulunmasēdēr. Daha k¿­¿k bºlgelerde veriler daha uniform ºzellikler gºsterdiklerinden 

¿niversal veri uydurmaya gºre ­ok daha hassas veri uydurma m¿mk¿n olacaktēr. Tabi verilen sēcaklēĵa gºre 

bilgisayarēn katsayē setlerinden hangisini kullanacaĵēna karar vermesi gerekir. Bu y¿zden katsayēlar matrisine 

genellikle verinin ge­erli olduĵu minimum ve maksimum sēcaklēk bºlgesi de eklenir. 

termodinamik ºzelliklerin tanēmlanmasē 

Ķdeal gaz hal denklemi 
V

TNR
P U=   (2.3.9-9)  ĸeklinde tanēmlanēr.  Buradaki P basēn­ 

(Pa=N/m
2
=(kgm/s

2
)/m

2
),  N madde mol miktarē (kmol) RU universal gaz sabiti (J/kmolK) , sēcaklēk (derece K) 

ve V hacim (m
3
) dir.  

Genellikle hacim yerine form¿l¿m¿zde ºzg¿l hacim kullanēlēr. Tanēmē : 

N

V
v=      (2.3.9-10) (m3

/kmol) bu tanēm denklem (8) de kullanēlērsa ideal gaz hal denklemi 

v

TR
P U=  (2.3.9-11)formunu alēr. 

S¿rekli  olarak tanēmlanmēĸ bir ºzg¿l ēsē i­in ideal gaz entalpisi : 
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T
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0

)()( 0                  (2.3.9-12)ĸeklindedir. Cp deĵeri kēsmi devamlē fonksiyon olduĵundan  bu 

denklem 
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Formunu alēr. Bu denklemdeki h0 entalpi sabiti referans deĵer olarak alēnan T0 K noktasēndaki entalpi  deĵeridir.  

Kimyasal oluĸum entalpisi i­in 

hkimyasal(T)=h(T)-h(298.15)+Dhf(298.15)    (2.3.9-14)f orm¿l¿ uygulanēr. Buradaki Dhf(298.15)    298.15K deki 

kimyasal oluĸum entalpisidir. Entropi s¿rekli fonksiyon i­in 
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Denklemiyle tanēmlanēr. Kēsmi devamlē Cp i­in bu denklem  

ñäñ +++=
-

=

T

T

i
N

i

T

T

i

Li

Hi

Li
P

P
RdT

T

TCp
dT

T

TCp
sPTs

0

1

1

0 ln
)(

).
)(

(),(
 (2.3.9-16) 

Formunu alēr.  Ķ­ enerji u(T)=h(T)-Pv          (2.3.9-17) 

 Helmholtz potansiyeli a(T)=u(T) ï T s(T)   (2.3.9-18) 

Gibbs potansiyeli   g(T)=h(T)-T s(T)            (2.3.9-19) 
Isē iletim katsayēsē ve vizkozite ve i­in 9. dereceden tek bir polinom kullanēlmēĸtēr.   
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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 
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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 
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ķeklinde yazēlabilir. Ancak vizkozite ve ēsēl iletim sabiti bu kurala uyum gºstermez. Bu y¿zden 
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=

n

i 1

( (ximi) /ä
=

n

j 1

(xjfij))               (2.3.9-27) 
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fij=(1+(ki/kj)
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2
/(8+8Mi/M j)

1/2
)               (2.3.9-28a) 

Kullanēlabilir. Buradaki M gazēn molek¿ler aĵērlēĵēdēr (kg/kmol) ¢eĸitli gazlar i­in uydurulan Cp deĵerleri 

Tablo 2.3.9-1 de verilmiĸtir. 
 

Tablo 2.3.9-1 Cp ¥zg¿l ēsē kēsmi devamlē polinom katsayēlarē (KJ/kmol K) 

  O2(OKSĶJEN) 

 

  

 

    O(OKSĶJEN) 

 

  

 

  

Ai Bi Ci Di TLi THi Ai Bi Ci Di TLi THi 

22.27330422 20.09558961 1.576776726 -7.443438282 298 600 21.67144704 -2.000487288 0.6392959 1.320197483 298.2 600 

26.23303277 13.48712983 -2.028128076 -4.647974713 600 1000 20.90355525 -0.139446032 1.033123751 0.047546475 600 1000 

35.76348205 0.542800074 -17.71082533 0.33480633 1000 1400 20.45537577 0.384995716 1.983975239 -0.123782171 1000 1400 



34.55680943 1.553438452 -12.68198802 0.097655971 1400 1800 21.66878109 -0.766508674 -2.160752356 0.187542686 1400 1800 

32.682339 2.780574433 -0.232839727 -0.124123955 1800 2200 17.6656043 1.91002934 24.48101603 -0.317612084 1800 2200 

34.18930237 2.003245742 -16.59127403 -0.012321618 2200 2600 24.91783881 -2.537162642 -32.69643073 0.449475708 2200 2600 

23.13417185 7.768341405 105.0607578 -0.860498559 2600 3000 21.48700103 -0.625000491 -1.33E-05 0.150000066 2600 3000 

35.36203413 2.174488715 -71.65403806 -0.136367317 3000 3400 17.01174024 1.320331621 70.1070434 -0.087746042 3000 3400 

37.71386949 1.373290074 -128.8806958 -0.06134359 3400 3800 8.952943072 4.204241524 252.7966393 -0.375537294 3400 3800 

49.48632531 -2.64949057 -428.2214399 0.32557385 3800 4200 20.09775172 0.107996873 7.576790508 0.048222699 3800 4200 

57.80266638 -5.225491255 -684.1771505 0.549713755 4200 4600 -1.342026358 6.709578759 678.6246879 -0.523823962 4200 4600 

67.34970525 -7.837177618 -1057.824405 0.749739156 4600 5000 724.7051201 -195.5211797 -26984.85087 15.30552728 4600 5000 

  CH4(METAN)  

 

  

 

    CO2(KARBONDĶOKSĶT)   

 

  

Ai Bi Ci Di TLi THi Ai Bi Ci Di TLi THi 

0.26362115 103.3906281 6.665203972 -33.10401913 298. 600 25.46719733 51.02341143 -1.312097218 -23.31607092 298.2 600 

6.789910685 89.60390101 2.233194448 -24.83551585 600 1000 34.60062728 30.27736191 -6.778605256 -9.892535404 600 1000 

27.74513513 61.80612729 -33.7089939 -14.39853544 1000 1400 48.12902419 11.83557887 -28.90850288 -2.765834328 1000 1400 

80.81155077 12.88641193 -220.7818486 -1.661960407 1400 2000 54.2079272 5.711777269 -46.59479923 -1.032728006 1400 1800 

 

C2H6(ETAN) 

    

59.05903659 2.025012196 -71.9213999 -0.240514477 1800 2200 

Ai Bi Ci Di TLi THi 62.0435167 0.278511926 -98.08929471 0.048427148 2200 2600 

7.220824577 169.4999926 -0.310050987 -54.76306714 298.1 600 65.52250994 -1.394248775 -142.7941214 0.274984808 2600 3000 

15.83230383 151.0055649 -6.00424943 -43.46718801 600 1000   CO(KARBONMONOKSĶT)   

 

  

  C4H10(B¦TAN)   

 

  Ai Bi Ci Di TLi THi 

Ai Bi Ci Di TLi THi 28.65602059 -2.085128497 0.33789303 8.181174739 298.2 600 

8.841111248 333.9847815 0.115329608 -115.5944967 298.1 600 20.38297551 18.16093359 4.526489998 -5.813479615 600 1000 

6.012186143 339.9746816 2.034527618 -119.2001628 600 1000 26.73036538 9.219443761 -4.858471844 -2.281007814 1000 1400 

-3.886526355 352.8392197 19.72542688 -123.9348507 1000 1500 33.941026 2.182871098 -27.61890527 -0.341278588 1400 1800 

  C6H6(BENZEN)   

 

  34.8280427 1.54595149 -32.52220665 -0.214507355 1800 2200 

Ai Bi Ci Di TLi THi 33.32176753 2.290939159 -15.61901093 -0.314083989 2200 2600 

-18.48174614 402.838009 -2.687926024 -180.803994 298.1 600 32.83908964 2.283263252 0.904335867 -0.275884295 2600 3000 

53.40426505 249.9524178 -51.07855229 -88.34680067 600 1000   H2O(SU BUHARI)   

 

  

302.9970083 -74.83644433 -496.3548681 31.37219644 1000 1500 Ai Bi Ci Di TLi THi 

  C3H8(PROPAN)   

 

  28.6877265 12.03973791 1.146339299 0.255550043 298.2 600 

Ai Bi Ci Di TLi THi 27.31081649 14.02976604 2.563749666 -0.329692933 600 1000 

2.709229096 274.0071215 -1.206529393 -104.1565689 298. 600 19.46149438 25.19773156 14.03277857 -4.795708412 1000 1400 

35.07425713 205.1306171 -22.96495318 -62.47967467 600 1000 26.78018397 18.60593508 -12.58781368 -3.128210695 1400 1800 

147.6893383 58.57290318 -223.8476019 -8.45081372 1000 1500 37.07710361 10.77862546 -65.74294053 -1.451386422 1800 2200 

  C5H12(PENTAN)   

 

  44.5695869 6.387696659 -130.2995826 -0.727978433 2200 2600 

Ai Bi Ci Di TLi THi 46.30959254 5.324017836 -141.8896944 -0.550899937 2600 3000 

7.829873984 434.0835619 -1.996399943 -168.1040974 298. 600 51.00848304 3.134532925 -205.6806014 -0.264420484 3000 3400 

61.28211271 320.3607385 -37.95345619 -99.30518258 600 1000 41.49468182 6.632080691 2.481885191 -0.62588688 3400 3800 

  NO(AZOT OKSĶT)   

 

  59.86140356 0.002521199 -416.8549439 0.047906354 3800 4200 

Ai Bi Ci Di TLi THi 68.53827228 -2.651393398 -689.7285156 0.275602664 4200 4600 

26.06473251 6.321323749 1.472043978 2.698866218 298. 600 50.09864007 2.614377887 -15.7365718 -0.148220925 4600 5000 

22.85173458 16.3551807 1.876205995 -5.412385265 600 1000   H(HĶDROJEN)   

 

  

30.86760937 5.627787214 -11.75889963 -1.33654018 1000 1400 Ai Bi Ci Di TLi THi 

35.03561904 1.631876751 -25.36397681 -0.254688022 1400 1800 20.786 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 298.2 5000 



36.40139968 0.663248554 -33.45357209 -0.061003051 1800 2200   NH3(AMONYAK)    

 

  

34.65130286 1.633245465 -16.59127876 -0.212321575 2200 2600 Ai Bi Ci Di TLi THi 

34.01900044 1.749999789 -5.73E-06 -0.199999972 2600 3000 20.31777991 48.01894293 1.865617087 -12.18993505 298.2 600 

  NO2(AZOTDĶOKSĶT)   

 

  22.17353044 44.05398098 0.612695522 -9.7698345 600 1000 

Ai Bi Ci Di TLi THi 26.57861679 38.20889576 -6.87143741 -7.581379008 1000 1400 

35.7317582 22.7663462 -4.715791965 -6.218408642 298. 600 36.53020973 28.79880638 -40.20671793 -5.06948933 1400 1800 

35.77123501 22.75704611 -4.781084177 -6.262163317 600 1000 50.66696439 18.37545902 -117.4990586 -2.905649538 1800 2200 

35.76799259 22.81389145 -4.887462228 -6.30516117 1000 1400 72.76808429 4.932842734 -295.2401409 -0.602956242 2200 2600 

177.1598038 -96.36464581 -581.692147 21.69874956 1400 1800 108.872152 -13.48838911 -707.6399303 2.043732366 2600 3000 

53.80067826 1.256148687 -0.465681199 0.001752123 1800 2200   Ar(ARGON)  

 

  

 

  

55.35676816 0.395938806 -15.61901695 0.135916066 2200 2600 Ai Bi Ci Di TLi THi 

53.84282307 1.248472377 -1.808702062 0.00176874 2600 3000 20.786 0 0 0 298.2 5000 

  He(HELYUM)  

 

  

 

  

      
Ai Bi Ci Di TLi THi 

      
20.786 0 0 0 298. 3000 

       

 Tablo 2.3.9-2   Gazlar i­in k ēsēl iletkenlik katsayēsē  (W/mK) denklem (2.3.9-28) 
gaz ismi a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 

hava 3.338106 0.048298 1.91E-04 -4.22E-07 3.47E-10 -9.23E-14 -2.28E-17 1.62E-20 -2.20E-24 

c9h20 -8.66E-09 0.005105 1.20E-04 -3.20E-08 1.28E-11 0 0 0 0 

c9h20g -8.66E-09 0.005105 1.20E-04 -3.20E-08 1.28E-11 0 0 0 0 

c10h22 2.38E-07 0.001357 1.10E-04 -1.26E-08 3.68E-12 0 0 0 0 

c11h24 -3.91E-07 0.001302 1.01E-04 -7.03E-10 -6.85E-13 0 0 0 0 

c12h26 4.59E-08 -0.0074 1.28E-04 -3.35E-08 5.44E-12 0 0 0 0 

c13h28 2.41E-08 -0.0074 1.22E-04 -2.99E-08 4.51E-12 0 0 0 0 

c14h30 -2.35E-08 0.001945 9.13E-05 -9.16E-09 2.09E-12 0 0 0 0 

c15h32 3.08E-08 -0.0072 1.10E-04 -2.30E-08 2.78E-12 0 0 0 0 

c16h34 3.32E-08 -0.00739 1.05E-04 -1.88E-08 1.64E-12 0 0 0 0 

c17h36 -2.38E-09 -8.56E-04 7.24E-05 5.66E-09 -1.27E-12 0 0 0 0 

c18h38 2.51E-08 -0.00375 7.27E-05 7.45E-09 -4.59E-12 0 0 0 0 

c19h40 2.37E-08 -8.68E-04 6.36E-05 7.07E-09 -1.65E-12 0 0 0 0 

c20h42 2.96E-08 -6.63E-04 5.97E-05 7.70E-09 -1.90E-12 0 0 0 0 

c11h16 -3.71E-07 0.006012 1.21E-04 -7.21E-08 1.90E-11 0 0 0 0 

c12h18 4.64E-07 -0.00346 1.33E-04 -6.49E-08 5.72E-12 0 0 0 0 

c13h20 -1.56E-07 0.006244 1.09E-04 -6.27E-08 1.59E-11 0 0 0 0 

c14h22 -5.29E-08 0.00593 1.07E-04 -6.17E-08 1.57E-11 0 0 0 0 

c15h24 -3.32E-08 0.005858 1.05E-04 -6.03E-08 1.53E-11 0 0 0 0 

c16h26 -3.56E-08 0.006065 1.01E-04 -5.72E-08 1.42E-11 0 0 0 0 

c17h28 -2.63E-08 0.0058 1.01E-04 -5.72E-08 1.44E-11 0 0 0 0 

c18h30 -1.39E-08 0.005093 9.72E-05 -5.13E-08 1.22E-11 0 0 0 0 

c19h32 2.86E-08 0.005088 8.63E-05 -2.53E-08 -4.81E-12 0 0 0 0 

c10h8 4.00E-05 -0.01434 1.63E-04 -9.39E-08 1.58E-11 0 0 0 0 

c11h10 1.13E-07 -0.00241 1.16E-04 -6.05E-08 8.21E-12 0 0 0 0 

c12h12 -2.53E-08 0.006453 9.89E-05 -5.61E-08 1.40E-11 0 0 0 0 

ch4 3.992967 0.055105 1.73E-04 -6.57E-08 0 0 0 0 0 

c2h6 -17.3497 0.117899 4.00E-05 0 0 0 0 0 0 

c2h4 -32.9638 0.20984 0 0 0 0 0 0 0 

c3h8 -8.26856 0.056094 1.10E-04 -1.08E-08 3.47E-13 0 0 0 0 

c4h10 -7.94288 0.042889 1.37E-04 -4.37E-08 0 0 0 0 0 

c5h12 -17.9919 0.10888 0 0 0 0 0 0 0 

ch3oh -6.08282 0.074736 0 0 0 0 0 0 0 

c6h6 -3.40024 0.014724 1.11E-04 0 0 0 0 0 0 

h2 -20.9811 1.076937 -0.00239 5.26E-06 -7.66E-09 6.96E-12 -3.73E-15 1.07E-18 -1.27E-22 

h2o 9.79579 -0.00572 1.36E-04 -4.13E-08 -1.06E-12     

Ar -0.18186 0.073693 -6.22E-05 6.18E-08 -4.39E-11 1.70E-14 -2.64E-18 0 0 



co -0.70394 0.097961 -4.75E-05 0      

co2 -0.48647 0.020173 2.44E-04 -6.08E-07 8.98E-10 -7.57E-13 3.41E-16 -7.42E-20 6.11E-24 

n2 2.744642 0.032561 5.61E-04 -2.65E-06 6.32E-09 -8.64E-12 6.79E-15 -2.84E-18 4.90E-22 

o2 -2.03306 0.123233 -1.32E-04 1.05E-07 1.66E-10 -5.18E-13 5.43E-16 -2.63E-19 4.96E-23 

c13h14 -2.53E-08 0.006453 9.89E-05 -5.61E-08 1.40E-11 0 0 0 0 

c14h16 -2.53E-08 0.006453 9.89E-05 -5.61E-08 1.40E-11 0 0 0 0 

air 3.338106 0.048298 1.91E-04 -4.22E-07 3.47E-10 -9.23E-14 -2.28E-17 1.62E-20 -2.20E-24 

