Bolum 3
SAF MADDENIN
OZELLIKLERI

Bolum 3: Saf Maddenin Ozellikleri




at madde kavraminin tanitiimasi

Faz degisimi isleminin fizik ilkelerinin incelenmesi

Saf maddenin P-v-T yuzeylerinin ve P-v, T-v ve P-T 0zelik
diyagramlarinin gosterimi

Ozelik veri tablolarindan saf maddenin termodinamik
Ozeliklerin belirlenmesi icin izlenecek yolun gosterimi.

Sanal bir madde olarak mikemmel gaz ve mikemmel gaz
hal denkleminin tanimini yapmak

OzgUin problemlerin mikemmel gaz hal denklemi ile
¢ozumunun uygulanmasi

Gercek gazlarin mikemmel gaz davranisindan farklihginin
bir olgusu olan sikistirabilme carpani tanimlanmasi

Yavain olarak bilinen diger hal denklemlerinin verilmesi.
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SAF MADDE

m Saf madde: Her noktasinda ayni ve degismeyen bir kimyasal
bilesime sahip olan maddeye denir.

m Hava degisik gazlardan olusan bir karisimdir, kimyasal bilesiminin
her noktada ayni ve degismez olmasindan dolay! saf maddedir.

BUIIAR
BUIIAR
N, HAVA SIVI
S1VI
(a) 11,0 h) HAVA

Sivi-buhar karisimi su saf bir
maddedir, ama sivi ve gaz
havanin karisimi saf bir madde
deqildir

Azot ve gaz halindeki hava saf
maddelerdir
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SAF MADDENIN FAZLARI

Kati bir cismi
olusturan
molekdller, yay
benzeri
molekduller arasi
kuvvetlerle
yerlerinde

tutuluriar Bir katida, molekiiller
arasindaki itici

ve cekici glcler,
molekulleri nispeten
birbirinden ayni
uzakliklarda tutma
eqilimindedirler .

(a) (h) (c)

Atomlarin farkl fazlardaki dizenleri: (a) bir katidaki molekuller nispeten sabittir, (b)
sivi fazda molekul gruplari birbirleri etrafinda hareket ederler ve (c) gaz fazinda

molekduller rastgele hareket ederler.
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SAF MADDELERIN FAZ DEGISIM ISLEMLERI

m Sikistirilmis sivi (sogutulmus sivi): Henuz buharlasma asamasina
gelmedigi bir durumdur.
B Doymus sivi: Buharlagsma baslangici olan hale denir.

1 atm basincta ve 20

| HALI oC sicaklikta su 2 HALI
sivi fazindadir
(sikistirilmig sivi)

1 atm basingta ve
100 oC sicaklikta
r’-’:'n su buharlagsma
{_ﬁ Is1 baglangicindadir P Ist

(Doymus sivi) m
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B Doymus buhar: Yogusmanin sinirinda olan buhara.
m Doymus sivi-buhar karisimi: Bu durumda sivi ve buhar fazlari bir

arada ve dengede bulunur.
m Kizgin buhar: Yogusma sinirinda olmayan (yani doymusg buhar gibi
degil) buhara denir.

THALI

ﬁ} Is1

Daha fazla isi transfer

4 HALI
Doymusg P=1atm
buhar T=100°C

Doymus

511

{%lm

1 atm basinc¢ta sivinin son

edildiginde doymus sivinin bir damlasi da buharlagincaya
bolumu buharlasir. (doymus kadar sicaklik 100°C’de sabit

Sivi-buhar karisimi)

kalir. (doymus buhar)
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S HALI

P =1 atm
T=300°C

/

A
ISt

hy

Daha fazla isi transfer
edildiginde buharin
sicakhgi artmaya
baslar. (kizgin buhar)
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Burada izah edilen hal degisiminin tamami bu kez su sabit basingta
sogutularak tersine cgevrilirse, su benzer bir yol izleyerek, baska bir deyisle
ayni hallerden gecerek, yeniden 1 haline donecektir. Bu hal degisimi
sirasinda agiga c¢ikan isinin miktari, 1sitma islemi sirasinda eklenen isinin
miktarina tamamen esit olacaktir.

