6Halil Atalay:Sablon 04.03.2015 16:42 Page 58

Makale

Halil ATALAY
M. Turhan COBAN

Abstract:

A variety of refrigerants are utilized in
refrigeration systems. One of these
refrigerants is R744’s (carbon dioxide)
thermodynamic properties can be cal-
culated by using 1SO17584:2005
Helmholtz real gas equation of state.
A simulation model has been pre-
pared by using java programming
language. In this model saturation
properties have been calculated
through cubic spline curve fitting of the
table values. Liquid and vapor regions
have been calculated by using the
equation of state. In this work,
1ISO17584:2005 Helmholtz real gas
equation of state, cubic spline curve
fitting equations and details of the
model will be emphasized and data
sets which are obtained from the
equation of state is compared with
table values and evaluating according
to error rates.
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Karbondioksit (R744) Sogutucu
Akigkaninin Termodinamik
Ozelliklerinin 1S017584:2005
Uluslararasi Standardi Gergek
Gaz Hal Denklemi Kullanilarak
Modellenmesi

OZET

Giintimiizde ¢esitli sogutucu akiskanlar (sogutkanlar) sogutma sistemlerinde
kullanilmaktadir:. Bu sogutucu akiskanlardan biri olan Karbon dioksit (R744)
sogutkaninin termodinamik ozellikleri Helmholtz hal denklemi tabanl ve giinii-
miizde uluslararasi gegerlilige sahip 1SO17584:2005 gercek gaz hal denklemi
ile hesaplanabilmektedir. Karbon dioksit (R744) sogutucu akiskaninin termodi-
namik ozelliklerinin bu hal denklemi kullanilarak hesaplanmasini saglayan
model java programlama dili kullanilarak hazirlanmisti:. Bu modelde doyma
termodinamik ozellikleri kiibik serit interpolasyonu ile egri uydurularak hesap-
lanmaktadir: Stvi ve kizgin buhar bélgelerinde termodinamik ozelliklerin hesap-
lanmast ise bu hal denklemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada,
1SO17584:2005 gercek gaz hal denklemi, kiibik serit denklemleri ve modelleme
detaylari iizerinde durulacak ve bu hal denkleminden elde edilen veriler tablo
degerleri ile karsilastirilarak hata oranlari degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu Akiskan, Karbondioksit, R744, ISO17584:2005
(E), Termodinamik Ozellikler, Gergek Gaz Hal Denklemleri...

1. SOGUTKAN ISO 17584:2005(E) HELMHOLTZ HAL
DENKLEMI

Uluslararas1 Standartlar Enstitiisti (ISO) sogutkanlarin termodinamik
ozelliklerini hesaplayan ¢ok ¢esitli formiiller olmasi nedeniyle ve bu
ozelliklerdeki degismelerin uluslararasi ticareti etkileyebilecegini
g0z Oniine alarak standart hal denklemleri yayinlamis ve miimkiin
oldugunca bu denklemlerin kullanilmasini istemistir. Standartta da
belirtildigi gibi bu bitmemis bir prosestir, tim sogutkanlar1 kapsama-
maktadir, ancak durumun 6nemi nedeniyle bir baslangi¢ olarak 14
sogutkanin termodinamik ozelliklerini veren veri ile birlikte den-
klemler bir standart olarak yayinlanmistir. Standartta asagidaki
sogutkanlarin verileri yer almistir: R744 (Karbondioksit), R717
(Amonyak), R12 (diklorodiflorometan), R22 (klorodiflorometan),
R32 (Diflorometan), R123 (2,2-dikloro, 1,1,1 trifloroetan), R125
(Pentafloroetan), R134a (1,1,1,2 tetrafloroethan ), R143a (1,1,1, trif-
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loroetan), 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 Helmholtz ser-
best enerji denklemi kullanmistir. Bu denklem saf
sogutkanlar igin:

A
=—=¢., + (11
¢ RT id ¢r )
Denklemdeki “id” alt indisi ideal gaz “r” alt indisi
gercek gaz kismini vermektedir.
4= > N, /75" expl-a,(5-5,)" | (1.2)
k
xpl- B, (7)™ |
Buradaki;
T Boyutsuz sicaklik parametresi
T Normalizasyon faktorii genellikle kritik
sicakliga esittir
) Boyutsuz yogunluk
p* Normalizasyon faktorii genellikle kritik

yogunluga esittir
Ny Egri uydurma ile elde edilmis ve Ozel
sogutkan i¢in belirlenmis katsayilar
Egri uydurmalarla 6zel sogutkan i¢in belir-

lenmis ¢arpanlar

ouPie i

tdi,m,  Egri uydurmalarla 6zel sogutkan i¢in belir-

lenmis iist katsayilaridir.