c9h20 -8.66E-09 0.005105 1.20E-04 -3.20E-08 1.28E-11 0 0 0 0 

c9h20g -8.66E-09 0.005105 1.20E-04 -3.20E-08 1.28E-11 0 0 0 0 

c10h22 2.38E-07 0.001357 1.10E-04 -1.26E-08 3.68E-12 0 0 0 0 

c11h24 -3.91E-07 0.001302 1.01E-04 -7.03E-10 -6.85E-13 0 0 0 0 

c12h26 4.59E-08 -0.0074 1.28E-04 -3.35E-08 5.44E-12 0 0 0 0 

c13h28 2.41E-08 -0.0074 1.22E-04 -2.99E-08 4.51E-12 0 0 0 0 

c14h30 -2.35E-08 0.001945 9.13E-05 -9.16E-09 2.09E-12 0 0 0 0 

c15h32 3.08E-08 -0.0072 1.10E-04 -2.30E-08 2.78E-12 0 0 0 0 

c16h34 3.32E-08 -0.00739 1.05E-04 -1.88E-08 1.64E-12 0 0 0 0 

c17h36 -2.38E-09 -8.56E-04 7.24E-05 5.66E-09 -1.27E-12 0 0 0 0 

c18h38 2.51E-08 -0.00375 7.27E-05 7.45E-09 -4.59E-12 0 0 0 0 

c19h40 2.37E-08 -8.68E-04 6.36E-05 7.07E-09 -1.65E-12 0 0 0 0 

c20h42 2.96E-08 -6.63E-04 5.97E-05 7.70E-09 -1.90E-12 0 0 0 0 

c11h16 -3.71E-07 0.006012 1.21E-04 -7.21E-08 1.90E-11 0 0 0 0 

c12h18 4.64E-07 -0.00346 1.33E-04 -6.49E-08 5.72E-12 0 0 0 0 

c13h20 -1.56E-07 0.006244 1.09E-04 -6.27E-08 1.59E-11 0 0 0 0 

c14h22 -5.29E-08 0.00593 1.07E-04 -6.17E-08 1.57E-11 0 0 0 0 

c15h24 -3.32E-08 0.005858 1.05E-04 -6.03E-08 1.53E-11 0 0 0 0 

c16h26 -3.56E-08 0.006065 1.01E-04 -5.72E-08 1.42E-11 0 0 0 0 

c17h28 -2.63E-08 0.0058 1.01E-04 -5.72E-08 1.44E-11 0 0 0 0 

c18h30 -1.39E-08 0.005093 9.72E-05 -5.13E-08 1.22E-11 0 0 0 0 

c19h32 2.86E-08 0.005088 8.63E-05 -2.53E-08 -4.81E-12 0 0 0 0 

c10h8 4.00E-05 -0.01434 1.63E-04 -9.39E-08 1.58E-11 0 0 0 0 

c11h10 1.13E-07 -0.00241 1.16E-04 -6.05E-08 8.21E-12 0 0 0 0 

c12h12 -2.53E-08 0.006453 9.89E-05 -5.61E-08 1.40E-11 0 0 0 0 

ch4 3.992967 0.055105 1.73E-04 -6.57E-08 0 0 0 0 0 

c2h6 -17.3497 0.117899 4.00E-05 0 0 0 0 0 0 

c2h4 -32.9638 0.20984 0 0 0 0 0 0 0 

c3h8 -8.26856 0.056094 1.10E-04 -1.08E-08 3.47E-13 0 0 0 0 

c4h10 -7.94288 0.042889 1.37E-04 -4.37E-08 0 0 0 0 0 

c5h12 -17.9919 0.10888 0 0 0 0 0 0 0 

ch3oh -6.08282 0.074736 0 0 0 0 0 0 0 

c6h6 -3.40024 0.014724 1.11E-04 0 0 0 0 0 0 

h2 -20.9811 1.076937 -0.00239 5.26E-06 -7.66E-09 6.96E-12 -3.73E-15 1.07E-18 -1.27E-22 

h2o 9.79579 -0.00572 1.36E-04 -4.13E-08 -1.06E-12     

Ar -0.18186 0.073693 -6.22E-05 6.18E-08 -4.39E-11 1.70E-14 -2.64E-18 0 0 

co -0.70394 0.097961 -4.75E-05 0      

co2 -0.48647 0.020173 2.44E-04 -6.08E-07 8.98E-10 -7.57E-13 3.41E-16 -7.42E-20 6.11E-24 

n2 2.744642 0.032561 5.61E-04 -2.65E-06 6.32E-09 -8.64E-12 6.79E-15 -2.84E-18 4.90E-22 

o2 -2.03306 0.123233 -1.32E-04 1.05E-07 1.66E-10 -5.18E-13 5.43E-16 -2.63E-19 4.96E-23 

c13h14 -2.53E-08 0.006453 9.89E-05 -5.61E-08 1.40E-11 0 0 0 0 

c14h16 -2.53E-08 0.006453 9.89E-05 -5.61E-08 1.40E-11 0 0 0 0 

 

 

 

Tablo 2.3.9-3 Gazlar i­in m vizkozite katsayēsē  (Pa.s) 

gaz ismi b0 b1 b2 b3 b4 b5 b8 b7 b8 

Air  -2.38415 0.82111 -9.49E-04 1.33E-06 -1.55E-09 1.18E-12 -5.19E-16 1.19E-19 -1.09E-23 

c9h20 -1.72E-04 0.134117 1.41E-04 -1.55E-07 6.04E-11 0 0 0 0 

c9h20g -1.72E-04 0.134117 1.41E-04 -1.55E-07 6.04E-11 0 0 0 0 

c10h22 -1.24E-04 0.13015 1.39E-04 -1.57E-07 6.06E-11 0 0 0 0 

c11h24 -5.31E-06 0.105316 2.12E-04 -2.65E-07 1.18E-10 0 0 0 0 

c12h26 -2.54E-05 0.083231 2.72E-04 -3.45E-07 1.53E-10 0 0 0 0 

c13h28 -1.58E-05 0.078442 2.48E-04 -3.09E-07 1.38E-10 0 0 0 0 



c14h30 -9.00E-06 0.074674 2.35E-04 -2.83E-07 1.25E-10 0 0 0 0 

c15h32 -8.88E-06 0.06762 2.46E-04 -2.95E-07 1.28E-10 0 0 0 0 

c16h34 -9.79E-06 0.054911 2.87E-04 -3.48E-07 1.50E-10 0 0 0 0 

c17h36 1.86E-09 0.091404 1.08E-04 -9.27E-08 3.62E-11 0 0 0 0 

c18h38 5.86E-09 0.082347 1.25E-04 -1.06E-07 4.11E-11 0 0 0 0 

c19h40 -2.71E-09 0.085914 8.45E-05 -3.77E-08 6.71E-12 0 0 0 0 

c20h42 2.03E-09 0.076736 1.09E-04 -7.01E-08 2.23E-11 0 0 0 0 

c11h16 -3.72E-04 0.169936 8.96E-05 -1.82E-07 8.21E-11 0 0 0 0 

c12h18 -1.24E-06 0.179134 1.01E-05 -6.18E-08 2.55E-114 0 0 0 0 

c13h20 -1.83855 2295510 0.16633 3.55E-05 -1.17E-07 0 0 0 0 

c14h22 -1.38E-04 0.162429 2.48E-05 -1.04E-07 5.04E-11 0 0 0 0 

c15h24 -1.19E-04 0.152372 4.97E-05 -1.21E-07 5.45E-11 0 0 0 0 

c16h26 -1.02E-04 0.14251 6.94E-05 -1.37E-07 5.95E-11 0 0 0 0 

c17h28 -7.50E-05 0.144828 4.58E-05 -1.14E-07 5.12E-11 0 0 0 0 

c18h30 -1.53E-07 0.160589 -2.96E-05 -1.11E-08 7.09E-12 0 0 0 0 

c19h32 -6.95E-09 0.156447 -2.31E-05 -2.01E-08 1.13E-11 0 0 0 0 

c10h8 -2.58E-05 0.145501 2.17E-04 -2.51E-07 9.04E-11 0 0 0 0 

c11h10 -6.87E-07 0.166449 6.46E-05 -1.02E-07 3.63E-11 0 0 0 0 

c12h12 -9.52E-05 0.156283 8.11E-05 -1.47E-07 6.05E-11 0 0 0 0 

ch4 -3.17435 0.455271 -2.73E-04 8.95E-08 0 0 0 0 0 

c2h6 -4.92854 0.379063 -1.48E-04 0 0 0 0 0 0 

c2h4 0.986662 0.030528 0 0 0 0 0 0 0 

c3h8 -4.54984 0.322706 -1.39E-04 6.96E-08 0 0 0 0 0 

c4h10 -10.9226 0.336549 -1.71E-04 8.73E-08 0 0 0 0 0 

c5h12 1.98741 0.01914 0 0 0 0 0 0 0 

ch3oh -0.51633 0.034029 0 0 0 0 0 0 0 

c6h6 1.233006 0.018412 9.94E-06 0 0 0 0 0 0 

h2 2.208218 0.50698 -0.00138 3.34E-06 -4.92E-09 4.34E-12 -2.25E-15 6.28E-19 -7.28E-23 

h2o 0.62004 0.236733 3.35E-04 -2.82E-07 8.57E-11         

h2ol 0.62004 0.236733 3.35E-04 -2.82E-07 8.57E-11         

Ar -3.18196 0.91298 -4.95E-04 -1.50E-08 2.91E-10 -1.67E-13 2.73E-17 0 0 

Co 32.932 0.540488 -1.94E-04             

co2 -1.76629 0.565126 -1.89E-04 -7.70E-08 2.30E-10 -2.00E-13 8.45E-17 -1.70E-20 1.30E-24 

n2 -7.01964 0.858328 -0.00112 1.40E-06 -1.25E-09 7.38E-13 -2.74E-16 5.74E-20 -5.16E-24 

o2 -15.2819 1.053851 -0.00162 2.78E-06 -3.59E-09 3.10E-12 -1.66E-15 4.94E-19 -6.22E-23 

c13h14 -9.52E-05 0.156283 8.11E-05 -1.47E-07 6.05E-11 0 0 0 0 

c14h16 -9.52E-05 0.156283 8.11E-05 -1.47E-07 6.05E-11 0 0 0 0 

 

2.3.10 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.  
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(1) denkleminin bir baĸka ifadesi de ĸu ĸekildedir. 
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burada  
22TR

aP
A =*   ve                   

RT

bP
B =*               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 
Denklem u w a b fw 
van der 

Waals  
0 0 

crit

crit

P

RT

8
 

critP

TR
crit

22

64

27
 

 

Redlich 

Kwong 
1 0 

crit

crit

P

RT08664.0

 

2/1

5.2242748.0

TP

TR

crit

crit  
 

Soawe 1 0 

crit

crit

P

RT08664.0

 

[ ]22/1

22

)1(1
42748.0

r

crit

Tf
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crit -+w

 

2176.0574.148.0 ww-+  

Peng 

Robinson 
2 -1 

crit

crit

P

RT0780.0

 

[ ]22/1

22

)1(1
44724.0

r

crit

Tf
P
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crit -+w

 

226992.0

54226.137464.0

w

w

-

+
 

 

 

2.3.11 LEE-KESLER DENKLEMĶ 
Benedict-Webb-Rubin (BWR) denkleminin hal denklemi olarak kullanēmēnē bºl¿m 2.3.3 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. 
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Basit akēĸkan i­in katsayēlar Tablo  2.3.10-1 de verilmiĸtir. 

(2.3.10-5) denkleminden 
)0(

rV  bulunduktan sonra 
)0(Z  aĸaĵēdaki denklemden hesaplanēr. 
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Aynē  Tr ve Pr deĵerleri ile (3) ve (4) denklemleri kullanēlarak bu kez referans n-oktan i­in 
)(R

rV  ve bu deĵerden de 
)(RZ  

deĵeri hesaplanēr.  
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Referans akēĸkan i­in katsayē deĵerleri Tablo 2 de verilmiĸtir. 

Tablo 2.3.10-1.  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 10
4 

0.155488 0.48736 

d2 x 10
4
 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. 
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Bu denklemde  3978.0=Rw   dir. 

 

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

 

Lee-+ÅÓÌÅÒ $ÅÎËÌÅÍÌÅÒÉÎÉÎ KĘÚİÌÍÅÓÉ 

(2.3.10-5)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.Bunu  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. 
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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 P
0
 olarak ifade edebiliriz. 
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Buradaki 
11

)( 0

TPHH -   ve  
22

)( 0

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

 

)()( 000 SSTGGHH -+-=-            (2.3.10-17) 

)1()()( 000 ---+-=- ZRTSSTGGUU   (2.3.10-18) 

ve son olarak helmhotz enerjisi sapma fonksiyonu : 



)1()( 00 ---=- ZRTGGAA            (2.3.10-19) 

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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D¿ĸ¿k Basēn­ gaz vizkozitesi :Chung metodu 
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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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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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: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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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: 
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2.3.12 YAķ HAVANIN (SU BUHARI KURU HAVA KARIķIMI) TERMODĶNAMĶK 

¥ZELLĶKLERĶ 
 



Kuru hava ve su buharē i­in gerekli olan hal denklemlerini bºl¿m 2.3.9 ve2.3.6 da incelemiĸtik. ķimdi bu 

programlarē yaĸ havanēn termodinamik ºzelliklerini hesaplayacak ĸekilde bir araya getirelim. Yaĸ havanēn temel 

termodinamik karēĸēm denklemleri aslēnda her termodinamik kitabēnda yer alēr ve makine m¿hendisliĵi 

eĵitiminde sēk­a ēsētma-havalandērma gibi ­eĸitli derslerinde de kullanēlēr. Yaĸ hava soĵutma sistemleri ve klima 

modellemelerinde de olduk­a ºnemli bir yer tutar.  Karēĸēm yasalarēnēn temeli iki gazēn birlikte bulunduklarēnda 

kēsmi basēn­larēnēn toplam basēncē oluĸturmasē ilkesine dayanēr: 

P=Pkuru hava+Psu buharē                                                                                                                                               (2.3.12-1) 

Gazlarēn k¿tlelerinin toplamē da toplam gaz k¿tlesini oluĸturur: 

m=mkuru hava+msu buharē                                                                                                                                             (2.3.12-2) 

Su buharē k¿tlesinin kuru hava k¿tlesine oranē ºzg¿l nem olarak adlandērēlēr: 

w = msu buharē / mkuru hava                                                                                      (2.3.12-3) 

¥zg¿l nemin deĵeri bu iki baĵēntē ve karēĸēmdaki her iki gazēn da ideal gaz olduĵu kabul¿ ile hesaplanabilir. 

Gazlarēn aynē hacmi iĸgal ettikleri gºz ºn¿ne alēnērsa: 

Pkuru hava V = mkuru hava * (R/Mkuru hava) T                                                            (2.3.12-4) 

Psu buharē V  = msu buharē * (R/Msu buharē ) T                                                             (2.3.12-5) 

Burada P basēn­, m k¿tle, T Kelvin cinsinden sēcaklēk deĵeridir. 8 eĸitlikleri 7 de yerine konursa 

w= { Psu buharē V /[(1/Msu buharē) T]}/  {Pkuru hava /[mkuru hava * (1/Mkuru hava) ]}          (2.3.12-6)                               

w= (Msu buharē/Mkuru hava)   Psu buharē / Pkuru hava = (Msu buharē/Mkuru hava)   Psu buharē / (P - P su buharē )     (2.3.12-7) 

baĵēntēsē elde edilir. Su buharēnēn kēsmi basēncē ve toplam basēn­ biliniyorsa havadaki nem miktarē 

hesaplanabilir. Denklemdeki molar k¿tle oranē (Msu buharē/Mkuru hava)=(18.016/28.964197)=0.6220093 sayēsēna 

eĸittir 

Yaĸ hava hesaplarēnda kullanēlan diĵer bir kavram da baĵēl nem kavramēdēr. Baĵēl nem su buharē molar 

y¿zdesinin aynē sēcaklēktaki doymuĸ su buharē molar y¿zdesine oranēdēr. 

F = xsu buharē/xdoymuĸ su buharē = Psu buharē/Pdoymuĸ su buharē                   (2.3.12-8) 

Benzer bir kavramda doyma y¿zdesidir. su buharē k¿tlesel y¿zdesinin aynē sēcaklēktaki doymuĸ su buharē 

k¿tlesel y¿zdesine oranēdēr. 

m= msu buharē/mdoymuĸ su buharē = wsu buharē/wdoymuĸ su buharē                    (2.3.12-9) 

Yaĸ havanēn entalpisi de kuru hava ve su buharēnēn entalpilerinden hesaplanēr. 

H=mkuru hava*hkuru hava + msu buharēhsu buharē                                                                              (2.3.12-10) 

H=H/ mkuru hava= hkuru hava + (msu buharē/ mkuru hava )hsu buharē= hkuru hava + w hsu buharē             (2.3.12-11) 

Entropi fonksiyonu da aynē ĸekilde hesaplanēr. 

S=mkuru hava*skuru hava + msu buharēssu buharē                                                                               (2.3.12-12) 

s=S/ mkuru hava= skuru hava + (msu buharē/ mkuru hava )ssu buharē= skuru hava + w ssu buharē                 (2.3.12-13) 

Yaĸ hava i­in kullandēĵēmēz diĵer bir kavram da adyabatik doyma sēcaklēĵēdēr. Hava sonsuz uzunlukta tamamen 

izole edilmiĸ su ile dolu bir kanaldan ge­irilirken doyma noktasēna ulaĸēr. Doyma noktasēna ulaĸmēĸ suyun 

sēcaklēĵēnda yaĸ havanēn sēcaklēĵēna adyabatik doyma sēcaklēĵē adē verilir. Termodinamik ideal bir kavramdēr. 

Enerji dengesinden hesaplanabilir. Giren havanēn enerjisi+ buharlaĸan suyun  enerjisi = doymuĸ havanēn enerjisi   

olduĵundan 

h+(w
*
 ï w)h

*
su = h

*
                                                                                                              (2.3.12-14) 

burada h: kanala giren yaĸ havanēn entalpisi, h
*
: doymuĸ yaĸ havanēn entalpisi, h

*
su : kanalda bulunan ve bir 

kēsmē sēvēlaĸan suyun entalpisi ve w
*
 ise doymuĸ yaĸ havanēn entalpisidir. Bu denklemin ­ºz¿m¿ bize T

*
 

adyabatik doyma sēcaklēĵēnē verir. Adyabatik doyma sēcaklēĵē termodinamik yaĸ termometre sēcaklēĵē olarak da 

anēlēr. Termodinamik yaĸ termometre sēcaklēĵēnēn yaĸ bir termometrede ºl­¿len sēcaklēktan farklē olduĵunu 

burada belirtelim. Ger­ek termometrenin okuduĵu deĵer ēsē transferine baĵlē olarak termodinamik yaĸ 

termometre sēcaklēĵēndan sapacaktēr. 

Yaĸ havayla ilgili tanēmlanmasē gereken son ºzellikte ­iĵ noktasē sēcaklēĵēdēr. Yaĸ havanēn basēncēnē 

deĵiĸtirmeden sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿m¿zde aynē basēn­ altēnda yoĵuĸmanēn baĸladēĵē sēcaklēk olarak 

tanēmlēyabiliriz. Verilen kēsmi basēn­ i­in su buharē yoĵuĸma sēcaklēĵēna eĸittir. 

 

2.3.13 AMONYAK SU KARIķIMININ  TERMODĶNAMĶK ¥ZELLĶKLERĶ 

 

Amonyak su karēĸēmē absorbsiyolu soĵutma sistemleri denen sistemlerde kullanēlan bir karēĸēm olarak 

ºzel bir ilgi noktasēdēr. Bu y¿zden bu karēĸēmēn termodinamik ºzellikleri  ayrē bir bºl¿m olarak 

irdelenecektir. Su buharēnēn hal denklemi bºl¿m 2.3.6 d, Amonyaĵēn hal denklemi ise bºl¿m 2.3.1 ve 



2.3.6 da verilmiĸti. Amonyak-su karēĸēmēnēn termodinamik ºzellikleri saf sēvēlarēn termodinamik 

ºzelliklerinin, bºl¿m 2.3.12 de su hava karēĸēmēnda yaptēĵēmēz gibi basit karēĸtērma kurallarēyla elde 

edilemezler. ¢¿nki bu iki akēĸkan karēĸtēĵēnda ek bir enerji transferi oluĸur. Karēĸēm her saf fazēn sēvē 

ve buhar fzlarēnda bulunabildiĵini de varsayarsak 4 fazēn karēĸēmē olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Ķlk olarak sēvē-buhar(doyma) denge sēcaklēĵēnē sēvē faz amonyak miktarē ve basēncēn fonksiyonu olarak  
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Bu denklemde x : sēvē fazēndaki amonyaĵēn molar y¿zdesidir. P basēn­, T0=100 K, p0=2 Mpa,  referans sēcaklēk deĵeridir. ai, 

mi ve  ni, deĵerleri eĵri uydurma deĵerleri olup bu deĵerler aĸaĵēdaki listede listelenmiĸtir. 