T 70

300

Sabit basincta
suyun isitilmasinin
T-v diyagraminda

2 D 3 . ..
R gosterimi

100

karisim

20

=
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Doyma Sicakligi ve Doyma Basinci

Suyun kaynamaya basladigi sicaklik basinca baglidir, bu nedenle

sabitlenmig bir basingta kaynama sicakligi da belirli bir degere sahiptir.

m Su 1 atm basingta 100 °C de kaynar

m Doyma sicakligi T, .,,: Verilen bir basingta saf maddenin faz
degisimlerine basladigi sicakliktir.

m Doyma basinci P, ., Verilen bir sicaklikta, saf maddenin faz

degisimlerine basladigl basingtir TABLO 3-1
Farkh sicakliklarda suyun donma
Hiﬂ?’ kPa {kaynama) basinci
i Doyma
Sicaklik, basinci,
T.°C Pey kPa
—10 0.26
a0 = c - -5 0.40
Saf bir maddenin 0 ost
sivi-buhar doyma 10 :153
400 = 0 :
egrisi (sayls.al. 20 234
degerler su igin 30 425
. . - 40 7.39
200~ verilmigtir). - st
150 476.2
200 1555
0 | | | | . 250 3976
0 50 100 150 200 Tyoy.'C 0 £580
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Gizli 1s1: Faz degisimi sureci boyunca
alinan veya verilen enerjinin miktari.

Gizli fuzyon 1sisi: erime siuresince emilen
enerjinin miktarina denir ve donma
suresince ortama verilen enerjiye esittir.

Gizli buharlagsma isisi: Buharlasma
suresince ¢ekilen enerjiye gizli buharlagsma
ISISsI denir ve yogunlagma sirasinda agiga
cikan enerjiye esittir.

Gizli 1sinin baydklugu faz degisimlerinin
olustugu sicakliga veya basinca baghdir.

1 atm basincta suyun gizli fUzyon 1sisI

333.7 kJ/kg ve gizli buharlasmanin isisi
2256.5 kd/kg dir.

Atmosfer basinci ve dolayisiyla suyun
kaynama sicakligl yukseklikle azalir.
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TABLO 3-2

Standart atmosfer basincinin ve

suyun kaynama (doyma)
sicakliginin ylkseklikle degisimi

Atmosfer Kaynama

YUkseklik, basinci, sicakligi
m kPa C
0 101.33 100.0
1,000 89.55 96.5
2,000 79.50 93.3
5,000 54.05 83.3
10,000 26.50 66.3
20,000 5.53 34.7
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T goyma V€ Pgoyma Bagimliliginin Bazi Sonuglari

N, buhar 25 0C’den 0

-196°C

oC’ye

25°C

SiviN,
—196°C

Yahtim Swcakhk

A

Atmosfere maruz
kalan sivi azotun

vakumlu
sogutma

suresince sebze
ve meyvelerin
basincla sicaklik
degisimleri

Sogutma baglangica
(25°C, 100 kPa)

sicakligi -196 °C’ de 25 |cm
sabit kalir ve boylece

test odasinin sicakligi
da -196 oC olarak

0°C,

Sogutma sonu

0.61 kPa)

kalir. 0 061 1 317
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10 100
Basing (kPa)

1775 yilinda Sun
tankindaki hava
boslugu bosaltilarak
buz elde edildi.

Vakum
pompas:

¥ alitim

.-"II 1§ — Hava +Buhar

Lyiisiik buhar basinet

Buharlasma

L
g‘fﬁksukg buhar basine g
Buz

Su
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FAZ DEGISIMI ISLEMLERI ICIN

OZELIK DIYAGRAMALARI

m Ozelik diyagramlarinin kullaniimasi faz degisiminin gerceklestigi hal
degisimleri sirasinda, ozeliklerin nasil degistigini anlamak ve izlemek
bakimindan ¢ok yararlidir. Bir sonraki kisimda saf madde icin T-v, P-v, ve
P-T diyagramlari gelistirilmis ve acgiklanmistir

T,°C

Kritik nokta

373.95

Degisik basinglarda,
8 saf bir maddenin
R sabit basingta faz
N degisim egrilerinin
3 T-v diyagraminda
gosterimi (Sayisal
dederler su igindir).