Bu denklemde yer alan katsayilar (karbondioksit
sogutkani i¢in) Tablo 1.2°de verilmistir.

Denklemin ideal gaz terimi:

h. s RT 1
ref ref p

= ———]+In ——|+— | C dT (1.3
¢:d RT R (Ref J RT T_r"f p.id ( )
1 ]' Cria dT

R T
Bu denklemdeki;

h,.sideal gaz referans entalpisi (genellikle 0 °C’de

Makale

doymus s1vi entropisi olarak 200 Kj/kg olarak
segilir)

S, ideal gaz referans entropisi (Genellikle 0 °C’de
doymus s1vi entropisi olarak 1 klJ/kg K olarak
segilir)

h,.¢ genellikle 0 °C’de doymus s1v1 entalpisi olarak
200 klJ/kg K olarak segilir. Ancak degisik referans-
larda ayni1 entalpi, entropi degerlerini verme sartiyla
secilebilir. Denklem ayni zamanda ideal gaz sabit
hacimde 1s1 kapasitesinin bilinmesini gerektirmekte-
dir. Bu 1s1 kapasitesi:

ey +z ¢.T" +; 1 [eb;k pjxpiuk:]z

(1.4)

Buradaki;
by
u = T

de edilen katsayilardir.

Cy» & Ve t, sogutkana egri uydurma ile el-

Bazi denklemler i¢in ideal gaz ek Helmholtz serbest
enerji komponenti:

6. f1+%+m() (l—CO)ln(T)—zk:C (fklﬂj( J (1.5)

Tof-enly)

ifade edilebilir.

Burada f, f,, C, Cy, a,, by, t, katsayilardir.

Karbondioksit sogutkani i¢in ideal gaz kisminin
hesaplanmasinda “Egitlik 1.5” kullanilmistir. Bu
esitlikte yer alan katsayilar Tablo 1.1°de verilmistir.

Karbondioksit sogutkani i¢in Helmholtz serbest
enerji denklemine tglincii bir terim daha ekleyebili-
Tiz.

A
=—=¢,+0.+9,., I.1a
¢ RT id ¢r ¢C)If ( )
LI‘II ZN 5Ahk (1 6)
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Burada;
A=0"+B,[5-1F]" (1.7)
0=0-1)+4,[6-17] " (1.8)
¥ =exp|-C, (61 =D, (r—1)* (1.9)

Denklemdeki N, A,, By, C, Dy, 04, By terimleri
sogutkan i¢in egri uydurma ile elde edilmis terimle-
ridir. Esitlik 1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9°da yer alan katsayi-
lar Tablo 1.3°de verilmistir.

Alternatif olarak Benedict-Webb-Rubin denklemi
Hal denklemi olarak verilmisse, bu hal denklemi de
Gibbs serbest enerji hal denklemine donistiiriilebilir.

9 15
P=>ap" +exp(-p’Ip.)D a,p™*" (1.10)
k=1

k=10

Denklemde ak egri uydurma ile elde edilmis katsayi-
lardir. Daha 6nce verilen Helmholtz serbest enetji
denklemini goz Oniine alacak olursak:

{3
av ),

_ATp) _ f( P
~ RT I[RT p}]V

vV

(1.10a)

9, (1.11)
olarak ifade edilebilir. Bu denklem ideal gaz
Helmholtz serbest enerji denklemiyle birlikte kulla-
nilarak gercek hal denklemi elde edilir.

