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Ozet

Bu calsmada, bilgisayar destekli hesaplama yazilimlarin&allaniimak Gzere,
0.01-370°C sicaklik argfinda doymg suyun bazi termofiziksel 6zellikleri icin basit
korelasyonlar gelitirilmi stir. Caligilan termofiziksel 6zellikler yanluk, sabit basingta
Ozgul 1s1, 181 iletim katsayisi ve dinamik vislawdiit Egri uydurma sleminde en kuguk
kareler yontemi kullanilngtir. Her bir termofiziksel dzellik i¢in secilen fedasyonlar,
gecerli oldgu sicaklik aralgl, dagrusal korelasyon katsayisi, maksimum mutlak hata
ve maksimum yluzde hatagdderiyle birlikte verilmgtir.

Anahtar kelimeler:Doymuy su, termofiziksel 6zellikga uydurma, bilgisayar destekli
hesaplama.

Simple correlations for some thermophysical prapsrof
saturated water

Abstract

In this study, simple correlations were developmdsbme thermophysical properties of
saturated water at 0.01-370 °C temperature for usecomputer-aided calculation

software. Studied thermophysical properties aresdg, specific heat at constant
pressure, heat transfer coefficient and dynamicosgy. In order to fit the curves data,
the least squares method has been applied. Cdiwak chosen for each

thermophysical property have been given togethéh wie valid temperature range,

linear correlation coefficient, maximum absoluteogy and maximum percent error.
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1. Giris

Is1 ve kitle transferini iceren pek ¢ok prosestgndi@ su kullanilir. Bu proseslerin isi
ve kitle transferi hesaplamalari icin bilinmesi ek@n 6zelliklerinin bginda, suyun
termofiziksel 6zellikleri gelir. Bu termofiziksezellikler, sicakiga ve/veya basinca
bagli olarak (genellikle) tablo formatinda literattird@-8] derlenmg ve kullanima
sunulmutur.

Sistemlerin tasarimi icin yapilan hesaplamalardalkg termofiziksel 6zellikler, hesap

yapilan sicaklik deeri tabloda yer aliyorsa @goudan tablodan okunarak, yer almiyorsa
bu sicaklga en yakin iki dger arasinda dgusal interpolasyon yapilarak belirlenir.

Farkh sicakliklar icin tekrarli termofiziksel 64&l okunmasi gereken durumlarda bu
islem, hem sikicidir hem de pratikgldir. Bu durumda bilgisayar destekli hesaplama
(BDH) yapmak kacinilmaz olur.

Bilgisayar destekli hesaplamada termofiziksel dzédullanimi farkh sekillerde yapilir.
Bunlar icerisinde en yaygin olanlari (i) bilgisayatogramina veri giginin kullanici
tarafindan klavyeden yapilmasi, (ii) veri dosyaaszilanmasi, (iii) bgkalar tarafindan
hazirlanmg bir termofiziksel 6zellik hesaplayici programdaaragrlaniimasi veya (iv)
onceden gsdtirilmis korelasyonlarin kullaniimasidir.  Bunlardan ilk nggm, basit
olmasina rgmen hesaplamasleminde ciddi bir zaman kaybina yol agtidan cok
onerilmez. ikinci yontem, her kullanicinin kendi tablosunu hiamnasini ve bilgisayar
programina entegre etmesini gerektirir. Bu duruineia veri tablosunun hazirlanmasi
hem de yazilima entegrasyonu sikici ve zahmetlidiciincii yontem, hem ilgili
programin (genellikle) satin alinmasini gerektirntesn de satin alinan bu programin
gelistirilen yeni hesaplama yazilimiyla entegrasyonurafgaya cikan problemler
nedeniyle cok rgbet gdrmez. Bu nedenle BDH icin pek coksaranaci, termofiziksel
Ozellikler icin gelgtirilmi s korelasyonlari [9-18] kullanmay tercih eder.

Gune [11] tarafindan yapilan camada, 0-100 °C sicaklik arginda doymg suyun

termofiziksel 6zellikleri icin korelasyonlar 6nenilstir. Bu calsmada, BDH

yazilimlarinda kullaniimak tzere, 0.01-370 °C sldakraliginda doymyg suyun bazi

termofiziksel 6zellikleri icin basit korelasyonlgelistirilmistir. Calsilan termofiziksel

ozellikler yagzunluk(p), sabit basingta 6zgll 1sgfc isi iletim katsayisi(k) ve dinamik
viskoziteq)dir.

2. Veri ve ybntem

Doymws su icin sicakia velveya basinca @la olarak literatirde [1-8] verilen

termofiziksel 6zellik tablolari incelengive daha genrisicaklik aralgina sahip olmasi

nedeniyle bu ¢caymada; ¢ k, p icin Rohsenow ve arkaglari [2] tarafindan derlenen
termofiziksel 6zellik verisi kullanilmgtir. Yogunluk verisi ise Cengel ve Boles [8]'tan
alinmstir.