0.003106 v, m'/kg
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Doymus sivi ¢izgisi
Doymus buhar cgizgisi
Sikistirilmis sivi gizgisi
Kizgin buhar bolgesi

Sikistirilmis sivi-buhar
karsim bolgesi (i1slak

buhar)
Loy
K
¢ Kritik noktanin
Kritik L . . .
nokta % uzerindeki

[Faz

basinglarda (P > Pcr),
farkli bir faz degisim
(kaynama ) stireci
yoktur.

degisimi
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Kritik
nokta

SIKISTIRILMIS
SIVI BOLGESI ,

/" KIZGIN
/" BUHAR

DOYMUS
SIVI-BUHAR
BOLGESI

W

Saf bir maddenin T-v diyagrami

Kritik nokta: Doymus
siviyla doymus buhar
hallerinin ayni oldugu hal.
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KIZGIN

BUHAR
ittt BOLGESI
Sikigtirilng 't \
51v1 hilges N
~. e
DOYMUS ~E by
SIVI-BUHAR - T
BOLGESI

Saf bir maddenin P-v diyagrami
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Bir piston silindir duzenegindeki
basing, pistonun agirligi
azaltilarak dusurulebilir.
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Diyagramlarin Kati Faziyla Beraber Genigletiimesi

Bir madde UclU nokta

basing ve sicakliginda Su igin, I
g fazidenge | Tp=0.01°C | biopibels
P durumunda bulunur. | Pyp =0.6117 kPa | Fi &0
. SIVI
Krilik
nokta . —-‘-"
'~. pEEgaes
| Sea=sd
. BUHAR |',
E ; E 1‘;% BUHAR
< STVI + BUIAR ", <
!Il SIV1 + BUHAR
B\
Uglii dogru :‘E LF Uglii dogru
KATI + BUHAR \ / KATIL + BUHAR \

Donarken hacmi kucgulen bir

_ : Donarken genisleyen (su gibi) bir
madenin P-v diyagrami

maddenin P-v diyagrami

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 3: Saf Maddenin Ozellikleri




Sublimasyon: Kati
fazindan dogrudan buhar

fazina gecis

Dusuk basinglarda (tclu nokta
basincinin altinda) katilar sivi
fazindan gecmeden buharlasir

(stiblimasyon)
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Faz Diyagrami

Dondugunda Dondugunda hacm:
‘ genlesen kiigilen maddeler
\
\ maddeler
\/
‘\ Kritik
Y8 nokta
e " SIVI
\\“ &
\ o &
\ B
\ ‘\é
\\ %Q
KATI \
\
Uglié nokta
B31U'HAR
-';‘°°
.@'} /
2

Saf maddelerin P-T diyagrami
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P-v-T yuzeyleri bir bakista buyuk miktarda bilgi saglar, fakat termodinamik
analizlerde P-v ve T-v diyagramlariyla calismak ¢cok daha uygundur.

Basmg

Basing

Donarken genigleyen (su gibi) bir
maddenin P-v-T ylUzeyi
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Donarken hacmi kuc¢ulen bir
maddenin P-v-T ylzeyi
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OZELIK TABLOLARI

Bircok madde icin termodinamik Ozelikler arasindaki iliskiler basit

denklemlerle ifade edilemeyecek kadar karmasiktir.