 

Tablo 2.3.13-1 buhar-sēvē dengesi (doyma ) sēcaklēĵē 

i mi ni ai 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

2 

4 

5 

5 

6 

13 
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1 

2 

3 

4 

0 

1 

2 

3 

0 

0 

1 

0 

1 

3.223020000000E+00 

-3.842060000000E-01 

4.609650000000E-02 

-3.789450000000E-03 

1.356100000000E-04 

4.877550000000E-01 

-1.201080000000E-01 

1.061540000000E-02 

-5.335890000000E-04 

7.850410000000E+00 

-1.159410000000E+01 

-5.231500000000E-02 

4.895960000000E+00 

4.210590000000E-02 

 

Ķlk olarak sēvē-buhar(doyma) denge sēcaklēĵēnē gaz fazē amonyak miktarē ve basēncēn fonksiyonu olarak  

verelim 
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Bu denklemde y : gaz fazēndaki amonyaĵēn molar y¿zdesidir. P basēn­, T0=100 K, p0=2 Mpa,  referans sēcaklēk deĵeridir. ai, 

mi ve  ni, deĵerleri eĵri uydurma deĵerleri olup bu deĵerler aĸaĵēdaki listede listelenmiĸtir. 

 

Tablo 2.3.13-2 buhar-sēvē dengesi (doyma ) sēcaklēĵē 

i mi ni ai 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

0 

1 

2 

3 

0 

1 

2 

0 

1 

0 

1 

3.240040E+00 

-3.959200E-01 

4.356240E-02 

-2.189430E-03 

-1.435260E+00 

1.052560E+00 

-7.192810E-02 

1.223620E+01 

-2.243680E+00 

-2.017800E+01 

1.108340E+00 
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1.453990E+01 

6.443120E-01 

-2.212460E+00 

-7.562660E-01 

-1.355290E+00 

1.835410E-01 

 

Karēĸēmēn sēvē fazē entalpisi : 
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Bu denklemde x : sēvē fazēndaki amonyaĵēn molar y¿zdesidir.  T0=273.16 K, h0=100 kJ/kg,  referans sēcaklēk deĵeridir. ai, 

mi ve  ni, deĵerleri eĵri uydurma deĵerleri olup bu deĵerler aĸaĵēdaki listede listelenmiĸtir. 

 

Tablo 2.3.13-3 karēĸēm sēvē fazē entalpisi 

i mi ni ai 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

0 

0 

0 

0 
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1 
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3 

4 
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-7.61080000E+00 

2.56905000E+01 

-2.47092000E+02 

3.25952000E+02 

-1.58854000E+02 

6.19084000E+01 

1.14314000E+01 

1.18157000E+00 

2.84179000E+00 

7.41609000E+00 

8.91844000E+02 

-1.61309000E+03 

6.22106000E+02 

-2.07588000E+02 

-6.87393000E+00 

3.50716000E+00 

 

Karēĸēmēn gaz fazē entalpisi : 
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Bu denklemde y : gaz fazēndaki amonyaĵēn molar y¿zdesidir.  T0=324.0 K, h0=1000 kJ/kg,  referans sēcaklēk deĵeridir. ai, mi 

ve  ni, deĵerleri eĵri uydurma deĵerleri olup bu deĵerler aĸaĵēdaki listede listelenmiĸtir. 

 

Tablo 2.3.13-4 karēĸēm gaz fazē entalpisi 

i mi ni ai 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

1 

2 

3 

0 

1 

2 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

3 

1.288270000E+00 

1.252470000E-01 

-2.087480000E+00 

2.176960000E+00 

2.356870000E+00 

-8.869870000E+00 

1.026350000E+01 

-2.374400000E+00 

-6.701550000E+00 



10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1 

2 

0 

1 

0 

4 

2 

1 

3 

3 

4 

4 

5 

6 

7 

10 

1.645080000E+01 

-9.368490000E+00 

8.422540000E+00 

-8.588070000E+00 

-2.770490000E+00 

-9.612480000E-01 

9.880090000E-01 

3.084820000E-01 

Denklemlerle tanēmlanmēĸ ºzellikler karĸēlaĸtērma amacēyla tablo ve ĸekil olarak ta verilmiĸtir. 

 
Tablo 2.3.13-3 Doymuĸ amonyak karēĸēmēnēn ºzg¿l hacim deĵerleri m

3
/kg 

 

ǎƤŎŀƪƭƤƪ     !Ƴƻƴȅŀƪ ƪƻƴǎŀƴǘǊŀǎȅƻƴǳ ƪǸǘƭŜ ҈           ǎƤŎŀƪƭƤƪ 

derece C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 derece C 

-10 0.001 0.00103 0.00106 0.00109 0.00114 0.00118 0.00122 0.00128 0.00135 0.00142 0.00151 -10 

0 0.001 0.00103 0.00107 0.0011 0.00114 0.00119 0.00124 0.0013 0.00137 0.00146 0.00156 0 

10 0.001 0.00104 0.00107 0.00111 0.00115 0.0012 0.00125 0.00132 0.00139 0.00149 0.0016 10 

20 0.001 0.00104 0.00108 0.00112 0.00116 0.00121 0.00127 0.00133 0.00142 0.00152 0.00164 20 

30 0.001 0.00105 0.00108 0.00113 0.00117 0.00123 0.00128 0.00135 0.00145 0.00156 0.00168 30 

40 0.00101 0.00105 0.00109 0.00114 0.00119 0.00124 0.0013 0.00138 0.00148 0.00159 0.00173 40 

50 0.00101 0.00106 0.0011 0.00115 0.0012 0.00125 0.00132 0.0014 0.00151 0.00163 0.00177 50 

60 0.00102 0.00106 0.00111 0.00116 0.00121 0.00127 0.00134 0.00143 0.00154 0.00167 0.00183 60 

70 0.00102 0.00107 0.00112 0.00117 0.00122 0.00129 0.00136 0.00146 0.00158 0.00172 0.0019 70 

80 0.00103 0.00108 0.00113 0.00118 0.00124 0.0013 0.00139 0.00149 0.00162 0.00178 0.00198 80 

90 0.00104 0.00109 0.00114 0.00119 0.00125 0.00132 0.00141 0.00153 0.00167 0.00184 0.00208 90 

100 0.00104 0.0011 0.00115 0.00121 0.00127 0.00135 0.00145 0.00157 0.00172 0.00191 0.00219 100 

 

 



 
ķekil  2.3.13-1 Doymuĸ Amonyak-Su karēĸēmēnēn Termodinamik ºzellikleri



 

2.3.14 LĶTYUM BROM¦R SU KARIķIMININ  TERMODĶNAMĶK ¥ZELLĶKLERĶ 
 

Lityum brom¿r-su karēĸēmē da Amonyak su karēĸēmē gibi absorbsiyonlu soĵutma ­evriminde kullanēlan bir 

karēĸēmdēr. Burada soĵutkan gºrevini su gºr¿r. 

 

Sēvē Lityum brom¿r entalpisi : 
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Bu denklemde x : sēvē fazēndaki Lityum brom¿r¿n  molar y¿zdesidir.  Denklem 40%<x<70% arasēnda ge­erlidir. t sēcaklēk 

olup  15 C < t <165 C arasēnda ge­erlidir. Sistem katsayēlarē tabloda verilmiĸtir. 

 

Tablo 2.3.14-1 Lityum brom¿r-su karēĸēm sēvē fazē entalpisi denklem katsayēlarē 

 

i A i Bi Ci 

0 -2024.33 18.2829 -3.7008214e-2 

1 163.309 -1.1691757  2.8877666e-3 

2 -4.88161 3.248041e-2 -8.1313015e-5 

3 6.302948e-2 -4.034184e-4  9.9116628e-7 

4 -2.913705e-4 1.8520569e-6 -4.4441207e-9 

 

Sēvē Lityum brom¿r ­ºzeltisi karēĸēm sēcaklēĵē  ve basēncē: 
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n xAtxBt    (2.3.14-2)   ­ºzelti sēcaklēĵē (derece C) 
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t                 (2.3.14-3)   soĵutkan(su ) sēcaklēĵē (derece C) 
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CP ++=         (2.3.14-4)  doyma basēncē P = kPa   Tô = K 
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=     (2.3.14-5)   ­ºzelti sēcaklēĵē (derece K) 

 

Denklemler    -15C < tô <100 C, 5 C < t < 175 C, 45% < x <70 % bºlgesinde ge­erlidir. 

 

Tablo 2.3.14-2 Sēvē Lityum brom¿r ­ºzeltisi karēĸēm sēcaklēĵē  ve basēncē form¿lleri i­in katsayēlar 

i A i Bi   
0 -2.00755 124.937  C=7.05 

1 0.16976 -7.71649  D=-1596.49 

2 -3.133362e-3 0.152286  E=-104085.5 

3 1.97668e-5 -7.95090e-4    

    

 

Tablo 2.3.14-3 de denklem (2.3.14-1) in tablolaĸtērēlmēĸ hali verilmiĸtir.  ķekil 2.3.14-1 de ise aynē 

Lityum brom¿r entalpi deĵerleri diyagram formunda sunulmuĸtur. 

 
Tablo 2.3.14-3 Lityum brom¿r ­ºzeltisi i­in Soĵutkan Sēcaklēĵē(t=derece C) ve Entalpisi(h= kJ/kg) 

Sēcaklēk     %Lityum Brom¿r( LiBr)             



derece 

C   0 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70 

20 t 20 19.1 17.7 15 9.8 5.8 -0.4 -7.7 -15.8 -23.4 -29.3 

  h 84 67.4 52.6 40.4 33.5 33.5 38.9 53.2 78 111 145 

30 t 30 29 27.5 24.6 19.2 15 8.6 1 -7.3 -15.2 -21.6 

  h 125.8 103.3 84 68.6 58.3 56.8 60.5 73.5 96.8 128.4 161.7 

40 t 40 38.9 37.3 34.3 28.5 24.1 17.5 9.8 1.3 -7 -14 

  h 167.6 139.5 115.8 96 82.5 79.7 82.2 93.5 115.4 146 178.3 

50 t 50 48.8 47.2 44 37.9 33.3 26.5 18.5 9.9 1.3 -6.3 

  h 209.3 175.2 147 123.4 106.7 102.6 103.8 114 134.5 163.5 195 

60 t 60 58.8 57 53.6 47.3 42.5 35.5 27.3 18.4 9.5 1.4 

  h 251.1 211.7 179.1 151.4 131.7 125.8 125.8 134.7 153.7 181.4 211.9 

70 t 70 68.7 66.8 63.3 56.6 51.6 44.4 36.1 27 17.7 9 

  h 293 247.7 210.5 178.8 155.7 148.9 148 155.6 173.2 199.4 228.8 

80 t 80 78.6 76.7 73 66 60.8 53.4 44.8 35.6 26 16.7 

  h 334.9 287.8 243.6 207.3 181 172.8 170 176.2 192.6 217.2 245.7 

90 t 90 88.6 86.5 82.6 75.4 70 62.3 53.6 44.1 34.2 24.3 

  h 376.9 321.1 275.6 235.4 206.1 195.8 192.3 197.1 212.2 235.6 262.9 

100 t 100 98.5 96.3 92.3 84.7 79.1 71.3 62.4 52.7 42.4 32 

  h 419 357.6 307.9 263.8 231 219.9 214.6 218.2 231.5 253.5 279.7 

110 t 110 108.4 106.2 101.9 94.1 88.3 80.2 71.1 61.3 50.6 39.7 

  h 461.3 394.3 340.1 292.4 255.9 243.3 236.8 239.1 251 271.4 296.3 

120 t 120 118.3 116 111.6 103.4 97.5 89.2 79.9 69.8 58.9 47.3 

  h 503.7 431 372.5 320.9 281 267 259 260 270.2 289.5 313.4 

130 t 130 128.3 125.8 121.3 112.8 106.7 92.8 88.7 78.4 67.1 55 

  h 546.5 468.4 404.5 349.6 306.2 290.7 281 280.4 289.1 306.9 330.2 

140 t 140 138.2 135.7 130.9 122.2 115.8 107.1 97.4 87 75.3 62.7 

  h 589.1 505.6 437.8 377.9 331.3 314.2 303.2 301.1 308.1 324.7 346.9 

150 t 150 148.1 145.5 140.6 131.5 125 116.1 106.2 95.5 83.5 70.3 

  h 632.2 542.7 470.5 406.8 356.6 337.8 325.5 321.6 327.3 342.7 363.6 

160 t 160 158.1 155.3 150.3 140.9 134.2 125 115 104.1 91.8 78.9 

  h 675.6 580.8 503.1 435.4 381.9 361.2 347.7 342.2 346.1 360.3 380.1 

170 t 170 168 165.2 159.9 150.3 143.3 134 123.7 112.7 100 85.7 

  h 719.2 618.9 536.1 464.3 406.8 384.9 369.9 362.9 365.4 378.3 396 

180 t 180 177.9 175 169.6 159.6 152.5 142.9 132.5 121.2 108.2 93.3 

  h 763.2 657.1 569.4 493.4 432.1 408.8 392.1 383.4 384.3 395.8 411.3 

 

 



 
ķekil 2.3.14-1 Lityum brom¿r entalpi diyagramē



 
 

 

 



 

2.4 DENKLEMLERĶN T,V (VEYA r) DIķINDAKĶ TERMODĶNAMĶK ¢ĶFTLER Ķ¢ĶN 

¢¥Z¦LMESĶ 

 

Thermodinamik hal denklemlerini  denklemleri bilgisayar programlarēna adapte ederken bilinmeyen 

setinin sadece T ve v nin fonksiyonu olmēyacaĵē da gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. ¥rneĵin h(T,p) gibi 

bir bilinmiyenin hesaplanmasē istenebilir. Bu t¿r iĸlemlerle karĸēlaĸtēĵēmēzda doĵrusal olmayan 

denklemler, sayēsal kºk bulma iĸlemleri karĸēmēza ­ēkar.  

f(T,p,v)=P(T,v)-p=0 denkleminin ­ºz¿m¿n¿ veren v deĵerini (denklemin kºk¿n¿) bularak P(T,v) hal 

denklemine ge­iĸ yapabiliriz. 

Kºk bulma iĸlemleri Taylor form¿l¿nden elde edilen yºntemler ve arama yºntemleri veya bunlarēn 

kombinasyonlarēndan oluĸur. Termodinamik hal denklemi modellemesinin kritik bir alt prosesi 

olduĵundan bu bºl¿mde kºk bulma yºntemlerinin bazēlarē tanētēlacaktēr. Baĸlamadan ºnce tam garantili 

sayēsal kºk bulma iĸlemi olmadēĵēnē bu y¿zden bu yºntemlerin birden fazlasēnē bir arada 

kullanmamēzēn da gerekebildiĵini hatērlatalēm. 
Ķkiye bºlme yºntemi (bisection) 

Ķkiye bºlme yºnteminde f(x) fonksiyonunun  a <= x <= b bºlgesinde kºk¿ aranēr. Eĵer bu bºlgede bir 

kºk mevcutsa 

f(a)*f(b) < 0  

olacaktēr. Bu ĸart ger­ekleĸmiyor ise bu bºlgede bir kºk olmadēĵēnē varsayabiliriz. Eĵer Bu bºlgede bir 

kºk mevcut ise bºlgeyi iki eĸit par­aya bºleriz a-b bºlgesinin orta noktasē  p=(a+b)/2 ise fonksiyonu p 

noktasēnda deĵerlendiririz. Eĵer 

f(a)*f(p) < 0 ise kºk¿n a-p aralēĵēnda olduĵunu sºyleyebiliriz. Eĵer f(a)*f(p) > 0 ise kºk p-b 

bºlgesindedir. Tesad¿fen f(a)*f(p)=0 oluĸabilir, bu kºk deĵerinin p ye tam olarak eĸit olduĵu anlamēna 

gelir ama bu ­ok k¿­¿k bir olasēlēktēr. Bulduĵumuz yeni kºk bºlgesini bir sonraki iterasyon i­in 

kullanērēz. Ķteratif prosesi durdurmak i­in  

e<
+

-

)(

)(

ab

ab
 

gibi bir durdurma kriterinden yararlanabiliriz. 

 
 

         ķekil 2.3.12-1 ikiye bºlme yºnteminin uygulanmasēnēn grafik gºsterimi 

 

Yer deĵiĸtirme yºntemi (false position) 

Ķkiye bºlme yºnteminde yaklaĸma gºreceli olarak yavaĸ ilerler. Yaklaĸma hēzēnē arttērmanēn bir yolu a 

ve b noktalarēnē bir doĵru ile birleĸtirmek ve doĵrunun x eksenini kesim noktasēnē bir sonraki kºk 

olarak kullanmaktēr. p noktasēnē 
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form¿l¿yle bulabiliriz. Kºk testi i­in ikiye bºlme yºnteminde kullandēĵēmēz aynē yºntemi kullanērēz. 

 
 

ķekil 2.3.12-2 yer deĵiĸtirme yºntemi 

M¿ller yºntemi 

Yer deĵiĸtirme yºnteminde iki noktadan bir doĵru ge­mesi prensibinden yararlanarak yeni kºk deĵeri 

tahmini geliĸtirmiĸtik. Aynē kavramē ikinci dereceden polinom kullanarakta yapabiliriz, ancak ikinci 

dereceden polinom tanēmlamak i­in ¿­ noktaya ihtiyacēmēz olacaktēr. 

x0, x1, x2 noktalarēnēn giriĸ deĵerleri olarak verildiĵini varsayalēm (x3 deĵeri x0 ve x1 deĵeri arasēnda 

olsun). Fonksiyonumuz f(x) olsun. Bu ¿­ noktanēn y deĵerleri olarak f(x0), f(x1) ve f(x2) deĵerlerini 

alalēm bu ¿­ noktadan ikinci derece bir polinom ge­irir isek bu polinomun kºk¿ 

f(x0)-f(x2)=a(x0-x2)
2
+b(x0-x2) 

f(x1)-f(x2)=a(x1-x2)
2
+b(x1-x2) 

h0= x1 ï x0 

h1= x2 ï x1 
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ķekil 2.3.12-3 M¿ller yºnteminin grafik olarak gºsterilmesi 

 



bu ifadeler ana denklemlerde yerine konulursa 

(h0+h1)b - (h0+h1)
2
a = h0d0 + h1d1 

       h1 b  -        h1
2 
a = h1d1 

 elde edilir buradan da   a ve b ­ºz¿lebilir.      

01

01

hh

dd
a

+

-
=  

b = a*h1 + d1 

 

c=f(x2) 

kºk¿ bulmak i­in : 

 

acb 42-=D  

eĵer  

D+=D->D+ bebb  

D-=D-D+ bebb  

e

c
xxr

2
2-=  

x2 deĵerinin yerine xr deĵerini koyarak yeni iterasyonumuza baĸlayabiliriz. Bu yºntem sanal kºklerin 

bulunmasē i­in de kullanēlabilir. 

Newton-Raphson yºntemi 

Taylor form¿l¿ 

f(xn+1) = f(xn) + fô(xn)( xn+1- xn) + f ò(xn) ( xn+1- xn)
2
/2! + f 

(3)
(xn) ( xn+1- xn)

3
/3! 