274



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(2), 273-281, (2018)

Calismanin ilk gamasinda, termofiziksel 6zellik verisinden sicakigktort (Ti}) ve
termofiziksel 6zellik matrisi[{;]) olusturulmustur. Burada i indisi sicaldi, j indisi
ise termofiziksel 6zelfii gosterir. Cakilacak Ozellge en uygun korelasyonun ilkel
formunu belirlemek amaciyla, her bir termofiziksigelligin sicaklga gore dgisen
serpilme diyagramlari cizilngiir. Arastirilacak korelasyonun ilkel formunun
belirlenmesinden sonr&®e uydurma glemi, en kiguk kareler yontemini kullanan genel
amacl bir bilgisayar programi yardimiyla yapgtm Her bir termofiziksel 6zeliie en
uygun korelasyonun belirlenmesinde isesmsal korelasyon katsayisi(r), maksimum
mutlak hata(MMH) ve maksimum ylzde hata(MYH)gdderi gz 6nine alinmtir.

Bu deserlerden, dgrusal korelasyon katsayisi

_ nXyay)-Cya) X ye) 1)
VnCya)-Cya)? VnEyA)-Cyo)?

ifadesinden hesaplanir [19]. MMH ve MYH gizleri icin kullanilacak denklemler ise
(sirasiyla)

MMH = |yg — y.| (2)
myH =" 100 3)
Yd

seklindedir. Yukaridaki denklemlerde n korelasyatsayisinin hesabinda kullanilacak
veri ¢iftinin sayisini, y gézénune alinan sicakliktaki termofiziksel 6zeli&tasini, y
ise ayni sicaklik icin korelasyondan hesaplanaegosterir.

3. Bulgular ve tartisma

Termofiziksel 6zelliklere gi uydurma icin yapilan 6n ¢camada, géz onine alinan
termofiziksel 6zeliie 0.01-370°C sicaklik arginda tek bir denklem uydurulmasinin,
Ozellikle MMH ve MYH deserlerinin yuksek ¢cikmasina yol agtgoérilmisttr. Bu hata
degerlerini digtrebilmek icin yapilan ¢aima sonunda ve k iki, p U¢, ¢ ise dort alt
sicaklik arakginda incelennsir.

Doymws suyun secilen termofiziksel 6zellikleri icin tliteh korelasyonlar,
korelasyonun gecerli olgu sicaklik arafii ve secimde kullanilan 3 parametre (r, MMH
ve MYH) ile birlikte Tablo 1'de 6zetlenrgtir. Burada MMH kolonundaki dgerlerin
birimi, ait olduzu 6zelligin birimiyle ayni alinmalidir.
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Tablo 1. Doyms suyun bazi termofiziksel dzellikleri icin tlretildkorelasyonlar.

Sicaklik
Korelasyon Araligi r MMH MYH
(°C) (%0)

Yasunluk p [kg/m’]
p=- 0_0025'? -0.1858T + 1002.4 0<T<280 | 0.9998 2.400 0.252

Sabit basincta 6zgul 151, [kJ/(kg°C)]

Cp = 1E-05T - 0.0013T + 4.2111 0<T<200 |0.9986| 0.146 | 3.244
Cp = 0.0001T - 0.0407T + 8.4398 200 < T <300| 0.9989| 0.463 8.407
Gp = 0.00177F - 1.0208T + 159.42 300<T<350 | 0.9966| 0.598 | 7.231
Cp = 0.17F - 120.21T + 21258 350 < T<370 | 1.0000| 0.600 | 3.936

Isi iletim katsayisk [W/(m°C)]
k = (-0.0058T + 1.6338T + 573.12)1E-3| 0<T<300 | 0.9991| 4E-3 0.724
k = (-0.0271TF + 15.473T — 1669.8)1E-3| 300 <T<370 | 0.9924| 13E-3 | 3.162
Dinamik viskoziter [Ns/m?]
W= (3.4894F - 413.97T + 17181)1E-7 | O <T<60 | 0.9977] 344E-71 4.725

_ B | 60<T<200 | 0.9963| 181E-7 | 5.013
1 - (0.1764F — 67.246T + 7848.8)1E-7 200< T <370 | 0.0953| 40E.7 | 7.173
1 = (-4.0839T + 2115.5)1E-7

Termofiziksel 6zellik verisi ile korelasyonlardaredaplanan derler icin bulunan r
degerlerine gore bir dgerlendirme yapildinda, 4 termofiziksel 6zellik i¢gin 6nerilen 11
korelasyonun r dgerinin 0.99 civarinda oldiu gortlmektedir.

Yogunluk icin tlretilen korelasyonlardan hesaplagpmdeserlerin  veri ile
karsilastiriimasi Sekil 1'de verilmitir. 1lk korelasyon icin MMH dgeri 0.01°C’ta 2.4
kg/m® olurken MYH deeri %0.252'dir ve 270°C derine aittir. ikinci korelasyon icin
MMH ve MYH degerleri 370°C dgerinde ortaya ¢ikmitir ve (sirasiyla) 13.495 kgfn
ve %2.986'dIr.