Bu nedenle ozelikler genellikle tablolar araciligiyla verilir.
Bazi termodinamik ozelikler kolaylikla olculebilir, fakat bazilari da

dogrudan Olgculemez. Bu Ozelikler, olculebilen ozeliklerle aralarindaki
iligkiyl veren bagintilardan hesaplanir.

kullanilabilecek tablolarla sunulur.
Entalpi- Bir Karma Ozellik

H=UH+PV

(kJ)  h=u+ Pv

Mg

Py

Foonirol
hacnu

u+ Pvnin

kombinasyonuna

kontrol hacimlerinin
My cOzumlemesinde
—_—

!Jf’:h“l siklikla karsilasilir.
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Olcumler ve daha sonra bunlara dayanarak yapilan hesaplar kolaylikla

E

kPa-m’=kJ

X e T
(kj/kg) kPa - m'/kg = kl/kg
bar - m* = 100 kJ
MPa - m® = 1000 kJ
psi - ft’ = 0.18505 Btu

%

Basing x Hacim ¢arpimi
enerji birimini verir.
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Doymus Sivi ve Doymus Buhar Halleri

m Tablo A-4: Suyun doymus sivi ve doymus buhar ozelikleri doyma
sicakligina gore.

m Tablo A-5: Suyun doymus sivi ve doymus buhar ozelikleri doyma
basincina gore.

. L V= doymug s1vimn ﬁzgiil hacnu
Tablo A-4’Un bir bolumu
v, = doymus bubharn dzgiil hacrm

Ozgill hacim
3 — i ni - |
Doy, mkg Ve = Voile v 'min farky (v, = v, )
Sicak. basing | doy. doy.
“C kPa S1vi buhar
r Py, % Vy

&5 57868 |0.001032 2.8261
ol T0.183 (0001036 2.3393

95  84.609 [0.001040  1.9808 Buharlagma entalpisi, hfg
. l_] ..h' (Buharlagsma gizli 1sis1): verilen bir
iU iy
sicaklik o basing veya sicaklikta doymus sivinin
Org . . . - .
haci birim kutlesini buharlastirmak icin
Kargi gelen Doyimig e g
doyma basmci buharin gereken enerjldlr
il hacnm
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rC

T=90"C

Do, siva

Ornekler:

Genel cizimler ve

T-v ve P-v

diyagramlari

Doy,

uhar

P =350 kPa
V= 0.06 m’

1

T=13886C
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P, kPa
i
Doy, s1v1 Doy. buhar
P =100 kFg P =100 kFa
100 -—
| |
| |
| |
| | -
Wy W L
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Doymus Sivi-Buhar Karisimi

Kuruluk derecesi, x : karisimdaki sivi ve buhar fazlarinin orani.
Degeri her zaman 0 ile 1 arasindadir. Doymus sivi halinde 0. Doymus buhar

halinde 1’ dir.
Doymus sivinin ozeliklerinin, tek basina da olsa, doymus buharla bir karisim
icinde de olsa degismedigi vurgulanmalidir.
Sicaklik ve Basing,
L Mipahar Migptom™= Mo+ Mo = Mip + 1, karisimin 6zelligine
m.cplnu- baglldlr.
. .
P veyaT .
Kritik nokta Dovmus buhar
. v Vor
; Doymus bir _ ; = Doy
el karisimdaki vy stvi-buhar
- kar:gimu
z SIvI ve buhar Doymus sivi
5 — miktarlari, ; )
—— kuruluk
derecesiyle, Iki fazli bir sistem uygunluk igin
X, gosterilir homoijen bir karigsim gibi davranabilir
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x = m,/m,

Von = Vr | X (m°/kg)
I""I.uft L‘il' Yot — “}l‘ + -t_“ﬁi. n‘i.]fl(g)
I —
I"’i“'&' R /
Ry — hp + Xhy, (kJ/kg)
PorT
PyeyaT Kuruluk derecesi

P-vve T-v
diyagramlarinda
yatay uzunluklarla
orantihdir.

Belirli bir T veya P
noktasi icin doymus
sivi-buhar
karigiminin v degeri
vf ve vg degerleri

y = V, U, orh.