+ f 
(4)

(xn) ( xn+1- xn)
4
/4! + f 

(5)
(xn) ( xn+1- xn)

5
/5!+é. 

 

ķeklindedir. f(xn+1)=0 olmasēnē istediĵimizden bu deĵeri denkleme koyar  ve birinci dereceden y¿ksek 

terimlerin 0 a gittiĵini kabul eder isek 

 

0 = f(xn) + fô(xn)( xn+1- xn) olur bu denklemden xn+1 ­ekilirse 

 

xn+1 = xn - f(xn) /fô(xn)  

 

denklemi elde edilir. Bu denkleme Newton-Raphson kºk bulma denklemi ismi verilir. x0 ilk 

tahmininden (tek deĵer) baĸlayarak kºk deĵerine iteratif olarak ulaĸabiliriz. Newton form¿l¿ ilk 

tahmin ger­ek kºke gºreceli olarak yakēnsadēĵēnda ­ok hēzlē yaklaĸēm verir, ancak ilk tahmin kºkten 

uzak ise kºke ulaĸmasē uzun s¿rebilir veya hi­ ulaĸamayabilir. Newton raphson denkleminin tek 

zorluĵu t¿revleri bilme zorunluluĵudur. 



 
 

ķekil 2.3.12-4 Newton-Raphson yºnteminin yakēnsamasē 

 

Kiriĸ yºntemi (secant) 

Newton yºnteminin bir problemi t¿rev fonksiyonu kulanma gereĵidir. Bu t¿rev fonksiyonunu fark 

denklemiyle deĵiĸtirirsek (t¿revdeki teĵet yerine teĵete yakēn bir kiriĸ kullanērsak) kiriĸ yºntemi oluĸur 

Eĵer fark denklemi olarak 
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Bu yºntemde iterasyona baĸlamak i­in iki noktanēn verilmiĸ olmasē gerekmektedir. Ķlk tahmin olarak 

)( 0xf  ve )( 1-xf  olmak ¿zere iki baĸlangē­ deĵerinin verilmesi gerekir.   

 

Bunun yerine tek bir baĸlangē­ noktasē i­in de decant yºntemi denklemini oluĸturabiliriz. ¢ok k¿­¿k 

bir xDaralēĵē ¿zerinden fark denklemi 
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ĸeklinde tanēmlanacak olursa (merkezi fark denklemini kullanacak olursak), kiriĸ denklemi 
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ĸeklini alēr. Hatanēn az olmasē i­in Dx deĵerinin gºreceli olarak k¿­¿k olmasē gereklidir. Hata (Dx)
2
 ile 

orantēlē olacaktēr. 



 
ķekil 2.3.12-5 Kiriĸ yºntemi yakēnsamasēnēn grafiksel gºsterimi 

T¿rev denklemi yerine fark denklemi kullanmayē bir adēm daha ileri gºt¿rebiliriz. Ger­ek t¿reve 

yaklaĸēmē ­ok daha fazla olacak bir fark denklemini kullanabiliriz. ¥rneĵin fark denklemi olarak   
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form¿l¿n¿ kullanarak hata miktarēnē   (Dx)
2
 den (Dx)

4
 seviyesine d¿ĸ¿rebiliriz. 

Aitken extrapolasyon d¿zeltmeli newton-raphson yºntemi 

Aitken extrapolasyonu Newton raphson hesaplamasēndaki hatalarē azaltarak kºk bulma olasēlēĵēnē 

artēran bir hata azaltma yºntemidir. Temel olarak k ­ok b¿y¿k bir deĵer olduĵunda 
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bu baĵēntēdan dºrd¿nc¿ bir noktanēn deĵerini bulmak istersek 
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3 ºnceki nokta bilindiĵinde 4¿nc¿ noktayē tahmin edebiliriz. 

 

Dxk = xk+1 - xk 

 

D
2
xk = xk+2 - 2xk+1 + xk 
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Bu form¿l¿ Newton metodundan elde ettiĵimiz ilk yaklaĸēmlarē daha iyileĸtirmek i­in kullanabiliriz.  

Ķkinci t¿revli newton raphson yºntemi 

Newton iterasyon form¿l¿ne Taylor serisinin ikinci teriminin ­ºz¿m¿n¿ de ilave edebiliriz. Ķkinci 

t¿revler genelde birinci t¿rev ve fonksiyondan sayēsal olarak hesaplanabilir. Ķkinci t¿revi Newton-

Raphson  interpolasyon form¿l¿ : 
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ĸeklindedir. Bu form¿l katlē kºkler dediĵimiz aynē noktada birden fazla kºk olmasē durumunda da bize 

iyi bir dºn¿ĸ¿m hēzē saĵlayacaktēr. 

Ķkinci derece ters lagrange interpolasyon yºntemi 

Lagrange interpolasyonunu interpolasyon ve eĵri uydurma bºl¿m¿nde gºreceĵiz. Ķkinci dereceden 

Lagrange interpolasyonu x=f(y) ĸeklinde (ters interpolasyon olarak) yazēlērsa  
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bu intrepolasyon denkleminde y=0 alēndēĵēnda x deĵeri bize y=f(x)=0 denkleminin kºklerini 

verecektir. 
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P = S[T(R-T)(x3 ï x2) ï (1-R)(x2 ï x1)] 

Q = (T - 1)(R ï 1)(S ï 1) 

Formunda da yazēlabilir. Kºk deĵeri  

x = x2 + 
Q

P
 

olacaktēr. Yeni kºk bulunduktan sonra bulunan kºke komĸu olan bºlgeler bērakēlēr ve bu bºlgenin 

dēĸēnda olan bºlge elimine edilir. 



 

ķekil 2.3.12-6 Ķkinci derece ters lagrange interpolasyon  yºnteminde bºlge se­imi  

Brent kºk bulma yºntemi 

Yukarda Newton-Raphson metodu ile ikiye bºlme metodunun integrasyonunun ­ok daha verimli ve 

emniyetli bir metod oluĸturduĵundan bahsetmiĸtik. Aynē ĸekilde ikinci dereceden ters Lagrange 

interpolasyon kºk bulma yºntemi de ikiye bºlme yºntemi ile integre edilerek olduk­a yararlē bir 

yºntem oluĸturulabilir. Bu yºntem Brent yºntemi adēnē alēr. Bu yºntemde ikinci dereceden ters 

Lagrange interpolasyon kºk bulma yºnteminden farklē olarak sadece iki sēnēr deĵeri tanēmlanēr.  Birinci 

step olarak ikiye bºme form¿l¿ uygulanēr ve ikinci dereceden interpolasyonun ¿­¿nc¿ noktasē olarak bu 

noktadan yararlanēlēr. Ķkinci dereceden ters Lagrange interpolasyon kºk form¿l¿ kullanēlarak yeni bir 

­ºz¿m noktasē saptanēr ve bu ­ºz¿m bºlgesine gºre bºlge k¿­¿lt¿l¿r. Eĵer ­ºz¿m se­ilen deĵer x1 ï x2 

bºlgesine d¿ĸm¿yorsa yeni bir ikiye bºlme stebi uygulanēr. Denklemin bºl¿nd¿ĵ¿ deĵerinin ­ok k¿­¿k 

olduĵu sēfēra yaklaĸtēĵē deĵerlerde metod yine yanlēĸ deĵer verebilir. Bu durumda yine ikiye bºlme 

yºntemine dºn¿l¿r. 

Ridder metodu 

Daha ºnce Yer deĵiĸtirme (False position ï Regula-falsi) metodunu incelemiĸtik. Ridder metodu bu 

metodun deĵiĸtirilmiĸ bir versiyonu olarak kabul edilebilir. x1 ve x2 noktalarē arasēnda bir kºk mevcut 

ise Ridder metodu ºnce orta noktada fonksiyonu deĵerlendirir. 

x3=(x1+x2)/2 

daha sonra fonksiyonu lineer fonksiyona dºn¿ĸt¿ren ºzel bir faktºr¿ e
Q 
faktºr¿n¿ ­ºzer. Daha a­ēk 

yazacak olur isek 

f(x1)-2f(x3) e
Q
 + f(x2) e

2Q
 = 0 fonksiyonundan e

Q
 faktºr¿n¿ ­ºzer. 

Ķkinci dereceden bir fonksiyon olan bu fonksiyonun kºkleri 
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ĸeklinde hesaplanēr. Buradaki sign(x) fonksiyonu x in iĸaretini verecektir. Eĵer x sēfērdan b¿y¿kse +1, 

eĵer sēfērdan k¿­¿kse -1 deĵerini verecektir. ķimdi yer deĵiĸtirme metodu f(x1), f(x3) ve f(x2) 

fonksiyonlarēnē kullanarak deĵil 

 f(x1), f(x3) e
Q
 ve f(x2) e

2Q 
fonksiyonlarēna uygulanarak x4 kºk deĵeri bulunur. 
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Denklem ikinci dereceden olduĵundan ikinci derece yaklaĸēm saĵlar.  Aynē zamanda bulunan kºk her 

zaman x1 ve x2 arasēnda yer alacaktēr. 
Bu metodlarē kullanērken birden fazla metodu bir arada kullanabileceĵimizi de not edelim.  

Kºk bulma yºntemlerinde ilk tahmin deĵerine gereksinme vardēr. Gaz bºlgesi i­in ilk tahmin deĵerlerini ideal 

gaz denklemi, k¿bik denklemler ve Lee-Kesler denklemi yardēmēyla hesaplayabiliriz. Veya doyma deĵerlerinden 

baĸlayarak kºk bulmaya ­alēĸabiliriz. 

 



2.5 ĶKĶNCĶL SOĴUTUCU AKIķKANLARIN (SOĴUTKAN) TERMOFĶZĶKSEL ¥ZELLĶKLERĶ 

 

Bir ­ok soĵutma uygulamalarēnda evaporatºr ve kondenserden ēsē deĵiĸimini saĵlamak i­in ikincil akēĸkanlar 

kullanēlēr. En yaygēn olarak kullanēlan ēsē taĸēyēcē su olmakla birlikte ºzellikle buharlaĸtērēcēlarda taĸēma sēcaklēĵē 

suyun donma sēcaklēĵēnēn altēnda olabilir bu gibi durumlarda daha d¿ĸ¿k donma sēcakēĵēna sahip taĸēyēcē 

akēĸkanlara baĸvurulabilir. En yaygēn kullanēlanlar tuz-su karēĸēmē (sodyum klor¿r -NaCl ve  Kalsiyum klor¿r 

aCl tuzlarē), Etilen glikol ve propilen glikol en yoĵun kullanēm alanēna sahip ikincil soĵutkanlardēr. Bunlardan 

baĸka g¿n¿m¿zde ­eĸitli firmalarēn ¿rettikleri ­eĸitli soĵutma yaĵlarē da mevcuttur. Bu bºl¿m¿m¿zde yoĵun 

kullanēlan bazē ikincil soĵutucularēn termofiziksel ºzellikleri verilmiĸtir. Ayrēca sizler i­in bu bºl¿mde 

verdiĵimiz ikincil soĵutkanlarēn ºzelliklerini veren bir bilgisayar programē secondaryCoolantTable verilmiĸtir. 

¥zellikleri modellere aktarmak i­in eĵri uydurma gerekmektedir. 

 

 
Tuz (CaCl) -su karēĸēmē ºzellikleri 

    

  ¥zg¿l ēsē Donma 16 C de yoĵunluk 

Deĵiĸik sēcaklēklarda 

yoĵunluk   

CaCl 15 C noktasē NaCl su karēĸēmē         

% k¿tle J/kgK derece C     -20 C -10 0 C 10 C 

0 4184 0 0 999     ,   

5 3866 -2.4 52.2 1044     1042 1041 

6 3824 -2.9 63 1049     1051 1050 

7 3757 -3.4 74.2 1059     1060 1059 

8 3699 -4.1 85.5 1068     1070 1068 

9 3636 -4.7 96.9 1078     1079 1077 

10 3577 -5.4 108.6 1087     1088 1086 

11 3523 -6.2 120.5 1095     1097 1095 

12 3464 -7.1 132.5 1104     1107 1104 

13 3414 -8 144.8 1113     1116 1114 

14 3364 -9.2 157.1 1123     1126 1123 

15 3318 -10.3 169.8 1132   1140 1136 1133 

16 3259 -11.6 182.6 1141   1150 1145 1142 

17 3209 -13 195.7 1152   1160 1155 1152 

18 3163 -14.5 209 1161   1170 1165 1162 

19 3121 -16.2 222.7 1171   1179 1175 1172 

20 3084 -18 236 1180   1189 1185 1182 

21 3050 -19.9 249.6 1189         

22 2996 -22.1 264.3 1201 1214 1210 1206 1202 

23 2958 -24.4 278.7 1211         

24 2916 -26.8 293.5 1223 1235 1231 1227 1223 

25 2882 -29.4 308.2 1232         

26 2853 -32.1 323.1 1242         

27 2816 -35.1 338.5 1253         

28 2782 -38.8 354 1264         

29 2753 -45.2 369.9 1275         

29.87 2741 -55 378.8 1289         

30 2732 -46 358.4 1294         

32 2678 -28.6 418.1 1316         

34 2636 -15.4 452 1339         



 

 
 

 



 
KALSĶYUM KLOR¦R ¢¥ZELTĶSĶNĶN YOĴUNLUĴU 

 

 
KALSĶYUM KLOR¦R ¢¥ZELTĶSĶNĶN ISIL ĶLETĶM KATSAYISI 

 

 
Tuz (NaCl) -su karēĸēmē ºzellikleri 

    

  ¥zg¿l ēsē Donma 16 C de yoĵunluk 

Deĵiĸik sēcaklēklarda 

yoĵunluk   



NaCl 15 C noktasē NaCl su karēĸēmē         

% k¿tle J/kgK derece C     -10 C 0 C 10 C 20 C 

0 4184 0 0 1000         

5 3925 -2.9 51.7 1035   1038.1 1036.5 1034 

6 3879 -3.6 62.5 1043   1045.8 1043.9 1041.2 

7 3836 -4.3 73.4 1049   1053.7 1051.4 1048.5 

8 3795 -5 84.6 1057   1061.2 1058.9 1055.8 

9 3753 -5.8 95.9 1065   1069 1066.4 1063.2 

10 3715 -6.6 107.2 1072   1076.8 1074 1070.6 

11 3678 -7.3 118.8 1080   1084.8 1081.6 1078.1 

12 3640 -8.2 130.3 1086   1092.4 1089.6 1085.6 

13 3607 -9.1 142.2 1094   1100.3 1097 1093.2 

14 3573 -10.1 154.3 1102   1108.2 1104.7 1100.8 

15 3544 -10.9 166.5 1110 1119.4 1116.2 1112.5 1108.5 

16 3515 -11.9 178.9 1118 1127.6 1124.2 1120.4 1116.2 

17 3485 -13 191.4 1126 1135.8 1132.2 1128.3 1124 

18 3456 -14.1 204.1 1134 1144.1 1140.3 1136.2 1131.8 

19 3427 -15.3 217 1142 1153.4 1148.5 1144.3 1139.7 

20 3402 -16.5 230 1150 1160.7 1156.7 1154.1 1147.7 

21 3376 -17.8 243.2 1158 1169.1 1165 1160.5 1155.8 

22 3356 -19.1 256.6 1166 1177.6 1173.3 1168.7 1163.9 

23 3330 -20.6 270 1174 1186.1 1181.7 1177 1172 

24 3310 -15.7 283.7 1182 1194.7 1190.1 1185.3 1180.3 

25 3289 -8.8 297.5 1190         

25.2   0             

 

 

 
SODYUM KLOR¦R(TUZ) ¢¥ZELTĶSĶNĶN ¥ZG¦L ISISI 



 
SODYUM KLOR¦R(TUZ) ¢¥ZELTĶSĶNĶN YOĴUNLUĴU 

 

 

 
SODYUM KLOR¦R(TUZ) ¢¥ZELTĶSĶNĶN VĶZKOZĶTESĶ 



 
SODYUM KLOR¦R(TUZ) ¢¥ZELTĶSĶNĶN ISIL ĶLETKENLĶK KATSAYISI 

 

ETĶLEN GLĶKOL donma ve kaynama 

noktalarē 

PROPĶLEN GLĶKOL donma ve kaynama 

noktalarē 

k¿tlesel Hacimsel T donma T kaynama k¿tlesel Hacimsel T donma T kaynama 

0 0 0 100 0 0 0 100 

5 4.4 -1.4 100.6 5 4.8 -1.6 100 

10 8.9 -3.2 101.1 10 9.6 -3.3 100 

15 13.6 -5.4 101.7 15 14.5 -5.1 100 

20 18.1 -7.8 102.2 20 19.4 -7.1 100.6 

21 19.2 -8.4 102.2 21 20.4 -7.6 100.6 

22 20.1 -8.9 102.2 22 21.4 -8 100.6 

23 21 -9.5 102.8 23 22.4 -8.6 100.6 

24 22 -10.2 102.8 24 23.4 -9.1 100.6 

25 22.9 -10.7 103.3 25 24.4 -9.6 101.1 

26 23.9 -11.4 103.3 26 25.3 -10.2 101.1 

27 24.8 -12 103.3 27 26.4 -10.8 101.1 

28 25.8 -12.7 103.9 28 27.4 -11.4 101.7 

29 26.7 -13.3 103.9 29 28.4 -12 101.7 

30 27.7 -14.1 104.4 30 29.4 -12.7 102.2 

31 28.7 -14.8 104.4 31 30.4 -13.4 102.2 

32 29.6 -15.4 104.4 32 31.4 -14.1 102.2 

33 30.6 -16.2 104.4 33 32.4 -14.8 102.2 

34 31.6 -17 104.4 34 33.5 -15.6 102.2 

35 32.6 -17.9 105 35 34.4 -16.4 102.8 

36 33.5 -18.6 105 36 35.5 -17.3 102.8 

37 34.5 -19.4 105 37 36.5 -18.2 102.8 

38 35.5 -20.3 105 38 37.5 -19.1 103.3 

39 36.5 -21.3 105 39 38.5 -20.1 103.3 

40 37.5 -22.3 105.6 40 39.6 -21.1 103.9 

41 38.5 -23.2 105.6 41 40.6 -22.1 103.9 

42 39.5 -24.3 105.6 42 41.6 -23.2 103.9 

43 40.5 -25.3 106.1 43 42.6 -24.3 103.9 



44 41.5 -26.4 106.1 44 43.7 -25.5 103.9 

45 42.5 -27.5 106.7 45 44.7 -26.7 104.4 

46 43.5 -28.8 106.7 46 45.7 -27.9 104.4 

47 44.5 -29.8 106.7 47 46.8 -29.3 104.4 

48 45.5 -31.1 106.7 48 47.8 -30.6 105 

49 46.6 -32.6 106.7 49 48.9 -32.1 105 

50 47.6 -33.8 107.2 50 49.9 -33.5 105.6 

51 48.6 -35.1 107.2 51 50.9 -35 105.6 

52 49.6 -36.4 107.2 52 51.9 -36.6 105.6 

53 50.6 -37.9 107.8 53 53 -38.2 106.1 

54 51.6 -39.3 107.8 54 54 -39.8 106.1 

55 52.7 -41.1 108.3 55 55 -41.6 106.1 

56 53.7 -42.6 108.3 56 56 -43.3 106.1 

57 54.7 -44.2 108.9 57 57 -45.2 106.7 

58 55.7 -45.6 108.9 58 58 -47.1 106.7 

59 56.8 -47.1 109.4 59 59 -49 106.7 

60 57.8 -48.3 110 60 60 -51.1 107.2 

65 62.8 *  112.8 65 65 *  108.3 

70 68.3 *  116.7 70 70 *  110 

75 73.6 *  120 75 75 *  113.9 

80 78.9 -46.8 123.9         

85 84.3 -36.9 133.9         

90 89.7 -29.8 140.6         

95 95 -19.4 158.3         

 

