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SAF MADDENIN OZELLIKLERI



Amaclar

Saf madde kavraminin tanitiilmasi
Faz degisimi isleminin fizik ilkelerinin incelenmesi

Saf maddenin P-v-T yuzeylerinin ve P-v, T-v ve P-T Ozelik
diyagramlarinin gosterimi

Ozelik veri tablolarindan saf maddenin termodinamik
ozeliklerin belirlenmesi igin izlenecek yolun gosterimi.

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

Ozglin problemlerin milkemmel gaz hal denklemi ile
cozumunun uygulanmasi

Gercek gazlarin mikemmel gaz davranigsindan farklihiginin
bir olcusu olan sikistirabilme carpani tanimlanmasi

Yaygin olarak bilinen diger hal denklemlerinin verilmesi.



SAF MADDE

- Saf madde: Her noktasinda ayni ve degismeyen bir kimyasal bilegime
sahip olan maddeye denir.

« Hava degisik gazlardan olusan bir karisimdir, kimyasal bilesiminin her
noktada ayni ve degismez olmasindan dolayi saf maddedir.

BUIAR
BUIIAR

N, HAVA SIVI
SV

(a) 11,0 hy HAVA

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

Azot ve gaz halindeki hava saf
maddelerdir



N FAZLARI

SAF MADDEN
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2 Kati bir cismi
olusturan
molekduller, yay
benzeri
molekuller arasi
kuvvetlerle
yerlerinde
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tutulurlar

Atomlarin farkli fazlardaki duzenleri:

(a) bir katidaki molekuller nispeten sabittir,

(b) sivi fazda molekul gruplari birbirleri etrafinda hareket ederler ve
(c) gaz fazinda molekuller rastgele hareket ederler.

Bir katida, molekuller

arasindaki itici
ve cekici gugler,

O)'/) ") @ molekiilleri nispeten
W& i\ birbirinden ayni
N uzakliklarda tutma

egilimindedirler .



SAF MADDELERIN FAZ DEGISIM ISLEMLERI

1. Sikistiriimis sivi (sogutulmus sivi): Henuz buharlasma asamasina
gelmedigi bir durumdur.

2. Doymus sivi: Buharlagma baglangici olan hale denir.

1 HALI 2 1IALL

P=1aum
T=20"C

/n\
o Is

-!l{r,
1 atm basingta ve 20 °C 1 atm basincta ve 100 °C
sicaklkta su sicaklikta su  buharlasma

sivi fazindadir (sikigtiriimis sivi) baslangicindadir (Doymus sivi)



degil) buhara denir.

THALI

= Doymuy
buhar
— Doymus
S21%1
W' Is1
{8
Daha fazla ISI transfer

edildiginde doymus sivinin bir
bolumu buharlagir.  (doymus
Sivi-buhar karisimi)

Doymus buhar: Yogusmanin sinirinda olan buhara.
Doymus sivi-buhar karisimi: Bu durumda sivi ve buhar fazlari bir
arada ve dengede bulunur.

Kizgin buhar: Yogusma sinirinda olmayan (yani doymus buhar gibi

4 11ALI

1 atm basingta sivinin son
damlasi da buharlasincaya
kadar sicaklik 100°C’de sabit
kalir. (doymus buhar)

5 HALI

F =1 atm

T=300°C

Daha fazla 1s1 transfer
edildiginde buharin
sicakhgi artmaya
baglar. (kizgin buhar)



Hal degisiminin tamami; suyu sabit basingta sogutularak tersine cgevrilirse,
su benzer bir yol izleyerek, bagka bir deyigle ayni hallerden gecgerek,

yeniden 1 haline donecektir.
Bu hal degisimi sirasinda aciga ¢ikan isinin miktari, 1sitma iglemi sirasinda

eklenen 1sinin miktarina tamamen esit olacaktir.

T,°C 4

300

2 Doymus

. L

100 -
karisum

Sabit basingta suyun isitilmasinin T-v diyagraminda gosterimi



Doyma Sicakligi ve Doyma Basincl

Suyun kaynamaya basladigi sicaklik basinca baglidir, bu nedenle
sabitlenmis bir basingta kaynama sicakligi da belirli bir degere sahiptir.

Su 1 atm basincta 100 °C de kaynar

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

Doyma basinci P,,..: Verilen bir sicaklikta, saf maddenin faz
degisimlerine basladigi basingtir

TABLO 3-1
FE] kPa Farkh sicakliklarda suyun donma
”3“ (kaynama) basinci
Doyma
Sicaklik, basinci,
T,°C Poy, kP2
600 - Saf bir maddenin - oee
sivi-buhar doyma : oo
400~ egrisi (sayisal 10 1.23
& 00 15 1.71
degerler su igin 20 2.34
. 0 Ao 25 3.17
200 verilmistir). 30 4.25
40 /.39
50 12.35
0 | | | | N 100 101.4
0 50 100 150 200 Ty, .'C ;gg 1‘5*22-2
250 3976

300 8588




* Gizli 1s1: Faz degisimi slreci boyunca alinan TABLO 3-2
veya verilen enerjinin miktari.
Standart atmosfer basincinin ve

suyun kaynama (doyma)
sicakliginin yukseklikle degisimi

* Gizli fuzyon isisi: erime suresince emilen
enerjinin miktarina denir ve donma suresince
ortama verilen enerjiye esittir.