Yo = Yr Tt XV
V=Yoo =)
Doy. Buhar
Ve
Day. 81w
vy

arasinda bulunur.
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Ve

=
i)
=
A
:'!‘C
?tq = ===
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Ornekler: Doymus sivi-buhar karisimlari genel
cizimler ve T-v ve P-v diyagramlari.

1.°C
A P. kPa
A
R-134a
T =907¢ P =160 kPa
m, =2 kg m=4 kg

90 -

160 - f - :§
| |

V= 0.0007437 v, =0.12348 v, mY/kg

Vf'z 0.001036 Vg =2.3593 v, m3/k£: hf= 31.21 hg= 241.11 h, kJ/kg
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Kizgin Buhar

Doymus buhar egrisinin sagindaki r4
bolgede ve kritik noktasal sicakligin
uzerindeki sicaklikta madde kizgin

buhardir.

Belirli bir P
noktasi icin
Kizgin buharin

Kizgin buhar bolgesi tek fazli (sadece E e(r;talp|5|,
buhar fazi) bir bolge oldugundan sicaklik N | buh (Iz_yrgug’
ve basing artik birbirlerine bagli degildir. N d:h :g‘/ﬂkg‘ez:‘r
| |
v " h | |
7.°C| mikg Kkikg  kiike : : .
P=0.1 MPa (99.61°C) hg h> hg h

Sat.| 1.6941 2505.6 2675.0

100 1.6959 2506.2 2675.8 Kizgin buhar ile doymus buharin karsilastiriimasi

150 1.9367 25829 2776.6

1300| 7.2605 46872 5413.3
P =0.5 MPa (151.83°C)

Diisiik basin¢lar (verilen bir sicakhik 7°de P < Py na)

Sat. [ 0.37483 2560.7 2748.1 Yiiksek sicakliklar (verilen bir basing P'de T> T, )
200 | 0.42503 26433 2855.8 y N : , : . 1 '
550 | 047443 27238 2961.0 Yiiksek ozgiil hacimler (verilen bir sicaklhik T°veya basing P'de v = v,)

Yiiksek i¢ enerjiler (verilen bir sicakhik T"veya basing P'de u > u, )
Tablo A-6’nin bir bolumui Yiiksek entalpiler (verilen bir sicakhk T"veya basing P'de h = h, )
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Sikistiriimis Sivi

Sikigtiriimis siviya iligkin
bilgilerin yoklugunda,

sikistirilmig sivi

ozeliklerini

doymusg sivi 6zeliklerine egit
almak, genellikle benimsenen

bir uygulamadir

yE}{,-@T y—>v,u,orh

Hassas olarak “h” iligkisini hesaplamak igin;

ho= f.'l,--,-“ T + ".f'lr-',r_“ T (P — F\.I.,w_x-m:l (@ :’j

Verilen: P ve T

VEvrer

M ="I.T

Verilen bir
sicaklikta
sikistiriimis
sivinin ozelikleri
doymus sivi
Ozeliklerine
yaklagik olarak
esit alinabilir.

Sikistiriimis sivi bolgesinde 6zelikler

Yiiksek basinglar (verilen bir sicaklik Tde P = Py, ..)
Diistik sicakhiklar (verilen bir basing P deT < Ty, 1,
Diistik 6zgiil hacimler (verilen bir sicaklik 7" veya basing P'de v << v;)
Diistik i¢ enerjiler (verilen bir sicaklik T"veya basing P'de u < u; )
Diistik entalpiler (verilen bir sicaklik 7" veya basing P'deh << h; )

L, C

[ ]

Verilen bir basing
ve sicaklikta, saf151.83 -———
bir madde, T<Tsat -4
@ P oldugu
zaman |
sikigtiriimig sivi |
olacaktir.

U= Ur @ 75°C u
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Referans Hali ve Referans Degerleri

u, h ve s 'nin deg@erleri dogrudan ol¢tlemez ve bu nedenle bunlar, termodinamik bagintilar
kullanilarak olgulebilen 6zeliklerden hesaplanir.