 

 
 



SU ETĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) YOĴUNLUĴU 

 

 
SU ETĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) ¥ZG¦L ISISI 

 

 
SU ETĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) ISI ĶLETĶM KATSAYISI 



 
SU ETĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) VĶZKOZĶTESĶ 

 
SU PROPĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) YOĴUNLUĴU 

 



 
 

SU PROPĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) ¥ZG¦L ISISI 

 

 
SU PROPĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) ISIL ĶLETĶM KATSAYISI 



 
SU PROPĶLEN GLĶKOL KARIķIMININ(% HACĶM) VĶZKOZĶTESĶ 

 

POLYDĶMETĶLSĶLOAKSAN ISI TRANSFERĶ SIVISININ ¥ZELLĶKLERĶ 

Alev alma noktasē : 46.7 C 

Kaynama noktasē : 175 C 

Donma noktasē : -111.1 C 

Kullanēm aralēĵē : -73.3 den 260 a kadar 

Sēcaklēk Buhar 
 
vizkozite Yoĵunluk ºzg¿l ēsē 

Isēl 
iletkenlik Sēcaklēk Buhar 

 
vizkozite Yoĵunluk ºzg¿l ēsē 

Isēl 
iletkenlik 

  Basēncē     Capacity, katsayēsē   Basēncē     Capacity, katsayēsē 

ÁC kPa mPaĿs kg/m3 kJ/(kgĿK) W/(mĿK) ÁC kPa mPaĿs kg/m3 kJ/(kgĿK) W/(mĿK) 

-73 0 12.4 924.6 1.41 0.1294 100 10.73 0.56 768.7 1.854 0.0925 

-70 0 11.2 922.1 1.418 0.1288 110 15.45 0.51 758.3 1.88 0.0901 

-60 0 8.26 913.5 1.443 0.1269 120 21.75 0.47 747.7 1.905 0.0877 

-50 0 6.24 905 1.469 0.1251 130 29.95 0.43 736.8 1.931 0.0852 

-40 0 4.83 896.4 1.495 0.1231 140 40.45 0.4 725.6 1.957 0.0827 

-30 0 3.81 887.9 1.52 0.1212 150 53.67 0.37 714.1 1.982 0.0802 

-20 0 3.07 879.3 1.546 0.1192 160 70.06 0.34 702.3 2.008 0.0777 

-10 0.01 2.51 870.7 1.572 0.1171 170 90.1 0.32 690.2 2.033 0.0751 

0 0.03 2.09 862 1.597 0.115 180 114.29 0.3 677.7 2.059 0.0725 

10 0.08 1.76 853.3 1.623 0.1129 190 143.17 0.28 664.8 2.085 0.0699 

20 0.16 1.49 844.5 1.649 0.1108 200 177.27 0.26 651.6 2.11 0.0673 

30 0.32 1.29 835.5 1.674 0.1086 210 217.14 0.25 638 2.136 0.0646 

40 0.61 1.12 826.5 1.7 0.1064 220 263.36 0.24 623.9 2.162 0.062 

50 1.09 0.98 817.3 1.726 0.1042 230 316.47 0.22 609.5 2.187 0.0593 

60 1.85 0.86 807.9 1.751 0.1019 240 377.03 0.21 594.5 2.213 0.0566 

70 3.02 0.77 798.4 1.777 0.0996 250 445.61 0.2 579.1 2.239 0.0538 

80 4.76 0.69 788.7 1.803 0.0973 260 522.74 0.19 563.3 2.264 0.0511 

90 7.25 0.62 778.8 1.828 0.0949             

 



D LĶMONEN ISI TRANSFERĶ SIVISININ ¥ZELLĶKLERĶ 

Alev alma noktasē : 46.1 C 

Kaynama noktasē : 154.4 C 

Donma noktasē : -96.7 C 

 

        LǎƤƭ 

{ƤŎŀƪƭƤƪ  mȊƎǸƭ ƤǎƤ Vizkozite ¸ƻƐǳƴƭǳƪ iletkenlik 

derece C kJ/(kg K) mPas kg/m^3 W/(m K) 

          

-73 1.27 3.8 914.3 0.137 

-50 1.39 3 897.1 0.133 

-25 1.51 2.3 878.3 0.128 

0 1.65 1.8 859.2 0.124 

25 1.78 1.4 839.8 0.119 

50 1.91 1.1 820.1 0.114 

75 2.04 0.8 800 0.11 

100 2.17 0.7 779.5 0.105 

125 2.3 0.5 758.4 0.1 

150 2.41 0.4 736.6 0.096 
 

Duratherm XLT -50 ēsē transferi yaĵē 

Kullanēm aralēĵē : -46 dan 177 C ye 

 

{ƤŎŀƪƭƤƪ ¸ƻƐǳƴƭǳƪ Vizkozite mȊƎǸƭ ƤǎƤ 
ƤǎƤ ƛƭŜǘƛƳ 
k. .ŀǎƤƴœ 

derece C (kg/m3) (Centipoise) (W/m.K) (kJ/kgK) (kPa) 

-46 871 87.42 0.14 1.926 0 

-40 868 59.49 0.138 1.926 0 

-34 865 32.2 0.138 1.938 0 

-29 863 13.91 0.138 1.95 0 

-23 860 4.46 0.137 1.962 0 

-18 857 3.87 0.137 1.974 0 

-12 854 3.41 0.137 1.986 0 

-7 852 3.03 0.136 1.998 0 

-1 849 2.72 0.136 2.01 0 

4 846 2.45 0.135 2.022 0 

10 844 2.24 0.135 2.034 0 

16 841 2.04 0.135 2.046 0 

21 838 1.88 0.134 2.058 0 

27 835 1.74 0.134 2.069 0 

32 833 1.62 0.134 2.081 0 

38 830 1.51 0.133 2.093 0.14 

43 827 1.41 0.133 2.11 0.67 

49 824 1.33 0.132 2.127 1.21 

54 820 1.25 0.132 2.144 1.74 

60 817 1.18 0.131 2.16 2.28 



66 814 1.12 0.131 2.177 2.41 

71 811 1.05 0.13 2.194 3.61 

77 808 1 0.13 2.211 4.81 

82 805 0.96 0.129 2.227 6.01 

88 801 0.91 0.129 2.244 7.21 

93 798 0.87 0.128 2.261 8.41 

99 795 0.83 0.128 2.278 11.35 

104 784 0.79 0.127 2.294 14.29 

110 773 0.75 0.127 2.311 17.22 

116 761 0.72 0.126 2.328 20.16 

121 750 0.68 0.125 2.345 23.1 

127 739 0.65 0.125 2.361 26.41 

132 728 0.62 0.124 2.378 29.72 

138 716 0.59 0.124 2.395 33.03 

143 705 0.56 0.123 2.412 36.34 

149 694 0.53 0.123 2.428 39.64 

154 683 0.51 0.123 2.445 44.48 

160 672 0.49 0.119 2.462 49.33 

166 661 0.48 0.119 2.474 54.17 

171 651 0.45 0.119 2.487 59.01 

176 641 0.43 0.116 2.5 63.85 
 

 

 



 

3.0 ISI DEĴĶķTĶRĶCĶLER VE ISI TRANSFERĶ DENKLEMLERĶ  

 
Isē deĵiĸtiriciler soĵutma sistemlerinde yoĵuĸturucu ve buharlaĸtērēcē olarak birincil standart soĵutma 

­evrimlerinin entegre par­alarēdēr, bunun yanēnda birincil veya ikincil soĵutkandan ortama soĵu 

aktarma i­in de tek fazlē ēsē deĵiĸtiriciler de yoĵun olarak kullanēlērlar. Isē deĵiĸtiriciler ­eĸitli 

ºzelliklerine gºre sēnēflandērēlabilir. Bu sēnēflandērma ĸekilleri y¿zey geometrilerinin, ēsē deĵiĸiminin, 

faz deĵiĸiminin vs. nasēl olduĵuna gºre deĵiĸik ĸekillerde sēnēflandērēlabilir. Bu sēnēflandērmalara bir 

gºz atalēm. 

  

1. Isē Deĵiĸim ķekline Gºre 

· Akēĸkanlarēn Direk Temasta Olduĵu Isē Deĵiĸtiriciler  

 



 
· Akēĸkanlarēn Direk Temasta Olmadēĵē(aralarēnda iki akēĸkanē birbirinden 

ayēran bir y¿zeyin olduĵu)  ēsē Deĵiĸtiricileri 

 
2. Isē Ge­iĸ Y¿zeyinin Isē Ge­iĸ Hacmine Oranēna Gºre Sēnēflandērma (Kompaktlēk 
Oranē) (ɓ: Y¿zey Alanē Yoĵunluĵu) 

)(.

)(
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2

mHacmiDeĵIsē

mYüzeyiGeçiĸIsē
=b  

( )32700 mm>b  kompakt 



 

 
( )32700 mm=b  veya ( )32700 mm<b  kompakt olmayan ēsē deĵiĸtirici olarak 

adlandērēlērlar. 

3. Farklē akēĸkan ï faz sayēsēna gºre sēnēflandērma 

· 2 Akēĸkan (Faz) 

· 3 Akēĸkan (Faz) 

· n Akēĸkan (Faz) 

Genelde iki akēĸkanlē ēsē deĵiĸtiriciler kullanēlērlar. ¦­ akēĸkanlē ēsē deĵiĸtiricilere 

ºrnek olarak havanēn ayrēĸtērēlmasē, suyun buharlaĸtērēlmasē ve hidrojenin saflaĸtērēlmasē 

verilebilir. 

4. Isē Ge­iĸ Mekanizmasēna Gºre Sēnēflandērma 

· Ķki Tarafta da Tek Fazlē Akēĸ (Radyatºr, Konvektºr) 

· Bir Tarafta Tek Fazlē Diĵer Tarafta ¢ift Fazlē Akēĸ (Buharlaĸtērēcēlar-

Yoĵuĸturucular) 

· Her Ķki Tarafta da ¢ift Fazlē Akēĸ 

· Taĸēnēm ve Iĸēnēmla Beraber Isē Ge­iĸi 

Isē deĵiĸtiricinin bir tarafēnda akēĸkan olarak y¿ksek sēcaklēkta gaz kullanēlēyorsa 

radyasyon ve taĸēnēmla ēsē transferi ger­ekleĸir. (yanma gazlarē-buhar kazanē) 

5. Konstr¿ksiyon ¥zelliklerine Gºre Sēnēflandērma 

1. Borulu Isē Deĵiĸtiriciler 

· D¿z Borulu Isē Deĵiĸtiriciler 

· Spiral Borulu Isē Deĵiĸtiriciler 



 

 

 

 

 

· Gºvde ve Boru tipi Isē Deĵiĸtiriciler 

 



 
 

 
 

2. Levhalē Isē Deĵiĸtiriciler 

· Contalē Levhalē Isē Deĵiĸtiriciler 

 

 



 

 

 

 

 
· Gºvde-Levhalē ēsē deĵiĸtiriciler 



 
· Spiral Levhalē Isē Deĵiĸtiriciler 

 
 

· Lamelli Levhalē Isē Deĵiĸtiriciler 

 
 



 

 

 

 

 

 

3. Kanatlē Y¿zeyli Isē Deĵiĸtiriciler 

· Levhalē Kanatlē Isē Deĵiĸtiriciler 

·  
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



· Borulu Kanatlē Isē Deĵiĸtiriciler 

 

 



 
 

 

 

4. Rejeneratif Isē Deĵiĸtiriciler 

· Sabit Dolgu Maddeli Rejeneratºrler 

 
 

· Dºner Dolgu Maddeli Rejeneratºrler 

 



 
Ljungstrom tipi rejeneratif hava ēsētēcēhava  

 
 



5. Konstr¿ksiyon ¥zelliklerine Gºre Sēnēflandērma 

1. Tek Ge­iĸli Isē Deĵiĸtiriciler (en yaygēn) 

· Paralel Akēmlē Isē Deĵiĸtiriciler 

· Ters Akēmlē Isē Deĵiĸtiriciler 

· ¢apraz Akēmlē Isē Deĵiĸtiriciler 

2. ¢ok Ge­iĸli Isē Deĵiĸtiriciler 

· ¢apraz Ters ve ¢apraz Paralel Isē Deĵiĸtiriciler 

· ¢ok Ge­iĸli Gºvde Borulu Isē Deĵiĸtiriciler 

· n Adet Paralel Levha Ge­iĸli Isē Deĵiĸtiriciler 

 

3.1 ISI DEĴĶķTĶRĶCĶLERĶN TEMEL TASARIM VE MODELL EME Y¥NTEMLERĶ 

 

Isē deĵiĸtiricilerin tasarēmēnda en ­ok karĸēmēza ­ēkan problem boyutlandērma ve verimliliktir. 

Ķncelememizde iki akēĸkanlē ve direk transfer iĸlemi i­eren ēsē deĵiĸtiricilerini ele alacaĵēz. 

Verim probleminde elimizde mevcut bir ēsē deĵiĸtirici i­in belirli bir k¿tlesel debi, giriĸ-­ēkēĸ 

sēcaklēklarē ve izin verilen basēn­ kayēplarē i­in akēĸkan ­ēkēĸ sēcaklēklarē ve transfer edilen 

enerji miktarē hesaplanēr. Hesaplanan bu deĵerler kullanēlarak da sistemin uygun olup 

olmadēĵēna karar verilir.  

Tasarēmda karĸēmēza ­ēkacak diĵer bir sorun da boyutlandērmadēr. Bu problemde amacēmēza 

uygun bir ēsē deĵiĸtirici tipi se­ilerek ve bu ēsē deĵiĸtiricide sēcak ve soĵuk akēĸkanlarēn giriĸ 

­ēkēĸ sēcaklēklarē, k¿tlesel debiler ve ȹP belirlenerek bu koĸullardaki ēsē transferini saĵlayacak 

ēsē deĵiĸtiricinin boyutlarē hesaplanēr. Daha ºnceki sēnēflandērmamēzē da dikkate alarak ēsē 

deĵiĸtiricileri akēĸ d¿zenlemelerine gºre farklē ĸekilde isimlendirmiĸtik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.1-1: Akēĸ Durumlarēna Gºre Isē Deĵiĸtiricilerinin Sēnēflandērēlmasē 

 

ķekil 3.1-1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ēsē deĵiĸtiriciler paralel akēĸlē, karĸēt akēĸlē ve ­apraz akēĸlē 

olarak isimlendirilebilirler. ķekil 3.1-2ôde ­ok ge­iĸli akēĸ d¿zenlemeleri gºr¿lmektedir.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.1-2: Karĸēt Akēĸlē ¢ok Ge­iĸli D¿zen 

 

Akēĸ modellerine gºre bu ĸekilde sēnēflandērdēĵēmēz ēsē deĵiĸtiricilerde boyutlandērma ve 

verim hesaplamalarē ēsēl analiz kapsamēnda deĵerlendirilir. Ancak ēsē deĵiĸtiricilerin tam bir 

tasarēmēnda ise bu temel ēsē eĸitliklerine ek olarak kurulacak sistemin yapēsal ve ekonomik 

a­ēdan da incelenmesi gereklidir. Bizim incelememizde dikkate alacaĵēmēz akēĸkan-akēĸkan 

ēsē transferi s¿re­lerinde sistemdeki sēcaklēk deĵiĸimi akēĸ d¿zenine baĵlēdēr. Giriĸten ­ēkēĸa 

kadar olan sēcaklēk deĵiĸimi,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

akēĸ modeli ya da d¿zenlemesine baĵlēdēr. Farklē akēĸ d¿zenlemeleri i­in akēĸkanlarēnēn 

sēcaklēklarēnēn ēsē deĵiĸtirici giriĸinden itibaren deĵiĸimleri ķekil 3.1-3ôde gºr¿lmektedir. 

  
ķekil 3.1-3: Paralel Akēm, Karĸēt Akēm, Buharlaĸtērēcē ve Yoĵuĸturucu Isē Deĵiĸtiricilerinde 

Akēĸkan Sēcaklēĵē Deĵiĸimi. (a) Karĸēt Akēĸ; (b) Paralel Akēĸ;           

 

ķekil 3.1-3 (a)ôda karĸēt akēmlē sistemdeki sēcaklēk deĵiĸimi gºr¿lmektedir. Burada her iki 

akēĸkan arasēndaki sēcaklēk farklēlēĵē paralel modele gºre ēsē deĵiĸtirici uzunluĵu boyunca 

daha az bir deĵiĸim gºstermektedir. Paralel akēĸlēda ise ēsē deĵiĸtiricinin giriĸ noktasēnda sēcak 

akēĸkan en sēcak, soĵuk akēĸkan ise en soĵuk konumdadēr. Dolayēsēyla ȹT giriĸte en y¿ksek 

deĵerdedir, ilerledik­e ȹT deĵeri gitgide k¿­¿l¿r. ķekil 2.3 (c)ôde ise sabit sēcaklēkta soĵuk 

akēĸkanēn buharlaĸmasē, ķekil 2.3 (d)ôde ise yine sabit sēcaklēkta sēcak akēĸkanēn yoĵuĸmasē 



gºr¿lmektedir. Her iki sistemde de ȹT deĵiĸimi olduk­a fazladēr. Sēcaklēk profillerinin yapēsē 

ayrēca akēĸkanlarēn ēsē kapasitelerineö
÷

õ
æ
ç

å
pCm

.

 baĵlēdēr.  

 

Isē deĵiĸtiricileri termodinamiĵin birinci yasasēna gºre incelersek kararlē hal koĸullarēnda 

kinetik ve potansiyel enerji deĵiĸimleri ihmal edilerek ve a­ēk sistem olduklarē d¿ĸ¿n¿lerek 

birinci yasaya gºre idmQ
.

=d  yazēlabilir. Denklemi integre ederek; 

( )12

.

iimQ -= é..(3.1-1) 

ĸeklinde yazēlabilir.  
.

m: K¿tlesel Debi 

i  : Akēĸkanlarēn Entalpi Deĵerleri (1. Giriĸ, 2. ¢ēkēĸ) 

 

Isē deĵiĸtiricileri incelememizde bu sistemlerin dēĸ y¿zeylerinin ­ok iyi yalētēldēĵēnē 

dolayēsēyla adyabatik olarak ­alēĸtēklarē varsayēlērsa enerji korunumu ilkesini sēcak ve soĵuk 

akēĸkanlara uyguladēĵēmēzda sērasēyla; 

Sēcak akēĸkan i­in;   ( )21

.

hhh iimQ -= é..(3.1-2a) 

hm
.

= Sēcak Akēĸkanēn K¿tlesel Debisi (1. Giriĸ, 2. ¢ēkēĸ) 

Soĵuk akēĸkan i­in; 

                                ( )12

.

ccc iimQ -= é..(3.1-2b) 

cm
.