Sogutkan Helmholtz serbest enerji denklemi elde
edildikten sonra tiirevleri kullanilarak degisik termo-
dinamik 6zellikler tiiretilir.

o¢,
P=RTp|1+56 == (1.12)
"[ aéj
u=RT(r%+T%j (1.13)
T or
h=RT(1+r%+r%+§%J (1.14)
or or 00
s=R[—(¢id+¢,)+r%+f%] (1.15)
or or
o4,
=RT\1+¢ ,+¢ +0—= 1.16
2 2
c Rl -;29%u_20¢ (1.17)
Y ot? or?
[1+5%—512%]
C,=C,+R (1.18)

2
1+26%+6Za—¢2’
00 00

Doyma bolgesi denklemleri hal denkleminden;

P(z,5,,) = P(7,5,,)

sty

(1.19)
8(7,9,,)=8(7,6,,) (1.20)
Denklemleri kullanarak da elde edilebilir.

Saf gaz katsayilarina drnek degerler olarak karbon

dioksit (R744) sogutkanina ait katsayilar Tablo 1.1-
1.2°de verilmistir.

Tablo 1.1. Karbondioksit(R744) Sogutkam i¢in ideal Gaz Denklemi Katsayilar (Esitlik 1.5) [7]

k ay by Ck
0 0 0 3,5
1 1,994 270 42 958,499 56 0
2 0,621 052 475 1858,801 15 0
3 0,411 952 928 2061,101 14 0
4 1,040 289 22 3443,899 08 0
5 0,083 276 775 3 8238,200 35 0
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Tablo 1.2. Karbondioksit(R744) Sogutkam icin Gercek Gaz Denklemi Katsayilar (Esitlik 1.2) [7]

k Nk ty di Ik O mg Bk Y £¢
1 0,388 568 232 032 0 1 0 0 0 0 0 0
2 2,93 854 759 427 0,75 1 0 0 0 0 0 0
3 -5,5686 718 853 49 1 1 0 0 0 0 0 0
4 -0,767 531 995 925 2 1 0 0 0 0 0 0
5 0,317 290 055 804 0,75 2 0 0 0 0 0 0
6 0,548 033 158 978 2 2 0 0 0 0 0 0
7 0,122 794 112 203 0,75 3 0 0 0 0 0 0
8 2,165 896 154 32 1,5 1 1 1 0 0 0 0
9 1,584 173 510 97 1,5 2 1 1 0 0 0 0
10 -0,231 327 054 055 2,5 4 1 1 0 0 0 0
11 0,058 116 916 431 4 0 5 1 1 0 0 0 0
12 -0,553 691 372 054 1,5 5 1 1 0 0 0 0
13 0,489 466 159 094 2 5 1 1 0 0 0 0
14 -0,024 275739 843 5 0 6 1 1 0 0 0 0
15 0,062 494 790 501 7 1 6 1 1 0 0 0 0
16 -0,121 758 602 252 2 6 1 1 0 0 0 0
17 -0,370 556 852 701 3 1 2 1 0 0 0 0
18 -0,016 775879700 4 6 1 2 1 0 0 0 0
19 -0,119 607 366 380 3 4 2 1 0 0 0 0
20 -0,045 619 362 508 8 6 4 2 1 0 0 0 0
21 -0,035612 7892703 8 4 2 1 0 0 0 0
22 -0,744 277 271 321E-02 6 7 2 1 0 0 0 0
23 -0,173 957 049 024E-02 0 8 2 1 0 0 0 0
24 -0,218 101 212 895E-01 7 2 3 1 0 0 0 0
25 0,243 321 665 592E-01 12 3 3 1 0 0 0 0
26 -0,374 401 334 235E-01 16 3 3 1 0 0 0 0
27 0,143 387 157 569 22 5 4 1 0 0 0 0
28 -0,134 919 690 833 24 5 4 1 0 0 0 0
29 -0,231 512 250 535E-01 16 6 4 1 0 0 0 0
30 0,123 631 254 929E-01 24 7 4 1 0 0 0 0
31 0,210 583 219 729E-02 8 8 4 1 0 0 0 0
32 -0,339 585 190 264E-03 2 10 4 1 0 0 0 0
33 0,559 936 517 716E-02 28 4 5 1 0 0 0 0
34 -0,303 351 180 556E-03 14 8 6 1 0 0 0 0
35 -0,213 654 886 883E+03 1 2 2 25 2 325 1,16 1
36 0,266 415 691 493E+05 0 2 2 25 2 300 1,19 1
37 -0,240 272 122 046E+05 1 2 2 25 2 300 1,19 1
38 -0,283 416 034 240E+03 3 3 2 15 2 275 1,25 1
39 0,212 472 844 002E+03 3 3 2 20 2 275 1,22 1
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Tablo 1.3. Karbondioksit (R744) Sogutkam i¢in Kritik Bolge Terimlerindeki Katsayilar (Esitlik 1.6-1.9) [7]