So6z konusu termodinamik bagintilar 6zeliklerin bir haldeki degerlerini degil, 6zeliklerin
degisimlerini verir.

Bu nedenle, uygun bir referans halinin secilmesi ve uygun 6zelik veya 6zeliklere bu
noktada sifir degerinin atanmasi gerekir.

Su icin referans hali 0.01 °C ve sogutucu akiskan-134a icin referans hali -40 °C

Bazi 6zeliklerin segilen referans halinden dolayi eksi degerler alacagi not edilmelidir.
Tablolarin hazirlanmasi sirasinda bazen ayni madde ve hal i¢in degisik tablolarda farkli
degerler bulmanin olasidir.

Fakat termodinamik hesaplarinda 6zeliklerin mutlak degerlerinden ¢ok, 6zeliklerde olan
degisimler bnem tasir.

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
5 _milkg. _klfkg , kg _ klkg K
Sat. Sat. Sat, Sat. Sat. Sat, Sat, Sat, Sat,
Temp., press,, liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C Py kPa v, vy Uy Uge Ug hy hyg hy S Sy 5
0,01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0001 25009 25009 00000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147,03 21019 23608 23818 21.020 24891 25101 00763 89487 9.0249

Saturated refrigerant-134a—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entrapy,
m kg - kilkg kJ'kg klkg - K
Sat, Sat. Sat, Sat, Sat, Sat, Sat, Sat. Sat.
Temp., press.,  liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap,, vapor,
T°C PykPa: v, Vg u, Uy U, h, he hy s, St Sy

-40 51.25 0.0007054 036081 -0036 20740 207,37 0000 22586 22586 0.00000 096856 0.96856
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MUKEMMEL GAZ HAL DENKLEMI

m Hal denklemi: Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zgul hacmi
arasindaki iligkiyi veren herhangi bir bagintiya denir.

B Bu denklemlerin en basit ve en ¢ok bilineni mikemmel gaz hal
denklemidir. Bu denklem belirli sinirlar icinde gazlarin P-v-T iligkisini
oldukca hassas bir bicimde verir.

Mikemmel gaz hal denklemi

T Madde R, Hﬂ[+K
P — R - —
( V) PV RT SEVE 0.2870
R, Helyum 2.0769
R=— (kJ/kg « K or kPa - m’/kg - K) Argon 0.2081
M Azot 0.2968
8.31447 kJ/kmol + K
_ - 8.31447 kPa- m’/kmol - K
R: gaz S?bltl ) 0.0831447 bar - m*/kmol - K e. . .
M: mol kitlesi (kg/kmol) &, = | 19858 Buyibmol - R Degllglk.maddelerln farkl gaz
R,: Universal gaz sabiti 10.7316 psia - ft'/Ibmol - R sabitleri vardir.
1545.37 ft - Ibf/Ibmol - R
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Kitle = Mol kiitlesi x Mol sayist miikemmel gazin iki degisik haldeki

PV, P,V ozelikleri arasinda bir bag kurabiliriz

m = MN (kg) =

T T, Dusuk basing ve

V=mv —> PV =mRT yuksek sicakliklarda

Mikemmel gaz hal bir gazin yogunlugu

mR = (MN)R = NR, —> PV = NR,T denklemi birkac azalir ve milkemmel
degisik bigcimde gaz gibi davranur.

V= NU s PU = R'T yazilabilir
i W‘W

\-\/%gzz,m:
Miikemmel gaz g =

Binm kutle i¢in  Birim mol i¢in

bagintisi gogu zaman

v, m'/kg v, m*/kmol
, kJ/k i, 1 . . .. P
‘ihe R Biimmol icin i
» : verilen &zelikler uygulanabilir degildir,

bu nedenle bagintinin
kullanilacagi durum iyi
etut edilmelidir.

ustte bir ¢izgi
belirtilir.
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Su Buhari Mukemmel bir Gaz midir ?