= Soĵuk Akēĸkanēn K¿tlesel Debisi (1. Giriĸ, 2. ¢ēkēĸ) 

Eĵer incelediĵimiz ēsē deĵiĸtiricide faz deĵiĸimi sºz konusu deĵilse entalpi deĵiĸimi ºzg¿l 

ēsēlar cinsinden ifade edilebilir. Yani sēcak akēĸkan i­in;                          
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 ve soĵuk akēĸkan i­in; 

( )12

.
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p TTcmQ -ö
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= é..(3.1-3b) 

 

yazēlabilir. 

 

ķekil 3.1-3ô¿ incelersek ēsē deĵiĸtiricinin akēĸ modeline baĵlē olarak sēcak ve soĵuk akēĸkanlar 

arasēndaki sēcaklēk farkēnēn (ch TTT -=D ) ēsē deĵiĸtiricinin i­indeki konumla ve akēĸ 

d¿zenlemesiyle yakēndan ilgili olduĵunu gºr¿r¿z. TD ôdeki bu deĵiĸim nedeniyle ēsē 

deĵiĸtiricilerin ēsēl analizinde t¿m sistem i­in uygun bir TD ônin tanēmlanmasē gerekir.  

 

Isēl analizde kullanacaĵēmēz ºnemli bir denklem de 

 

mTUAQ D= é..(3.1-4) 

 

Bu ifade de (U) toplam ortalama ēsē transfer katsayēsē, (A) ēsē transfer alanē, (Q) transfer edilen 

enerji miktarē ve ( )mTD  ise sēcak ve soĵuk akēĸkan arasēndaki ortalama sēcaklēk farkēdēr. ȹTm 

1hT , 2hT , 1cT  ve 2cT ônin fonksiyonu olarak bulunmaktadēr. 

 



 Toplam Isē Transfer Katsayēlarē 
 

Isē deĵiĸtiriciler genelde tek bir cins malzemeden imal edilirler. Ancak bazen korozyon gibi 

kimyasal etkileĸimleri bir ºl­¿de engellemek amacēyla malzeme y¿zeyi plastik bir 

koruyucuyla kaplanabilir. Pratikte ēsē deĵiĸtiricilerde kullanēmlarē s¿resince zamana baĵlē 

olarak y¿zeyde birikinti meydana gelir. Birikinti oluĸumu ēsē transferine ilave bir diren­ 

yaratēr. Uygulamada b¿y¿k bir sorun yaratan birikinti oluĸumu akēĸkan tipi, akēĸkan hēzē, 

y¿zeylerin yapēsē ve ēsē deĵiĸtiricinin kullanēm s¿resinin fonksiyonudur. Ayrēca ēsē 

deĵiĸtiricilerde akēĸkanlardan biri veya her ikisinin olduĵu y¿zeylere kanat­ēklar eklenebilir. 

Kanat­ēk eklenmesiyle y¿zey alanēnda artēĸ saĵlanēr, ancak kanat­ēk ilavesi y¿zeyde ek bir 

diren­ de yaratēr. Bu nedenle kanat­ēk eklenmesinin de dikkatli yapēlmasē gerekir. P¿r¿zs¿z, 

d¿z ve ¿zerinde birikinti olmayan bir y¿zey i­in (UA) ­arpēmē; 
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== é..(3.1-5) 

 

tR: Toplam Isēl Diren­ 

t: Kalēnlēk. 

k: Duvar Malzemesinin Isē Ķletim Katsayēsē. 

ih , 0h : Isē Taĸēnēm Katsayēlarē  

Birikinti olmayan kanat­ēksēz bir boru tipi ēsē deĵiĸtiricide toplam ēsē transfer katsayēsē; 
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Eĵer ēsē transfer y¿zeyinde birikinti meydana gelirse sēcak ve soĵuk akēĸkan arasēndaki ēsē 

akēmēna birikinti nedeniyle ek bir diren­ oluĸur. Bu ilave diren­ boyunca da sTD  sēcaklēk 

d¿ĸ¿m¿ meydana gelir.  
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Buradaki (A) birikinti olmadan ºnceki y¿zeyin orijinal ēsē transfer alanē, (sh )ôde taĸēnēm 

katsayēsēdēr. Birikinti oluĸumu i­ ve dēĸ y¿zeyin her iki tarafēnda da meydana gelir. Toplam 

ēsēl diren­; 
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wR : Boru Malzemesinin Isēl Direnci 

ifR : Ķ­ Taraftaki Birikinti Isēl Direnci 

0fR : Dēĸ Taraftaki Birikinti Isēl Direnci 
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t
Rw=  (d¿z levha ise)é..(3.1-9a) 
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ķekil 3.1-4: Kanat­ēklē Y¿zey 

 

ķekildeki kanat­ēklē y¿zeyi ele alalēm. Eklenen kanat­ēĵēn veriminin fh  olduĵunu kabul 

edersek burada transfer edilen enerji miktarē;  

 

( )ThAhAQ uufff D+=h é..(3.1-10) 

 

Burada (ȹT) ya ( )1wh TT -  veya ( )cw TT -2 ôdir. ( )uA  kanat­ēksēz alan, ( )
fA  kanat­ēklē alan, 

( )
fh  kanat­ēklē taraftaki taĸēnēm katsayēsē, ( )uh  kanat­ēksēz taraftaki taĸēnēm katsayēsēdēr. 

Ķncelememizde ( )uh  = ( )fh  = h  olarak kabul ederiz. 

( )ThAhAQ uufff D+=h  

fu AAA += ve fu AAA -=  

( )[ ]ThAAhAQ fff D-+=h  

( )[ ]TAAAhQ fff D-+= h  

             ( ) T
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--= h11 é..(3.1-11) 
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A
hh 11 é..(3.1-12) 

fh : Toplam Y¿zey Verimliliĵi 

Bu son denklemi incelersek kanat­ēk ilavesinin y¿zeyde ek bir diren­ ( )Ahh1  yarattēĵēnē 

gºr¿r¿z. Kanat­ēklē bir y¿zeyde kanat­ēklardaki iletim, taĸēnēm direnci ve kanat­ēĵēn olmadēĵē 

y¿zeyde taĸēnēm direnci vardēr. Dolayēsēyla t¿m duvar i­in toplam ēsēl diren­; 
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Kanat­ēk ile onun yerleĸtirildiĵi boru veya levha arasēnda temas direnci bazē durumlarda 

dikkate alēnmalēdēr. Temas direnci (3.1-13) denkleminde ifade edilir. Isē deĵiĸtirici 



uygulamalarēnda toplam ēsē transfer katsayēlarē genelde dēĸ y¿zey esas alēnarak elde edilir. Bu 

nedenle toplam ēsē transfer katsayēsē dēĸ y¿zeye gºre tanēmlanēr.  
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Kanat­ēk verimi ile ilgili fh  terimi bazē belli geometriler i­in kaynaklarda mevcuttur. 

Uniform kesit alanlē adyabatik ucu olan L uzunluĵunda bir kanat­ēk i­in verim; xb 
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d: Fin Kalēnlēĵē 

L: Fin Uzunluĵu 

 
ķekil 3.1-5 Kanat­ēklē y¿zeyin geometrisi 

 

Kanat profili denklemleri daha genel bir formda Gardner tarafēndan[82] verilmiĸtir. Kanat 

profili d¿z veya uzunlamasēna kanatlar i­in : 
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Ķĵne tipi  kanatlar i­in : 
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Radyal doĵrultudaki kanatlar i­in : 
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Olduĵunda ve n kanat profil katsayēsē n sēfēr veya tam sayē olduĵunda x = xa noktasēnda 
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Buradaki K ve I Bessel fonksiyonlarēdēr. 

n kesirli sayē olduĵunda x = xa noktasēnda 
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D¿z veya uzunlamasēna kanatlar i­in 
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Ķĵne tipi  kanatlar i­in : 
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Radyal doĵrultudaki kanatlar i­in : 
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Bu denklemlerdeki h ēsē taĸēnēm katsayēsē k, ēsē iletim katsayēsēdēr. Bu durumda kanat 

verimleri: 

n sēfēr veya tam sayē olduĵunda x = xa noktasēnda 
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n kesirli sayē olduĵunda x = xa noktasēnda 
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Bir boru etrafēnda d¿z levha profillerinden oluĸturulan kanatlarda (genellikle gaz-sēvē ēsē 

deĵiĸtiricilerinde kullanēlan profil), dairesel kanat i­in: 
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M 0= . Bu denklemdeki K ve I bessel sayēlarēdēr. ri boru yarē­apē ve ro kanat 

yarē­apēdēr. Bu denklem yaklaĸēk olarak 
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(3.1-14) denklemini kanat­ēk i­ermeyen koĸullar i­in yeniden yazarsak; 
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t kalēnlēĵēnda, tek bir tarafta kirlenme olan ih  ve 0h  taĸēnēm katsayēlarē verilen  d¿z duvar 

i­in; 
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Isē Deĵiĸtirici Analizinde Logaritmik Ortalama Sēcaklēk Farkē Yºntemi 

 

 Isē deĵiĸtiricilerin ēsēl incelenmesinde bu ēsē deĵiĸtiriciden transfer edilen enerji 

miktarēnēn bulunmasē (Qônun hesaplanmasē) en ºnemli bilgidir. Paralel ve karĸēt akēmlē 

durumlarēn incelendiĵi ķekil 2.3ô¿ dikkate alalēm. Her iki akēĸ modelinde de dA diferansiyel 

elemanlarēnē oluĸturarak bu alan elemanlarēnēn etrafēnda enerji dengesini yazalēm. Bunlarē 

­ºz¿mleyerek ȹTm deĵerini hesaplayalēm. 

 ķekil 2.3 (a) ve (b)ôde inceleme i­in ºnce yºn belirleriz. Her iki tip akēĸ modelinde de 

0ôdan Lôye gidiĸ pozitif kabul edildi. Paralel akēĸlēda soĵuk akēĸkanēn sēcaklēĵē dA olan 

eleman boyunca +dTc kadar artēĸ gºsterir. Yine soĵuk akēĸkan karĸēt akēmlēda hareket ederken 

dA diferansiyel alan elemanē boyunca dTc kadar bir sēcaklēk d¿ĸ¿m¿ gºsterir. Sēcak ve soĵuk 

akēĸkanlara ait enerji dengelerini (adyabatik koĸullarda kararlē halde-debi ve kesit boyunca 

anlēk sēcaklar sabit) diferansiyel formda yazalēm.  
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+ Paralel Akēĸ, - Karĸēt Akēĸ 

 

Qd  = hhdTC-  = ccdTC
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+ é..(3.1-18) 

hdT  = 
hC

Qd
-   ve  cdT  = 

cC

Qd-
+  

 

Karĸēt akēĸlē durum i­in dA diferansiyel alan elemanēnda sēcak ve soĵuk akēĸkan  

arasēnda transfer edilen toplam enerji miktarē; 

Qd  = ( )dATTU ch- é..(3.1-19) 

Eĸitlik 2.18ôden; 
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Eĸitlik (3.1-19)ôu (3.1-20)ôye yerleĸtirirsek; 
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U, Ch, Cc sabit ve integral alēnērsa; 
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Paralel akēĸlē durum i­in denklemler d¿zenlenirse; 
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Ķki durum sonunda elde ettiĵimiz iki denklemin incelenmesi bize sēcak ve soĵuk akēĸkan 

sēcaklēklarē farkēnēn alanēn fonksiyonu olduĵunu gºsterir. (U, Ch, Cc sabit) Karĸēt akēĸlē bir ēsē 

deĵiĸtiricide sēcaklēk farkē (Th ï Tc) sēcak akēĸkan akēĸ yºn¿nde artēĸ gºsterir, ancak bunun 

gºzlenebilmesi i­in ch CC > olmalēdēr. cC  = .minC  ise sēcaklēk deĵiĸimini veren eĵriler aĸaĵē 

doĵru i­ b¿key olur. A sonsuza giderken Tc2 Th1ôe yaklaĸēr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ķekil 3.1-6 Karĸēt Akēĸlē Bir Isē Deĵiĸtirici Ķ­in Sēcaklēk Deĵiĸimi 

 

Karĸēt akēĸlē ēsē deĵiĸtiriciyi incelemeye devam edelim. ch CC <  olduĵunda      (Th ï Tc) azalēr. 

Alan sonsuza giderken Th2 ï Tc1ôe yaklaĸēr. 

Paralel akēĸlē durumu inceleyelim; 

 

Q  = ( )21 hhh TTC - ééSēcak Akēĸkan 

Q  = ( )12 ccc TTC - ééSoĵuk Akēĸkan 
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Karĸēt akēĸlē durumu inceleyelim; 

Q  = ( )21 hhh TTC - ééSēcak Akēĸkan 

Q  = ( )12 ccc TTC - ééSoĵuk Akēĸkan 
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Eĵer ēsē deĵiĸtiricimiz karĸēt akēmlē ise ve 
c
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ise 

 

( )21 hh TT -  = ( )12 cc TT -  

 

olur yani 1TD  = 2TD  ve bu durumda lnTD  hesaplanamaz. Bºyle bir durumda LHospital kuralē 

uygulanarak 

 

lnTD  = 1TD  = 2TD é..(3.1-28) 

 

olarak alēnabilir. Aynē giriĸ ve ­ēkēĸ sēcaklēklarē i­in karĸēt ve paralel akēĸlē durumlarēn lnTD  

deĵerlerini karĸēlaĸtērdēĵēmēzda (lnTD )K.A > ( lnTD )P.A.ôdēr. Bu da logaritmik ortalama sēcaklēk 

farkēnē ēsē transferi i­in maksimum sēcaklēk farkē potansiyelinin karĸēt akēmlē durumda 

olduĵunu gºsterir. Dolayēsēyla aynē Uôya sahip bir ēsē deĵiĸtiricide belli bir ēsē y¿k¿ (Q) 

karĸēlanmasē i­in karĸēt akēmlē ēsē deĵiĸtiricilerin boyutu daha k¿­¿k olur. Karĸēt akēmlē 

durumda soĵuk akēĸkanēn sēcaklēĵē (Tc2) sēcak akēĸkanēn ­ēkēĸ sēcaklēĵēndan daha b¿y¿k 

olabilir. Ancak paralel akēĸlē durumda bu m¿mk¿n deĵildir. 

 

Isē Deĵiĸtirici Analizi Ķ­in e- NTU Yºntemi 

 

Akēĸkanlarēn giriĸ ve ­ēkēĸ sēcaklēklarēnēn tamamē biliniyor veya hesaplanēyorsa ēsē deĵiĸtirici 

ēsēl analizinde logaritmik ortalama sēcaklēk farkē yºnteminin uygulanmasē olduk­a kolaydēr. 

Ancak akēĸkan sēcaklēklarēnēn t¿m¿ bilinmiyorsa bu yºntemin uygulanmasē i­in deneme-

yanēlma yolu izlenmek zorundadēr. Bu da ­ºz¿m¿ zorlaĸtērēr. 

Bºylesi durumlarda deneme-yanēlma yºnteminden ka­ēnmak i­in ēsē deĵiĸtirici etkinliĵi 

kavramēna dayanarak transfer ¿nitesi sayēsē (NTU) yºntemi uygulanēr. 

Bu yºntemde ēsē deĵiĸtircinin giriĸ veya ­ēkēĸ sēcaklēklarē farkē CCUA  veya HC CC ôēn 

fonksiyonu olarak tanēmlanēr. Burada ēsē deĵiĸtirici transfer denklemleri boyutsuz gruplar 

cinsinden ifade edilir.  
*

Côēn sēfēr olmasē, .minC  sonlu bir deĵer olurken .maxC ôēn sonsuza gittiĵi anlamēna gelir. Bu da 

yoĵuĸan ya da buharlaĸan bir akēĸkandēr. Normal koĸullarda 
*

C  bire eĸit veya k¿­¿kt¿r. 
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C

C
.....(3.1-29) 

 

Isē deĵiĸtirici etkinliĵi, incelenen ēsē deĵiĸtiricide ger­ekte transfer edilen enerjinin 

termodinamik olarak sēnērlandērēlmēĸ koĸullarda maksimum enerji transferine oranēdēr. 

 

e = 
.maxQ

Q
é..(3.1-30) 

 

Ger­ek koĸullarda ger­ekleĸen ēsē transferi sēcak ve soĵuk akēĸkan enerji denklemleri ile 

bulunur.  

 

Q  = ( )( )21 hhhP TTmC -  = ( )( )12 cccP TTmC - é..(3.1-31) 
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e deĵeri 0 ile 1 arasēnda deĵiĸir. Verilen bir e ve .maxQ  deĵeri i­in ger­ekte transfer edilen 

enerji; 
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 Transfer ¿nitesi sayēsē NTU, 
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 U sabit ise yukarēdaki denklemin birinci kēsmē, deĵiĸken ise ikinci kēsmē kullanēlēr.   

 Tek ge­iĸli bir ēsē deĵiĸtiriciyi d¿ĸ¿nelim. cC  > hC  ise hC  = .minC  ve              cC  = 

.maxC  olur.  
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Bu iki form¿lden; 
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+: Karĸēt Akēĸ, -: Paralel Akēĸ  

Yukarēda yazdēĵēmēz denklem d¿zenlenirse karĸēt akēmlē durumdaki etkinlik 

katsayēsēe; 
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 Bu denklem cC  < hC  ( cC  = .minC  ve hC  = .maxC ) olduĵunda da aynen ge­erlidir. 

 Paralel akēm gºz ºn¿ne alēnērsa; 
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 .max.min CC  oranēnēn 0 veya 1ôe eĸit olmasē 2 ºnemli durumu gºsterir.  .max.min CC  = 1 

ise karĸēt akēmlē durumda e = 00  olur ve LHospital kuralē uygulanarak karĸēt akēmlē durum 

i­in ; 

 

e = 
NTU

NTU

+1
 (karĸēt akēmlē)éé(3.1-37a) 

e = 
( )
2

2exp1 NTU--
  (paralel akēmlē)é..(3.1-38b) 

 

.max.min CC  = 0 olduĵunda (buharlaĸtērēcē veya yoĵunlaĸtērēcē i­in) hem paralel hem de 

karĸēt akēmlē durum i­in aynē denklem elde edilir ve bu denklem;  

 

e = NTUe--1 é..(3.1-39) 

 

Bu elde ettiĵimiz denklemlerden gºrebildiĵimiz gibi ēsē deĵiĸtirici etkinliĵi akēĸ 

d¿zenlemesinin, .max.min CC  oranēnēn, transfer ¿nitesi sayēsēnēn (NTU) fonksiyonu olarak elde 

edilmiĸtir. Deĵiĸik akēm d¿zenlemeleri i­in ºnerilen denklemler Kaka­ sayfa 55ôte 

bulunmaktadēr. Etkinlik transfer ¿nitesi arasēndaki iliĸki ayrēca grafiksel olarak da 

tanēmlanmēĸtēr. ķekillerin incelenmesi bize ĸu sonu­larē verir. 

 

1. Belli bir .max.min CC  oranē i­in NTUôdaki artēĸ ile etkinlikte artēĸ gºsterir. 

2. Belli NTU deĵeri i­in .max.min CC  oranē artarken, etkinlik azalmaktadēr. 

3. .max.min CC  oranēnēn ēsē deĵiĸtirici etkinliĵi ¿zerine etkinliĵin % 40ôdan b¿y¿k olan 

deĵerlerde gºzlenir. K¿­¿k olduĵu deĵerlerde bu deĵiĸim gºzlenmez. 