Dort alt sicaklik arafiinda gecerli olan sabit basingta 6zgul 1s1 korgakyinin veri ile
karsilastirilmasiSekil 2’'de gosterilmgtir. Bu korelasyonlarin MMH dgerleri 0.146 ile
0.600 kJ/(kg°C) arasinda glgirken, MYH deserlerinin %3.244 ile %8.407 arasinda
oldugu gorulmitar.

Sekil 3, 1s1 iletim katsayisi icin turetilen koreyamlardan hesaplangmdeserlerin veri

ile kasilastirilmasini gosterir.  Turetilen ilk korelasyon 0-800°C aralil icin

gecerlidir ve 0.01°C’da meydana gelen MMH ve MYHgeseri (sirasiyla) 4E-3
W/(m°C) ve %0.724'tur. ikinci korelasyonun MMH ve MYH deerleri (sirasiyla)
13E-3 W/(m°C) ve %3.162'dir ve 360°C ghkxine aittir.

Dinamik viskozite icin Onerilen U¢ korelasyonun ivée karsilastiriimasi Sekil 4'te

verilmistir. Bu korelasyonlarin MMH deerleri (sirasiyla) 344E-7, 181E-7 ve 40E-7
Ns/m2; MYH degerleri ise (sirasiyla) %4.725, %5.013 ve %7.173'tlr
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Sekil 1. Yogunluk icin turetilen korelasyonlarin veri ile kdastiriimasi
(e: veri,— korelasyon).
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Sekil 2. Sabit basingta 6zgul is1 icin turetilenéasyonlarin veri ile karastirilmasi
(e: veri,— korelasyon)
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Sekil 2. Devan) Sabit basingta 6zgul 1si1 igin turetilen koreladgon veri ile
karsilastirilmasi (¢ : veri,— korelasyon).
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Sekil 3. Isi iletim katsayisi igin tUretilen korelamlarin veri ile kagilastiriimasi
(#: veri,— korelasyon).
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Sekil 4. Dinamik viskozite igin turetilen korelasylann veri ile kagilastiriimasi
(#: veri,— korelasyon).

4. Sonug

Bu calgsmada, doymg suyun 0.01-370°C sicaklk armainda y@unlugunun, sabit
basingta 6zgul 1sisinin, 1si iletim katsayisinin dieamik viskozitesinin; bilgisayar
destekli hesaplama yazihimlarinda kolaylikla kullaoilmesini sglayacak basit
korelasyonlar gedtiriimistir. Korelasyonlari kullanabilmek icin yapilmasergken,
hesaplama amaciyla kullanilan genel amacgh mat&nyatdilimlarinda veya galirilen

0zel amach yazilimlarda, hesaplamanin yapgesatira korelasyonlari yazmaktir.

Secilen dort termofiziksel 6zellik icin ©6nerilen 1Rorelasyonun r dgeri 0.99
civarindadir. MYH dgerlerinin ise %0.252 ile %8.407 arasinda @lawgoralmitar.
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Buna gore, BDH yazilimlarinda kullaniimak icin Gitem korelasyonlardan hesaplanan
degerlerin literatirden alinan veri ile (kabul edilibbir hata siniri icerisinde) uyumlu
oldugu soylenebilir.

Burada verilen korelasyonlardan gdan sicaklik icin elde edilen derler; 1sil difiizyon
katsayisi ¢ = k/(pcy)], kinematik viskozite ¥y = p/p] ve Prandtl sayisi [Pr =,a/K]
hesabinda da kullanilabilir. Boylece 0.01-370°Caklik aralginda doyms su igin
gelistirilen korelasyonlarla hesaplanabilecek toplanmigiziksel 6zellik sayisi yediye
ctkacaktir.

Calismada elde edilen korelasyonlar, doymsu icin literatirde [11,12,14,15,18]
verilenlerden daha basittir ve/veya daha gesicaklik arakil icin gecerlidir. Bu
korelasyonlar, doymusuyun kullanildgl (6zellikle 1s1 ve kitle transferini iceren) pek
cok prosesin tasarimi icin yapilan BDH’lerde koikl kullanilabilir.

Semboller ve kisaltmalar

BDH : Bilgisayar destekli hesaplama

Co . Sabit basingta 6zgul 1s1 [kJ/(kg°C)]
k - Isi iletim katsayisi [W/(m°C)]
MMH : Maksimum mutlak hata

MYH : Maksimum yilizde hata [%)]

n : Veri sayisi [-]

Pr : Prandtl sayisi [-]

r : Dogrusal korelasyon katsayisi [-]

{Ti} : Sicaklik vektord [°C]

Ve : Korelasyondan hesaplanan termofiziksel 6zekikedi
Yd : Termofiziksel 6zellik matrisinden alinan data
[Yiil : Termofiziksel 6zellik matrisi

o : Is1l diftizyon katsayisi [fs]

L : Dinamik viskozite [Ns/fih

v : Kinematik viskozite [Ats]

P : Yogunluk [kg/m]
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