k Ny ak by B« Ac B« G Dy
40 -0,666 422765408 35 0875 03 07 03 10 275
41 0,726 086323499 35 0925 03 0,7 03 10 275
42 0,055 068 668 6128 3 0875 03 0,7 1 12,5 275
R744 Normalizasyon faktorleri: W, = yk+1h “k 2.7
k

T*=304,1282 K, p*=10,6249063 mol/l, M=44,0098
g/mol, R=8,31451 J/(molK)

R744 Referans parametreleri:

T, =273,15 K, p,.~1,0 kPa, h,=21389, 328 J/mol,
Srer =155,7414 J/(mol-K),
f,=5,80555135, f, =1555, 79710

2. DOYMA BOLGESININ HESAPLANMASI
Doyma bolgesinin termodinamik 6zelliklerinin
hesaplanmasinda verilerden direk olarak kiibik serit
egri uydurma metoduyla egri formuna doniistiiriil-
mesi yontemi kullanilmistir. Kiibik serit interpolas-
yon polinomu;

s (x)=a (x-x,)+ b (x H1-x)+ [(x-%, )3 ¢ +1 H(x +1-x)3
¢, J/(6hy) 1<k<n (2.1

seklinde verilmis ise tiirev denklemleri:

8" (X)=ay- by [(x-%)? et - (x+1-%)2 ¢, ]/(2hy)
1<k<n 2.2)

$” ()= (x-x,) ¢+l + (x+1-x) ¢, )/hy

1<k<n (2.3)

olur burada a, ve b, ¢,’nin fonksiyonu olarak yazila-
bilir.

b =[6y,-hc,]/(6hy), 1<k<n (2.4)

a=[6y,.,-h,2c,+1]/(6h) 1 <k <n (2.5)

Bu durumda ¢o6ziilmesi gereken denklem sistemi
sadece ¢, terimlerine doniisiir.

hk- 1 Cy~ 1+ 2(hk- 1- hk)Ck+ hk Ck+1 =

6 {ym Ve W _yk—l:|

(2.6)
hk hk—l

bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.
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tanimini yaparsak ¢oziilecek denklem sistemini;

M 0 0 0 0
B 2(h +hy) h, 0 0
0 h, 2y +hy) . 0 0
-1 (2.8)
0 0 0 v 2Ah,,+h,) h,, 0
0 0 0 h,, 2h, ,+h,) h,

L0 0 0 0 1]

(e, 1T 4
€] 6(w, —w))

G 6(w; —w,)

Coa | |6(W, =W, 5)

[ 6(w, , —W,,)

Le | L B

seklini alir. Burada A ve B kullanici tarafindan
verilmesi gereken ikinci tiirev simir sartlaridir. Bu
denklem sistemi, tablo verileri i¢in ¢oziildiigiinde
hata oldukca kiigiik oldugundan pratik bir sistem
olusturur [3].

3. TERMODINAMIK VERILERIN HAL
DENKLEMI VE BILINEN TERMODINAMIK
CIiFT KULLANILARAK TERMODINAMIK
OZELLIKLERIN HESAPLANMASI

Boliim 1°deki denklemlerden de goriilecegi gibi hal

denklemi ¢ (v, T) formunda verilmistir. Denklem

0zgiil hacim (v) ve sicaklik (T) wverildiginde

Helmholtz serbest enerjisini (¢) degerini hesaplar.