4. Bu eĵrilerin (NTU, e) asimptotik yapēsēndan dolayē b¿y¿k etkinlik deĵerlerinde eôda 
k¿­¿k bir artēĸ saĵlamak i­in NTUôda ve dolayēsēyla ēsē deĵiĸtirici alanēnda b¿y¿k 

artērēmlar yapēlmalēdēr. 

5. Belirli bir NTU ve .max.min CC  oranē i­in t¿m ēsē deĵiĸtirici akēm d¿zenleme tipleri 

i­inde karĸēt akēmlē ēsē deĵiĸtirici en y¿ksek etkinliĵe sahiptir. 

 

Dolayēsēyla belli bir NTU ve .max.min CC  oranē i­in maksimum ēsē deĵiĸtirici verimi 

karĸēt akēmlē modelden elde edilir. 

 

ķu ana kadar gºrd¿ĵ¿m¿z t¿m temel baĵēntēlar ĸu kabuller altēnda yapēlmēĸtēr.  

 

1. Sistem kararlē hal koĸularē altēnda ­alēĸmaktadēr.  

2. Isē deĵiĸtiriciden ­evreye olan ēsē kayēplarē ihmal edilmektedir.  

3. Isē deĵiĸtirici i­inde ēsē ¿retimi bulunmamaktadēr.  

4. Her akēĸkan i­in serbest basēn­taki  ºzg¿l ēsē deĵerleri de sabittir. 

5. Boruda ve akēĸkanda uzunluk boyunca ēsē iletimi yoktur. Isē transferi yarē­ap 
doĵrultusunda deĵiĸmektedir.  

6. Akēĸkanlar arasēndaki toplam ēsē transfer katsayēsē t¿m ēsē deĵiĸtirici i­in sabittir.  

7. Karĸēt ve paralel akēmlē ēsē deĵiĸtiricilerde her akēĸkan sēcaklēĵē akēĸ kesiti boyunca 

uniformdur, ancak ­apraz akēĸlē ēsē deĵiĸtiricilerde her akēĸkanēn karēĸēp karēĸmama 

ºzelliĵi ayrēca dikkate alēnmalēdēr.  

8. Eĵer akēĸkanlardan biri faz deĵiĸtiriyorsa faz deĵiĸimi sabit basēn­ ve sēcaklēkta 

olmaktadēr.  



 

Isē deĵiĸtirici tasarēmēnda akēĸkanlardan birinin ­ēkēĸ sēcaklēĵē, giriĸ sēcaklēklarē, k¿tlesel 

debiler biliniyorsa bilinmeyen ­ēkēĸ sēcaklēĵē enerji dengesinden elde edilir ve ortalama 

sēcaklēk farkē uygulanarak ­ºz¿m saĵlanēr. 

 

1. Sēcak ve soĵuk akēĸkana ait enerji denklemleri kullanēlarak transfer edilen enerji 
miktarē ve bilinmeyen ­ēkēĸ sēcaklēĵē hesaplanēr. 

2. Logaritmik ortalama sēcaklēk farkē hesaplanēr ve gerekiyorsa (F) d¿zeltme faktºr¿ 
elde edilir. 

3. Toplam ēsē transfer katsayēlarē hesaplanēr. 

4. Q  = lmTUAFD   denkleminden alan hesaplanēr. 

 

Performans analizi hesaplarēnda ise akēĸkan ­ēkēĸ sēcaklēklarē bilinmiyorsa logaritmik 

ortalama sēcaklēk farkēnēn uygulanmasē iterasyon iĸlemlerinin uygulanmasēnē gerektirir. Bu 

nedenle NTU-e  yºntemi uygulanēr. ¢ºz¿m i­in; 

 

1. Verilenlerden giderek .max.min CC  ile NTU = .minCUA  deĵeri hesaplanēr.  

2. Uygun eĸitlik veya grafikten e bulunur. 

3. Eĵer e biliniyorsa Q  = ( )11.min ch TTC -e  denkleminden hesaplanēr. 

4. Bilinmeyen ­ēkēĸ sēcaklēklarē sēcak ve soĵuk akēĸkanlarēn enerji denklemlerinden 
bulunur.  

 

Eĵer NTU-e  yºntemini bir boyutlandērma problemine uygularsak; 

 

1. Giriĸ ve ­ēkēĸ sēcaklēklarē biliniyorsa e deĵeri hesaplanēr.  

2. .max.min CC  oranē bulunur. 

3. Toplam ēsē transfer katsayēsē hesaplanēr. 

4. e, .max.min CC  ve akēm d¿zenlemesi biliniyorsa uygun baĵēntē veya grafiklerden NTU 

bulunur. 

5. NTU = .minCUA ôden alan hesaplanēr. 

 

 Deĵiĸken Toplam Isē Transfer Katsayēsē 
 

¢oĵu uygulamada toplam ēsē transfer katsayēsē, ēsē deĵiĸtiricinin uzunluĵu boyunca deĵiĸim 

gºsterir. Toplam ēsē transfer katsayēsē akēĸkan ºzelliklerinden, ēsē transferinin meydana geldiĵi 

y¿zeyin geometrisinin ve Re sayēsēndan ºnemli derecede etkilenir. Toplam ēsē transfer 

katsayēsēnēn deĵiĸimini i­eren metotlar ya da yºntemler paralel akēĸlē, karĸēt akēĸlē ve ­ok 

ge­iĸli ēsē deĵiĸtiriciler i­in verilmiĸtir.  

  

Bazē ºnemli durumlarē gºrelim;  

 

 

 

 

 

 

 

        



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.1-7: Isē Deĵiĸtiricilerde Toplam Isē Transfer Katsayēsēnēn Deĵiĸtiĵi ¢eĸitli Durumlar   

 

 Isē deĵiĸtiricilerde toplam ēsē transfer katsayēsēnēn ºnemli ºl­¿de deĵiĸtiĵi tipik 

durumlar ĸekillerde gºr¿lmektedir. ķekil aôda duyulur ēsētma ve soĵutma yok ve sēcaklēk sabit 

gibidir ancak Uôdaki deĵiĸim ­ok b¿y¿kt¿r. ķekil bôde ise akēĸkanlardan biri faz deĵiĸtirirken 

diĵeri sadece duyulur ēsēnma gºstermektedir. Soĵuma birde kēzgēn buhar doymuĸ buhar haline 

soĵumakta, ardēndan yoĵuĸmakta ve ardēndan doymuĸ sēvē halinden sēkēĸtērēlmēĸ sēvē haline 

kadar soĵumaktadēr. ķekil côde ise akēĸkanlardan biri sadece duyulur ēsē transferi ile soĵurken 

diĵer akēĸkan ise sēkēĸtērēlmēĸ sēvē halinden kēzgēn buhar haline dºn¿ĸmektedir. ķekli dôde ise 

akēĸkanlardan birinin bileĸimi mevcut koĸullarda yoĵuĸabilen ve yoĵuĸmayan gazlardan 

oluĸmaktadēr. Sistemde yoĵuĸabilen bileĸen yoĵuĸurken diĵer bileĸen ise yoĵuĸmadan gaz 

fazēnda kalēr.  

 Toplam ēsē transfer katsayēsēnda deĵiĸimin gºr¿ld¿ĵ¿ ikinci ve ¿­¿nc¿ ĸekillerdeki 

gibi sistemlerde ēsē deĵiĸtirici seri olarak baĵlē ¿­ ēsē deĵiĸtirici gibi d¿ĸ¿n¿l¿r ve 

hesaplamalar her biri i­in ayrē ayrē yapēlēr. T¿m sistemler i­in ge­erli olan diĵer bir 

yaklaĸēmda ēsē deĵiĸtiriciyi ­ok k¿­¿k elemanlardan meydana gelmiĸ gibi d¿ĸ¿nmek ve her 

¿nite i­in Uôdaki deĵiĸimi dikkate alarak o par­ada ge­erli olacak toplam ēsē transfer 

katsayēsēnē kullanarak hesaplamalarē yapmaktēr. Bunun i­in sonlu farklar yºntemi veya diĵer 

sayēsal yºntemler uygulanabilir.  

 

¢ift borulu paralel akēĸlē bir ēsē deĵiĸtiriciyi d¿ĸ¿nelim. Isē deĵiĸtiricideki y¿zey elemanēnē da 

iAD  olarak alalēm ve gºz ºn¿ne aldēĵēmēz bu par­adaki akēĸkan sēcaklēklarē da hiT  ve ciT  

olsun. Toplam ēsē transfer katsayēsēnē akēĸkan sēcaklēklarēnēn fonksiyonu olarak tanēmlayalēm.  

 

iU  = ( )cihii TTU , é..(3.1-40) 

 

iAD y¿zey elemanē i­in enerji korunumunu uygularsak   
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Paralel akēmlē durumu inceleyelim. 
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Sonlu farklar yaklaĸēmē kullanarak yazalēm. 
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Sayēsal ­ºz¿m incelenirken ĸu sēra izlenir.  

1. Hesaplama i­in iAD ônin uygun bir deĵeri se­ilir.  

2. Baĸlangē­ AD  artēmē i­in giriĸ koĸullarē dikkate alēnarak i­ ve dēĸ y¿zeye ait ēsē 

transfer katsayēlarē ile toplam ēsē transfer katsayēsē hesaplanēr.  

3. iQD  = ( )
ichii TTAU -D  denklemi kullanēlarak hesap yapēlan adēmdaki transfer edilen 

enerji miktarē hesaplanēr.  

4. Her akēĸkana ait enerji korunumu denklemeleri kullanēlarak bir sonraki adēmdaki 
kullanēlmak ¿zere akēĸkan sēcaklēklarē elde edilir.  

Hesaplamalar sonunda t¿m ēsē deĵiĸtiricide transfer edilen enerji miktarē da her adēmda elde 

edilen enerji miktarlarē toplanarak elde edilir.  

Q  =ä
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D
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é..(3.1-43) 

Ķlgili kaynaklardan diĵer akēĸ modelleri i­in uygulanacak yºntemle ilgili farklē yºntemler 

bulunabilir. Bazē ēsē deĵiĸtiricilerde mevcut koĸullarda toplam ēsē transfer katsayēsē ve TD , Q 

ile doĵrusal olarak deĵiĸebilir. Bu durumda deĵiĸim; 

Q  = lmm TAU D é..(3.1-44) 

Q  = 
( )
( )[ ]2112

2112

ln TUTU

TUTUA

DD

D-D
é..(3.1-45) 

Bu denklemde 1U  ve 2U  deĵerleri ēsē deĵiĸtiricinin 21 TT D-D  sēcaklēk farklēlēklarē okunduĵu 

yerlerdeki katsayēlardēr. 1TD ôde 2U  ve 2TD ôde 1U  okunur. Uônun deĵiĸimini dikkate alan 

diĵer bir yaklaĸēm U1  ile TD ônin Q ile doĵrusal deĵiĸtiĵi durumdur.  

lmm TAU D .....(3.1-46) 
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elde edilen son denklemler ēsē deĵiĸtiricinin faz deĵiĸimi olmayan bºlgeler i­in ge­erlidir.  

 

3.2 YOĴUķTURUCULAR  

 

Yoĵuĸturucular gaz fazēnda kompresºrde ­ēkan soĵutma akēĸkanēnē sēvē fazēna dºn¿ĸt¿ren 

(yoĵuĸturan) ēsē deĵiĸtiricileridir. En yaygēn olarak kulanēlan tipleri  Havalē  tip 

yoĵuĸturucular ve gºvde boru tipi yoĵuĸturuculardēr.   

 



 

 

ķekil 3.2-1 Gºvde boru tipi yoĵuĸturucu 

 

 

  
 

ķekil 3.2-2 Tamamen kapalē gºvde boru tipi condenser (YTO T¿rkoĵlu Makine Sanayi 

ve Tic Ltd. ķti,  Ķzmir) 

 

 

 
ķekil 3.2-3 Eĸeksenli i­ i­e iki borulu (i­teki dºner boru) yoĵuĸturucu 



 

 
ķekil 3.2-4 Kaynaklē levha tipi  yoĵuĸturucu 

 

  

ķekil 3.2-5 Havalē tip yoĵuĸturucu 

 
ķekil 3.2-6 K¿­¿k soĵutma sistemlerinde kullanēlan doĵal taĸēnēm hava soĵutmalē  tip 

yoĵuĸturucu 

 

¥nce gºvde-boru tipi yoĵuĸturucularda ēsē ge­iĸ hesaplarēnē nasēl yapacaĵēmēzē irdeleyelim. 

Bu t¿r ēsē deĵiĸtiricide ēsē deĵiĸtiricinin dēĸ tarafēnda genellikle yoĵuĸan soĵutkan, i­ tarafēnda 

da genellikle soĵutma suyu bulunur, ancak bunun tersi uygulamalarda mevcuttur. Soĵutkan ēsē 

deĵiĸtiriciye gaz fazēnda girebilir, sonra iki fazlē yoĵuĸma rejimine girer ve genelde sēvē 

fazēnda ­ēkar. Boru i­indeki sēvē akēĸē i­in ēsē transferi akēĸ rejimine gºre deĵiĸir. Laminar akēĸ 

ĸartlarēnda (Re<2100)  66.3=DNu  (3.2-1a) alēnabilir. Ge­iĸ bºlgesinde (2100<Re<3300) 

Abraham, Sparrow Tong [55] denklemini kullanabiliriz. 
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T¿rb¿lanslē bºlgede (Re>3300) Gnielinski[56] denklemini kullanabiliriz. Bu denklem :  
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ķeklindedir. Buradaki f boru i­i s¿rt¿nme katsayēsē Re Reynolds sayēsē, Pr prandtl sayēsēdēr. f 

s¿rt¿nme katsayēsēnēn ­ºz¿m¿ i­in Colebrook denklemi kullanēlēr. Bu denklem : 
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     (3.2-2)                           

ĸeklinde yazēlabilir.  Buradaki e  y¿zey p¿r¿zl¿l¿k katsayēsēdēr.   Denklemden de gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi bu denklemden f s¿rt¿nme katsayēsēnēn bulunmasē bir kºk bulma prosesidir. Buradan kºk 

deĵerinin bulunabilmesi i­in Newton-Raphson metodu gibi bir kºk bulma algoritmasēna 

ihtiya­ vardēr. Kºk bulma iĸleminde ilk tahmin deĵeri olarak biraz daha hatalē olan fakat f 

deĵerini direk olarak hesaplayan Haaland denklemi gibi bir  denklemden yararlanēlabilir. 
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Eĵer  Colebrook denklemini hi­ kullanmadan f s¿rt¿nme katsayēsēnē hassas olarak iterative 

­ºz¿m kullamadan direk olarak hesaplamak istersek Serghides denklemi veya Goudar 

denklemini kullanabiliriz.  

 

Serghides denklemi (1984) [18]  

ù
ú

ø
é
ê

è
+ö
÷

õ
æ
ç

å
-=

Re

12

7.3

)/(
log2 10

D
A

e
 

 ù
ú

ø
é
ê

è
+ö
÷

õ
æ
ç

å
-=

Re

51.2

7.3

)/(
log2 10

AD
B

e
 

ù
ú

ø
é
ê

è
+ö
÷

õ
æ
ç

å
-=

Re

51.2

7.3

)/(
log2 10

BD
C

e

 

ABC

AB
A

f +-

-
-=

2

)(1 2

                

(3.2-3B) 

  

Goudar- Sonnad denklemi (2008)[19]  
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Eĵer su akēĸē boru dēĸēnda ise   
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Red,max= v

dVmax
                                                                         (3.2-5)  
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Denklemleriyle tanēmlanabilir. Bu denklemlerdeki Red,max Reynolds sayēsēdēr. N, A ve, a 

katsayēlarē Re sayēsēna  ve boru demeti sayēsēna gºre alttaki ĸekil ve tablodan se­ilebilir. 

 
ķekil 3.3-7 Boru eksenine dik akēĸ d¿zenlemeleri 

 

Tablo 3.2-1  Boru demetine dik akēĸ katsayēlarē 

 
 

 
 



Ķki fazlē (yoĵuĸan) fazēn boru dēĸēnda olmasē durumunda  

Bir sērada tek boru varsa :  
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)(68.0'

boruyogusplfgfg TTChh -+=      (3.2-8)    

 

Bir sērada birden fazla boru olmasē durumunda   ¿st sēradan sēvē alt sēraya akacaĵēndan 

yoĵuĸma ēsē transferini azaltēcē etki yapacaktēr. N borunun olduĵu system i­in ­eĸitli d¿zeltme 

form¿lleri mevcuttur, Jacob (1936) [42] tarafēndan akēĸēn ĸekil 3.2-9 a ĸeklinde olmasē 

durumunda 
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hh DND (3.2-7a) olacaĵē varsayēlmēĸtēr, ancak yapēlan deneylerde bunun genellikle 

doĵru olmadēĵē, ger­ek ēsē transferi katsayēsēnēn ­ok daha y¿ksek olduĵu ve akēĸēn damlama 

akēĸ formuna uyduĵu gºzlemlendiĵinden Kern [42] 3.2.7b denklemini ºenermiĸtir. 
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a) Levha akēĸ       b) damlama akēĸ 

 
c) Sēvē kolon 

akēĸ 

ķekil 3.2.8 Yoĵuĸmada ¿st diziden alt diziye akēĸ profilleri 

     

Chen[42] [44] boru dizisindeki akēĸta momentumun etkisini de hesaba katarak 
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 teriminin 2 den k¿­¿k ve eĸit olduĵu hallerde ge­erlidir. Genel 

olarak dizaynda 3.2-7b denkleminin kullanēlmasē tavsiye edilmektedir. 

 

Buradaki l indisi doymuĸ sēvē fazē v indisi doymuĸ gaz fazēnē iĸaret etmektedir. N aynē 

sēradaki boru sayēsēdēr. Genellikle gºvde boru tipi ēsē deĵiĸtiricisinde bir sēradaki boru sayēsē 

deĵiĸtiĵinden eĵer hesabē elde yapēyorsak ortalama boru sayēsēnē alabiliriz.  

 



Ķki fazlē (yoĵuĸan) fazēn boru i­inde  olmasē durumunda yatay boruda yoĵuĸma 

 

Ķki fazlē yatay borularēn i­indeki yaĵuĸmayē incelemek istersek ­ok daha kompleks bir yapēyla 

karĸēlaĸērēz. Bu t¿r bir akēĸē anlēyabilmek i­in once akēĸ durumlarēnē inceleyelim. ķekil 3.2-10 

da Y¿ksek hēzlarda ve d¿ĸ¿k hēzlarda olan yoĵuĸmanēn temel bºlgelerini gºr¿yoruz. Y¿kesk 

hēzlē akēĸta temel olarak ­evresel (halkasal) bir akēĸ rejimi mevcutken, d¿ĸ¿k hēzlē akēĸlarda 

sēvē borunun altēnda toplanēr. Temel olarak d¿zg¿n tabakalē akēĸ aqdēnē verdiĵimiz borunun alt 

kēsmēnda d¿zg¿n bir sēvē tabakasē olan, borunun ¿st y¿zetine doĵru bir sēvē filminin 

­evreĸediĵi bir profil gºr¿l¿r.(ķekil 3.2-9) Bu t¿r bir akēĸ i­in ēsē taĸēnēm katsayēsē denklem 

3.2.9 da verilmiĸtir. Denklemden de gºr¿leceĵi gibi ēsē transferi F katsayēsēnēn fonksiyonudur. 