Su buharinin mukemmel gaz olarak
kabul edilmesinden kaynaklanan hata
yuzdesi ( [| vtablo _ vmtkemmel]| /
vtablo]x100) ve su buharinin %1’den az
hatayla mikemmel gaz olarak
davranabilecegi bolge

10 kPa basincin altindaki basinglar icin su
buhari sicaklik ne olursa olsun (yuzde
0.1'den daha az bir hatayla) mikemmel
gaz kabul edilebilir.

Fakat daha yuksek basinclarda
mukemmel gaz varsayimi ozellikle kritik
nokta ve doymus buhar egrisi yakinlarinda
kabul edilemeyecek hatalara yol acar.
Isitma — havalandirma —iklimlendirme
uygulamalarinda, havadaki su buharinin
Kismi basinci ¢gok dusuk oldugundan, su
buhari neredeyse sifir hatayla mukemmel
gaz sayilabilir.

Fakat buharli gug santrallerinde uygulama
basinglari cok yuksektir, bu nedenle
mukemmel gaz bagintilari
kullaniimamalidr.
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SIKISTIRILABILME CARPANI - MUKEMMEL

GAZ DAVRANISINDAN SAPMANIN OLCUSU

Sikistirnlabilme garpani Z 1 degerinden ne kadar uzaklagirsa mukemmel
Verilen bir sicaklik ve basincta gaz davranigindan sapma da o kadar buyuk
mikemmel gaz davranisindan olur.
sapma sikistirilabilme carpan dusuk basing ve yuksek sicakliklarda gazlarin
Z adi verilen bir parametre mukemmel gaz gibi davranirlar.
kullanilarak giderilebilir. Soru: Dusuk basing ve yuksek sicaklikla
belirtiimek istenen sinirlar nedir?
Pv = ZRT Cevap: bir maddenin sicaklijina veya basincina
p y yuksek veya dusuk diyebilmek icin kritik
- bl 7 = ek sicakligini ve basincini goz 6nune almak
IeT Vinikemmel gereklr
T T " ”_\\‘ // 'h\».\\
Ak, ,v"/'U"lRC"Zk""\ {/GF-R(PEK "‘1 P20 MUKEMMEL
f GAZ . | GAZLAR 'fl . GAZ / \ GAZ /.,?
| | >1 . ) _— ) —
2 W Qi ; y o o
-":';'\ v o \‘.'- < : 8 an an an
— e’ Cok diisiik basinglarda, tim gazlar
Sikistirilabilirlik carpani mukemmel gaz davranisina yaklasirlar.
mukemmel gazlar birdir (Sicakhga bagh olmaksizin)
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Indirgenmig basing, , _ » T o Ve a
Sicaklik ve Hacm ~* P, T, Y RT/P, =7 .,
= — f‘c]r:..:ﬁt—lﬁ
w= e | )
&
— A d .S PO b ono._9
(=" Sikigtirilabilirlik gcarpani (Z) P ve

0.

08

07

Degisik gazlar icin Z ¢carpanlarinin kargilastiriimasi

< T

! x

-

% Vg degerlerindende elde edilebilir.
e ,

Miikemmel

&

iy

ks

gus davranig
Miikemmel olmayan

* paz davranigt

Sl
A A
\

20
oY
~
Lkt
A o,
WS

4 | o | legend o Miikemmel
q / gar davramis
< \ * Metan 8 [so-pentun
1 _hepao o ! © Eulen & n-Hegian =
1 49/" A Ltan & Azos
9/ O Propun ® Kurbondioksnt -
, 0 yRiton L = v
Ortsbras epailer hadrokarbon vendane
o ot R (T Kritik nokta yakinlarinda gazlar
0.5 1.0 15 n 0 3.5 an 48 8.0 5.5 60 6% 70

mukemmel gaz davranisindan
uzaklasirlar

Indirgenmiy basing 'y
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DIGER HAL DENKLEMLERI