Bu degerin tiirevlerini kullanarak da P(v, T), h(v, T),

s(v, T), g(v, T) diger termodinamik degiskenleri

hesaplar. Bu denklemden tiirettigimiz tiim diger

basing, entalpi, i¢ enerji, entropi, gibbs serbest ener-

jisi gibi termodinamik 6zellikler de ayn1 sekilde X(v,

T) formundadir. Termodinamik ve 1s1 transferi

hesaplar yapilirken bilinen termodinamik c¢ift degi-

sebilir. Hal denklemi ¢ (v, T) olarak verildiginden
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diger durumlarin ¢6ziimili kok bulma yontemlerinin
kullanilmasin1 gerektirir. Ornegin v(P;, T,) degerini
bulmak istersek F(v, T;, P;) =P(v, T;)-P; = 0 denkle-
mini ¢ozmemiz gerekir. Buradaki Ti ve Pi verilmis
olan termodinamik degerler olup v degeri bilinme-
mektedir. Bu denklemin ¢oziilmesinde kok bulma
yontemleri kullanilabilir, Ornegin Newton-Raphson
yontemi:

_FOT.P) G.1)

vV, =V

n n-1 +
(GF(v,Ti,E)
ov

[teratif formiiliinii kullanarak koke ulasir. Bu denkle-
mi kullanmak i¢in v degerinin ilk tahmin degerinin
bilinmesi gereklidir. ilk tahmin degerinin saptanma-
s1 faz degistirme bolgesinin de géz dniinde bulundu-
rulmasimi gerektirir. Ayrica her kok bulma yontemi
her zaman doniisiim vermeyebilir, bu ylizden hesap-
lamalarda birden fazla yontem birlikte kullanilmistir.
Bu tiir hesaplama yontemleri her termodinamik
degisken cifti i¢in ayr1 ayr1 géz o6niinde bulundurula-
rak ¢ozilir.

4. BILGISAYAR PROGRAMININ
TANIMLANMASI

Cesitli sogutkanlar i¢in ISO17584 standardi hal den-

klemlerini kullanan ref ISO17584.java programi

Java dilinde gelistirilmistir. Bu program doyma ter-

modinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda kiibik

serit interpolasyon formiillerini kullanmakta-

Makale

ps: basing — entropi
px: basing - doymus karisim kuruluk derecesi

gibi degiskenler tizerinden hesaplanabilir. Programlar
isteyen kullanicilar tarafindan kendi programlarinda
cagrilarak kullanilabilirler. Programlar java program-
lama dilinde yazildigindan bir java programinda,
ornek olarak sicaklik-basing verileri bilinen termodi-
namik degiskenler cinsinden:

ref ISO17584 st=new ref ISO17584 (“R744”);
double sicaklik=-10,0;

double basing=2648,6;

double a[]= st. property (“tp”, sicaklik, basing);
seklinde ¢agrilabilir. Sonuclar a boyutlu degiskenine
a[0] P basing KPa

a[1] t sicaklik °C

a[2] v 0zgil hacim m3/kg

a[3] h entalpi KJ/kg

a[4] u i¢ enerji KJ/kg

a[5] s entropi KJ/kgK

a[6] x kuruluk derecesi kg vapor/kg total phase
a[7] ro yogunluk kg/m3

seklinde yiiklenir. Kendi programlarini yazmadan
sadece termodinamik degerleri kullanmak isteyen
kullanicilarimiz i¢in ref ISO17584Table.java progra-
minda bir kullanici arayiizii gelistirilmistir. Bu ara-
yliz ¢iktist Sekil 1°de goriilmektedir.

dir. Termodinamik bilimine gore denge halin-
deki bir akiskanin termodinamik 6zelliklerini
hesaplamak i¢in 2 adet bilinen degisken gere-
kir. Bizim modelimizde bilinen degisken set-
leri;

tx: sicaklik-doymus karisim kuruluk derecesi
tp veya pt: sicaklik — basing

tv veya vt: sicaklik — 6zgiil hacim

th: sicaklik — entalpi

tu: sicaklik — i¢ enerji

ts: sicaklik — entropi

pv veya vp: basing —6zgiil hacim

ph: basing — entalpi

pu: basing — i¢ enerji

|2 SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERI 150 17584 STANDARTI SOGUTKAN HAL DENKLEMI [o ===
birim sl v
Sogutkan ismi R744 v [R744
bilinen degigken ciftini seginiz : |tp v|tp
Sicakhk -10.0 derece C
Basing 2648.6| kPa