Bu katsayē da borunun doluluk oranēna baĵlēdēr. Chaddok(1957) Ķstatistiki olarak 2f a­ēsēnēn 

120 C olduĵu deĵerin ortalama ēsē transferi katsayēsēnēn hesaplanmasēnda en uygun deĵer 

olduĵunu bildirmiĸtir. Bu durumda F=0.557 deĵerini alēr(Tablo  

 
ķekil 3.2-9 boru i­i yoĵuĸmada D¿zg¿n tabakalē akēĸ bºlgesi sēvē ve buhar fazē 

 

 
ķekil 3.2.10 Yatay boru i­indeki iki fazlē akēĸ rejimleri 

 

Tablo 3.2-2 D¿zg¿n tabakalē akēĸta  

A­ēnēn fonksiyonu olarak F deĵeri 

f F1 F 

0 0.725 0.725 

10 0.754 0.712 

20 0.775 0.689 

30 0.793 0.661 

40 0.808 0.629 

50 0.822 0.594 



60 0.835 0.557 

70 0.846 0.517 

80 0.857 0.476 

90 0.866 0.433 

100 0.874 0.389 

110 0.881 0.343 

120 0.887 0.296 

130 0.892 0.248 

140 0.896 0.199 

150 0.899 0.15 

160 0.902 0.1 

170 0.903 0.05 

180 - 0 
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Denklemini kullanērēz. Denklemimiz Chaddock[46] ve Chato[45] denklemi adēnē alēr[42]. 

Eĵer ortalama F deĵerini denklemde yerine koyarsak 
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Dalgalē, katmanlē ve kurĸun ĸeklinde akēĸta buhar fazēndaki kesma kuvvetleri ºnemli hale 

gelir. Bu akēĸ rejimine vizkoz turbulanslē akēĸ ismini verebiliriz 2000Re >=
v

v
v

DG

m
ve 

2000Re <=
l

l DG
l
m

 

Borunun ¿st kēsmēnda denklem 3.2.9 ge­erlidir, F deĵeri denklem 3.2.10 ile hesaplanēr. 
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Halkalē akēĸ i­in Shah(1979) denklemi buhar , soĵutkanlar ve su buharē i­in kullanēlabilir. 
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Burada Pr indirgenmiĸ basēn­tēr. Bu denklem k¿tlesel hēz G=200 kg/m
2
s i­in ge­erlidir. 

 



Boru i­i yoĵuĸma durumunda soĵutkanēn tek fazlē olduĵu bºlgeleri (gaz ve sēvē fazē)  

irdelemek i­in   yukarda su i­in vermiĸ olduĵumuz Gnielinski denklemini kullanabiliriz. Boru 

i­i iki fazlē ēsē transferi olarak baĸka alternatif denklemler de mevcuttur.  Bu denklemlerden 

birka­ēnē daha burada vermekte fayda gºr¿yoruz. 

 

Cavallini Zecchin denklemi kaynama ēsē transferinde kullanēlan Dittus-Boeltler denklemine 

benzer. 

 

Boru  i­ ve dēĸ ēsē deĵiĸim katsayēlarēnē bulduktan sonra boru i­in toplam ēsē deĵiĸim katsayēsē 

illeqTP Dkh /PrRe05.0 33.08.0=                      (3.2-14) 
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Ķki fazlē (yoĵuĸan) fazēn boru i­inde  olmasē durumunda Traviss ve arkadaĸlarē denklemi 
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   Ķki fazlē (yoĵuĸan) fazēn boru i­inde  olmasē durumunda Shah denklemi 
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Bu denklemde kritikr ppp /= indirgenmiĸ basēn­tēr. x=0.5 de ortalama ēsē transferi katsayēsē: 

[ ]38.0/09.255.0 rTPTP phh +=                               (3.2-18a) 

 

Ķki fazlē (yoĵuĸan) fazēn boru i­inde  olmasē durumunda Akers, Dean ve Crosser denklemi 
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Denklemi ile hesaplanabilir. Buradaki R1 ve R2 y¿zeyde biriken kirliliklerden dolayē oluĸan ek 

ēsē deĵiĸim diren­leridir. 

 

Tek ve ­ift fazlē boru i­i akēĸ i­in basēn­ d¿ĸ¿m¿  

2
)(

2V
K

D

L
fP Lr+=D      (3.2-21) denklemiyle hesaplanabilir. Buradaki r yoĵunluk, f, boru 

i­i s¿rt¿nme katsayēsē, L boru boyu,  boru i­ ­apē ve KL yerel basēn­ kayēplarēdēr. V boru i­i 

ortalama hēz deĵeridir. Baēn­ d¿ĸ¿m¿ dizaynē etkileyen ºnemli bir faktºrd¿r ­ok b¿y¿k 

olmasē durumunda suyun pompalanmasē i­in gereken enerji ­ok artacaktēr. ¢ok k¿­¿k olmasē 

durumunda ise toplam ēsē deĵiĸim katsayēsē d¿ĸ¿k olacaĵēndan ēsē deĵiĸtiricimiz gereĵinden 

­ok b¿y¿k ve dolasēyla pahalē olacaktēr. 

 

Havalē sistemler genellikle kanatlē ēsē deĵiĸtiricilerdir. Bu deĵiĸtiricilerde basēn­ d¿ĸ¿m¿ 

kompleks bir olaydēr. Burada ºrnek olarak ­ok kullanēlan 2 sēra borulu ve d¿z s¿rekli levha 

tipi bir havalē ēsē deĵiĸtiricinin performans eĵrisi ĸekil olarak verilmiĸtir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi ēsē transfer katsayēsē jH ile ifade edilmiĸtir. Tanēmē : 

minA

m
G=     (3.2-22)       k¿tlesel hēz 

Amin = akēĸ doĵrultusundaki minimum serbest akēĸ akēĸ alanē 

m = k¿tlesel debi, Cp ºzg¿l ēsē, m vizkozite, k ēsēl iletim katsayēsē, DH hidrolik yarē­ap olmak 

¿zere 
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G, k¿tlesel hēz terimini ifade ederken  
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    (3.2-28)       tanēmēndan da gidebiliriz. 



 
Isē deĵiĸtiricinin toplam basēn­ d¿ĸ¿m¿  
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Burada Kc, Ke akēĸ daralma ve geniĸleme katsayēlarēdēr. ri  ve   ro giriĸ ve ­ēkēĸ 

yoĵunluklarēdēr.   rm ortalama yoĵunluktur. 

Basēn­ d¿ĸ¿m¿ parantezinde birinci terim giriĸ etkisini, ikinci terim akēĸtaki ivmelenme 

kayēplarēnē ¿­¿nc¿ terim kanat alanēndan ge­erkenki s¿rt¿nme kayēplarēnē ve son terim ­ēkēĸ 

kayēplarēnē gºstermektedir. Genellikle s¿rt¿nme kayēplarē toplamēn %90nēndan fazlasēnē teĸkil 

eder. 

 

Yoĵuĸturucunun dēĸ ēsē taĸēnēm  katsayēsē hesaplandēktan sonra i­erden ge­en soĵutkan i­in ēsē 

taĸēnēm katsayēsē yukarda verilen form¿lle belirlenebilir. Toplam ēsē ge­iĸ katsayēsē i­in bir 

once kullandēĵēmēz denklemlerin bir benzerini kullanacaĵēz, ancak burada kanat verimi terimi 

de denklemimize eklenir. 
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Buradaki h0 kanat verimidir. 

 

¦stteki ĸekilde ēsē taĸēnēm katsayēsēnē deneysel veriden elde ettik. Bu t¿r veriler bir ­ok ēsē 

deĵiĸtirici geometrisi i­in bulunabilir verilerdir.  Ancak daha genel denklemler her zaman i­in 

iĸimize yarayabilir. Bu t¿r denklemler deneysel deĵerlere gºre belli bir hata barēndērērlar, 

ancak modellerimiz i­in genelleĸtirilmiĸ veri oluĸturma imkanē saĵlarlar.  



 
 

Genelleĸtirilmiĸ denklemlerimizde kullanacaĵēmēz parametreler ¿stteki kanat profile ĸeklinde 

verilmiĸtir. s=kanatlar arasē mesafe, tf kanat kalēnlēĵē, dr boru dēĸ ­apē, lf boru boyu ve df 

toplam yarē­ap olmak ¿zere (bu resimde boru etrafēnda dairesel kanat kabul edilmiĸ). Modern 

gºvde-boru tipi dēĸ tarafta yoĵuĸmalē yoĵuĸturucularda  yoĵun kullanēlan bir boru tipi sēk ve 

k¿­¿k kanatlē borulardēr. Bu t¿r borular i­in genel ēsē transferi denklemleri : 

D¿ĸ¿k kanat y¿kseklikliĵi ve sēk kanatlē borular i­in : 
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Burada s=3-Nf tf/Nf         , Nf 1 m boru boyundaki kanat sayēsēdēr. Denklem Re=1000-20000 

arasēnda eĸkenar ¿­gen ĸeklinde yerleĸtirilmiĸ borular i­in ge­erlidir. 

T¿m kanat y¿kseklikleri i­in: 
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D¿ĸ¿k kanat y¿kseklikliĵi ve sēk kanatlē borular i­in ( Rabas,Eckels ve Sabatino 

denklemi): 

¦­gen profile yerleĸtirilmiĸ borular i­in 
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Denklemlerdeki Pt ve Pl borular arasēndaki mesafelerdir.  Alttaki ĸekilde bu iki parameter 

gºsterilmektedir. ah,   an sēcaklēk d¿zeltme katsayēlarēdēr. Tb kanat dibi sēcaklēĵē,  Tw kanat 

duvar sēcaklēĵēdēr. 

 
Bu denklemin uygulama sēnērlarē lf < 6.35 mm, 1000<Re<25000  4.76<d<33.75 mm,  

246<Nf<1181 kanat/m, 15.08<Pt<111 mm, Pl <= Pt   10.32<Pl<96.11 mm , df/s<40 ve Nr>6 

i­in ge­erlidir. 

Dairesel veya s¿rekli dalga verilmiĸ kanatlē  borular i­in (Elmahdy ve Biggs denklemi): 
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Bu denklem  

Re=200-2000 

DH/tf=3-33 

tf/l f=0.03-0.45 

df/Pl=0.87-1.27 

s/tf=2-25 

df/Pt=0.76-1.4 

d/df =0.37-0.85 

s = 0.35 -0.62 aralēĵēnda ge­erlidir. 

s¿rekli kanatlē  dairesel borular i­in (Gray ve Webb denklemi): 

4 boru sērasē olan durum i­in: 
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1 ile 3 boru arasēnda : 
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Bu denklemde Nr, boru dizi sayēsē 1 ila 3 arasēndadēr. 4 sēradan fazla olan ēsē deĵiĸtiricileri 

i­in boru dizi sayēsē ºnemli deĵildir. Bu durumda basēn­ d¿ĸ¿m¿ iki bileĸenin toplamē olarak 

hesaplanabilir.   

ft PPP D+D=D                                                                            (3.2-45) 

Bu denklemdeki DPt borulardan dolayē oluĸan basēn­ d¿ĸ¿m¿, DPf kanatlardan dolayē oluĸan 

basēn­ d¿ĸ¿m¿d¿r. 

 



ù
ú

ø
é
ê

è
=D

c

t

i

t
A

A
f

G
P
r2

2

                                                                  (3.2-46) 

ù
ú

ø
é
ê

è
=D

c

f

i

t
A

A
f

G
P
r2

2

                                                                 (3.2-47) 

 

Toplam s¿rt¿nme katsayēsē: 
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ft boru ¿zerinde akēĸēn basēn­ d¿ĸ¿m¿ i­in ­eĸitli form¿ller mevcuttur. Biz burada d¿z ve 

¿­gen boru diziliĸi i­in  

grafik formunda deĵerleri vereceĵiz. 

 
 

 
Grafikten f ve c bulunduktan sonra ft=f c   denkleminden hesaplanēr. 

Bu denklemin ge­erli olduĵu bºlge : 

Nr = 3-8 

Re = 500-24700 

Pt/d  = 1.97-2.55 

Pl/d  = 1.70-2.58 



s/d=0.08-0.64 

Re=Gd/m 

 
Bu kadar denklemle uĵraĸamam diyen acele sonuca gitmek isteyenlerimiz i­in de daha hatalē 

olmakla birlikte daha basit bir denklem verebiliriz s¿rekli kanatlē ēsē deĵiĸtiricileri ve hava 

i­in:  

 

hf = 38V
0.5 

denklemi verilebilir.  Son bir veri olarak kanat verimine bakalēm. Eĵer kanat d¿z ve devamlē 

ise  

mL
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L : kanat boyu, tf : kanat kalēnlēĵē, hf  ēsē taĸēnēm katsayēsē, k: kanat malzemesi ēsē taĸēnēm 

katsayēsēdēr. Sabit olmayan kanat profilleri i­in altta verilen fig¿rleri kullanabiliriz: 

 



 
 

Kanatlē borular kēsmēnēbitirmeden ºnce Alman VDI heat atlas [57] (ēsē atlasē) isimli ēsē 

transferi el ktabēnda verilen denklemleri de burada verelim. Toplam kanat ïboru sistemi i­in 

boru ēsē transfer katsayēsēndan yararlanēlarak sanal ēsē transferi katsayēsē tanēmlanmēĸtēr.  
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Burada hm ortalama boru taĸēnēm ēsē transferi katsayēsēdēr. fh kanat verimi, Af kanat alanē ve 

A toplam alandēr. 
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Burada jgeometri d¿zeltme katsayēsē, kf kanat ēsē iletim katsayēsē, dortalama kanat 

kalēnlēĵēdēr. Deĵiĸik kanat geometrileri aĸaĵēdaki ĸekilde gºsterilmiĸtir. Kanat kalēnlēĵēnēn 

sabit olmadēĵē hallerde ortalama kanat kalēnlēĵē, kanat ucu kalēnlēĵē ve kanat dibi kalēnlēĵēnēn 

ortalamasē alēnarak hesaplanēr. Toplam ēsē transferi katsayēsē: 
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Burada U toplam ēsē taĸēnēm katsayēsē, hi boru i­i ēsē taĸēnēm katsayēsē, kt boru ēsē iletim 

katsayēsē, Ai boru i­i alanē, A toplam boru dēĸē alanēdēr. 
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¢eĸitli geometriler i­in d¿zeltme katsayēlarē: 

Dairesel kanat: 
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Dikdºrtgen  kanat (sēralē dizilim):  
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Dikdºrtgen  kanat (ĸaĸērtmalē dizilim):  
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ķaĸērtmalē dizilim geometrisi aĸaĵēdaki ĸekilde verilmiĸtir. 



 
D¿z y¿zeyde sēralē kanatlar:  

df

m

f
k

h
hX

2
=                                     (3.2-62) 

 

'
4

1
"

4

3
ddd +=                                  (3.2-63) 

¢ubuk veya iĵne kanatlar: 

¢ubuk kanatlar i­in : nd
2

1
=d          (3.2-64) 

Boru dēĸē ēsē taĸēnēm katsayēlarēnēn hesaplanmasēnda boru ēsē taĸēnēm katsayēlarēnēn deneysel 

olarak d¿zeltilmiĸ ĸekilleri: 

Sēralē boru sistemleri i­in : 3/1
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ķaĸērtēlmēĸ boru sistemleri i­in: 3/1
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Dairesel kanatlē borularda  
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Bu denklemlerin nasēl kullanēldēĵē ile ilgili k¿­¿k bir ºrnek probleme bakalēm: Dairesel 

kanatlē bir boru sisteminde  

Dairesel kanatlē borular D=56 mm, d0=25.4 mm, d00.4 MM 

 a=2.42 MM, di=21 mm 

Malzeme Aliminyum k=209 W/mK 

Yerleĸim 9 kanat/25.4 mm 

 Kanat aralēĵē s=2.82 mm 

 Borular arasē mesafe St=60 mm 

Giriĸ kesit alanē As 1 m
2
 

Giriĸ hēzē 2 m/s 

Boru i­i ēsē iletim katsayēsē  ki=10454 W/m
2
K 

Isē deĵiĸtirici geniĸliĵi 17 paralel boru = 17st=1.02 m 

Isē deĵiĸtirici y¿ksekliĵi 1 m
2
/1.02=0.98 m 

Bir borudaki kanat sayēsē 0.98/0.00282 m=348 kanat 

Bir kanadēn alanē Af 236222
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Boru baĸēna kanat alanē Af=348x3.913.10
-3

=1.362 m
2
 

Boru baĸēna boru alanē (kanat 

temasē ­ēkarēlmēĸ) 

26

0 067.010.42.24.24349)1348( mxxxadAt ==+= -pp  

Net boru alanē 2

00 078.098.0 mmdAt ==p  

Toplam boru alanē 
ft AAA += =1.362+0.067=1.429 m

2
 

Boru i­i alanē A i=0.98mpdi=0.98x3.1415926x21e-3=0.065 m
2
 

 

Net akēĸ alanēnēn giriĸ kesit alanēna oranē 
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Giriĸ kesitinde akēĸ hēzē: 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=

s

s
A

A
ww 0

0 =2m/sx1.984=3.97 m/s 

Sēcaklēkla d¿zeltilmiĸ akēĸ hēzē 

smxww sst /13.404.197.3)90120(
90273

2

1
273

==

ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ

ç

å

+
+

+

=  

Y¿zey oranē: 

 

078.0

429.1

0

=ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

tA

A
=18.321 

Isē transferi: 

4236
637.22

909.013.40254.0
Re 0 =

-
==

e

xxwd

hava

havast
d

m

r
 



07.19706.0321.18426322.0PrRe22.0 3/1

15.06.03/1

15.0

0

6.0 ==ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
= -

-

xx
A

A
Nu

t

dd  

0254.0

0321.007.19

0

x

d

kNu
h havad

m == =24.10 W/(m
2
K) 

54.1ln35.011
00

=
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
+ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
-=

d

D

d

D
j  

47.0
0004.0)/(209

)/(24.242

2

0254.0
54.1

2

2

2
0 ===

mxmKW

KmWx

k

hd
X

f

m

d
j  

X

X
f

)tanh(
=h =0.93 

)/(49.22
429.1

362.1
)93.01(110.24)1(110.24))1(1( 2KmW

A

A

A

A
hh

f

f

f

fmv =ù
ú

ø
é
ê

è
--=ù

ú

ø
é
ê

è
--=--= hh

 

WKm
xk

dd

hA

A

hU t

i

iiv

/0468.0
2092

021.00254.0

10454

1

065.0

429.1

49.22

1

2

111 20 =ù
ú

ø
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å -
++=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å -
++=  

 

U=21.37 W/m
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ķevron Levha tipi condenser ēsē transferi denklemleri i­inde ēsē transferi ve basēn­ d¿ĸ¿m¿ 

denklemlerine gºz atalēm. ķevron tipi levhalarda ĸevron a­ēsē f olduk­a ºnemlidir. ¥rneĵin 

ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi k¿­¿k a­ēyla dik akēĸ daha b¿y¿k bir a­ēyla dalgalē akēĸ oluĸturabiliriz. 

 

 

 