Maddelerin P-v-T iligkilerini daha Saf maddenin kritik
genis sinirlar iginde herhangi bir noktadan gecen van der Waals
kisitlama olmadan ifade eden hal sabit sicaklik Berthelet
. Redlich-Kwang
denklemlerine gerek duyulur. egrisinin birinci ve B“umc_gn_dwfa"
ikinci turevleri sifirdir Bmvdé‘u-;Ve_f;b-kubm
Strobridge
Van der Waals Hal Denklemi W /
. -
“ 9
P+ — )(v—>b)=RT () 0
V -
v T=T.=const
= gy Al g 42
1= u ve h = ﬂ Kritik nokta ("_P> =0
6t - hi”k. dvz T=T,=const

Van der Waals, mikemmel gaz hal denkleminde
g0z onune alinmayan iki etkiyi hesaba katarak,
mukemmel gaz hal denklemini iyilestirmeyi
amaclamisti. Bunlar molekulleri birbirine ceken
kuvvetler ve molekullerin kapladigi hacimdi. v
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Beattie-Bridgeman Hal Denklemi ¢, itierin degisik maddeler

ey 5 A icin degerleri Tablo 3-4 de
Pt ( 1 — == > W 8] — = verilmigtir. Beattie-Bridgeman
v v ; v denklemi 0.8 pcr 'ye kadar
B o a _ b olan yogunluklar icin oldukga
A= Ao( I U) B BO( ) U) hassas sonuglar verir.

Benedict-Webb-Rubin Hal Denklemi

R, T Co\ 1 bR I — d - , -
p=""1 (B“R,,T — Ay - ) = ( |+ Ya>v‘””
V] ¢ ¥ 7 VA (VA v-T* Ve

sabitlerin degerleri Tablo 3-4’de verilmistir. Bu denklem yogunlugu 2.5 pcr 'ye
kadar olan maddelere uygulanabilir.

Etki Katsayili Hal Denklemi

RT al(T b(T c(T d(T
p RT o) [b(T) o) dn)
v vV V- v a

sicakligin fonksiyonu olan a(T), b(T), c(T), ve benzeri katsayilar da etki
katsayilari diye adlandirilir.

-
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3 g
= @
5 S
L -~
(=) L=}

0.09% = Van der Waals (iist)
0.0% = Bcautic-Bridgeman (orta)
0.0% = Benedict-Webb-Rubin (alt)

300 —

200 —

20.7%
~ 14.1%
2.1%

100

>100%
>100%
>100%

0.8% p 4c

49
0.2% 0.1% 81:‘6
08% 0.3%

o | | I Ll Lol | Ll I [
001 0.1 1 10 100 & iial

Degisik hal denklemlerinin azot igin verdikleri sonuclardaki
ylUzde hata ( % hata = [( |[Vtablo —Vdenklem| )/Vtablo] x 100

van der Waals: 2 sabit,
siurh aralikta hassas sonug verir.

Beattie-Bridgeman: 5 sabilt,
p < 0.8 p, i¢in hassastir.

Benedict-Webb-Rubin: § sabit,
P < 2.5py, icin hassasur.

Strobridge: 16 sabit,
Bilgisayar hesaplamalari
i¢in daha uygundur.

Virial: Degiskendir,
hassasiyet kullanilan
terim sayisina baglidir.

Karmasik hal
denklemleri gazlarin
P-v-T davraniglarini
genis bir aralikta hassas
bir bicimde belirler.
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Saf madde
Saf maddenin fazlari
Saf maddelerin faz degisim islemleri
B Sikistiriimis sivi, Doymus sivi, Doymus buhar, Kizgin buhar
B Doyma sicakligi ve Doyma basinci
Faz degisimi islemleri icin 6zellik diyagramlari
B T-v diyagrami, P-v diyagrami, P-T diyagrami, P-v-T ylzeyi
Ozellik tablolari
B Entalpi

B Doymus sivi, doymus buhar, Doymus sivi buhar karigimi, Kizgin
buhar, sikistiriimis sivi

B Referans hali ve referans degerleri
Mikemmel gaz hal denklemi

B Su buhari mukemmel gaz midir?
Sikistirilabilirlik carpani
Diger hal denklemleri
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