Sekil 1. ref 1SO17584Table.java Programu Ara Yiiz Ciktist

Dr. Turhan Coban,Halil Atalay

Ege Universitesi, Miihendislik Fakultesi

Makina Miihendisligi bolimii

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr

1SO 17584 standarti helmholtz serbest enerjisi hal denklemi kullanimigtir

P, pressure 2648.6 kpa

T, temperature 1100 degC

v, specific volume 0.014048554804879002 m*3/kg

h, enthalpy 435.1362289252781 KJkg

u, internal energy 397.92722666919383 KJkg

s, entropy 1.8984915934845712 KJkg

X, quality 2.0 kg vap/kg mix
density 71.18169903517082 kgim*3

phase Kizgin buhar
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SONUCLAR

3’te verilen grafikler ile gosterilmektedir. Bu grafik-

Gilinlimiizde 1s1l analizler ve hesaplamalar bilgisayar lerde de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar tablo

ortaminda yapilmaktadir. Bu ortami daha verimli verilerine ¢ok yakindir ve hata oranlar1 cok dusiiktiir.

kilabilmek ve miihendislik dizaynlarin1 daha opti-

mum olarak olusturabilmek i¢in temel
termodinamik ve termo fiziksel 6zel-
liklerin  kolaylikla hesaplanabilir
olmasi elzemdir.

Gergeklestirilen bu calismadan elde
edilen veriler uluslar aras1 gecerlilige
sahip tablo verileri ile karsilagtirilmis
ve bu karsilastirma entalpi ve entropi
degerleri igin sirasiyla asagida yer
alan Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.
Buna ilave olarak bu karsilastirmadan
elde edilen hata oranlar1 entalpi ve
entropi degerleri igin Sekil 2 ve Sekil

Entalpi Degerleri igin
% Hata Oranlari

0,03
P 0,025
z \ 0,02 p
5 \ 0,515 /
= \ /
L \ 0.005 /
L —— s
60 -40 -20 0 20 40
Sicakhk {C)

Sekil 2. Karbondioksit Entalpi Degerlerine Gore % Hata Orant Dagilimi

Tablo 3. Entalpi Degerleri icin Karsilastirma [17]

T(C) P(kPa) Gergek Tablo ISO17584 Model Hata Orani(%)
Degerleri (kj’kg) Tahmin Degerleri(kj/kg)
-50 553 432,68 432,56 0,027734
-40 1004 435,32 435,33 0,002297
-30 1427 436,82 436,83 0,002289
-20 1969 436,89 436,9 0,002289
-10 2648 435,14 435,15 0,002298
0 3485 430,89 430,9 0,002321
10 4502 422,88 422,89 0,002365
20 5729 407,87 407,86 0,002452
30 7212 365,13 365,21 0,021905

Tablo 4. Entropi Degerleri icin Karsilastirma [17]

T(C) P(kPa) Gergek Tablo ISO17584 Model Tahmin | Hata Orani(%)
Degerleri (kj/kg.K) Degerleri(kj/kg.K)
-50 553 2,1018 2,1015 0,014273
-40 1004 2,0485 2,0486 0,004881
-30 1427 1,998 1,9981 0,005005
-20 1969 1,9485 1,9486 0,005132
-10 2648 1,8985 1,8986 0,005267
0 3485 1,8453 1,8453 0
10 4502 1,7847 1,7847 0
20 5729 1,7062 1,7062 0
30 7212 1,5433 1,5439 0,038863
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-60
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0,04 [6] Coban, M. Turhan, Sayisal
7 U f Metodlarin Sogutma Diinyasina
= e / Uygulanmast: Sogutuc? Akiskan-
g 0,02 larin Termodinamik Ozellikleri,
I / Martin-Hou Hal Denklemi.
- Sogutma Diinyast ISSN 1304-

1908.
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Sekil 3. Karbondioksit Entropi Degerlerine Gore % Hata Orani Dagilimi

Refrigerant Properties, Reference
Number: ISO17584:2005(E).
[8] Kamei, A., Beyerlein, S. W. and

Ayrica, bu calismamiz agik kaynak kodu olarak
gelistirdigimiz ve oldukca genis bir sogutkan guru-
bunun termodinamik 6zelliklerini hesapladigimiz ve
tiim arastiricilara agik kaynak kodu olarak sunmay1
planladigimiz bir caligmanin parcasidir.
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