Atmosfer Kaynama

 Gizli buharlagsma isisi: Buharlasma Yiikseklik. basincl, sicakligl
suresince c¢ekilen enerjiye gizli buharlasma m kPa °C
ISISI denir ve yogunlagsma sirasinda aciga

iy o 0 101.33 100.0
cikan enerjiye esittir. 1 000 80 55 06.5
* Gizli 1sinin buyuklugu faz degisimlerinin 2,000 79.50 93.3
olustugu sicakliga veya basinca baghdir. 2,000 54.05 83.3
N 10,000 26.50 66.3
* 1 atm basingta suyun gizli fuzyon isisi 333.7 5 g9 5 57 4.7
kJ/kg ve gizli buharlagmanin 1sis1 2256.5
kJ/kg dir.

» Atmosfer basinci ve dolayisiyla suyun
kaynama sicakligl yukseklikle azalir.



7-doyma ve P doyma
N, buhar
—196°C
gl
Test
odas1
—196°C 25°C
U H"‘\
™ Sivi N,
5 —196°C
\'fuhllm

Atmosfere maruz
kalan sivi azotun
sicakligi -196 °C’ de
sabit kalir ve boylece
test odasinin sicakligi
da -196 °C olarak kalir.

Bagimlihginin Bazi Sonuclar

25 °C’den 0 °C’ye
vakumlu sogutma
suresince  sebze
ve meyvelerin
basingla  sicaklik
degisimleri

Swakhk
nf1 '
Sogutma baglangic
(25°C, 100 kPa)
25| —————————- - .
Sogutma sonu
(0°C, 0.61 kPa)
0 y | | -
0 o6l 1 317 10 100

Basing (kPa)

1775 yiinda Sun
tankindaki hava
boslugu bosaltilarak
buz elde edildi.

Vakum

pompast

Yalitum

"-.l ﬁl ——= Hava +Buhar
!

Lyiisiik buhar basinet

Buharlasma
. | -
E Yiiksck 5 buhar Sbhasine 5

Buz

Su




FAZ DEGISIMI ISLEMLERI ICIN OZELIK DIYAGRAMALARI

« Ozelik diyagramlarinin kullanilmasi faz degisiminin gerceklestigi hal
degisimleri sirasinda, oOzeliklerin 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

P d
iy
373.95F ————————————4— Ky
>

Degisik basinglarda,
< saf bir maddenin

> sabit basincta faz

< degisim egrilerinin

/ T-v diyagraminda
gOsterimi (Sayisal
degerler su igindir).

Doymug Doymug
51V1 buhar

|
0.003106 v, m kg




- Doymus sivi ¢izgisi S s
- Doymus buhar ¢izgisi A
L SKISTIRILMIS [57 7\ d &/
Sikistiriimig sivi gizgisi y o

/" BUHAR
L7 BOLGESI

* Kizgin buhar bolgesi /

 Sikistiriimig sivi-buhar kargsim
bolgesi (1slak buhar) /

DOYMUS
SIVI-BUHAR
BOLGESI

T
&
i
I | 5511.:1]? Qf'q? Krltlk n0kt.an|n Saf bir maddenin T-v diyagraml
| e uzerindeki
/ I degivimi basinglarda (P > Pcr),
! | farkh bir faz degisim
| (kaynama ) sureci
I

yoktur.




Lo Kritik
| '-I nokta

KIZGIN
BUIAR
I BOLGESI
Sikistirilog I'.
s1v1 holgesi | —=
| ~_ —
7
DOYMUS N R
SIVI-BUHAR N -
BOLGESI

Saf bir maddenin P-v diyagrami Bir piston silindir
dlzenegindeki

basing, pistonun agirligi
azaltilarak dusurulebilir.



Diyagramlarin Kati Faziyla Beraber Genigletilmesi

Bir madde Uglu nokta basing ve sicakliginda
uc fazi denge durumunda bulunur.

P
,, cEaTE
Beatve
tik n
g \
g % E \
;-a E ‘ & “l ' Buhar
& Si1vi1 + buhar - l| Sivi1 + buhar
Buhar :
" \
Uclu dogru \ \V/_ Dot dogrs
Kat1 + Buhar \ - / Kuti + bukis \
(A) ' (B) '
Donarken hacmi ktculen bir madenin
P-v diyagrami

Donarken genisleyen (su gibi) bir
maddenin P-v diyagrami



Sublimasyon: Kati fazindan
dogrudan buhar fazina gegis
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KATI

Dusuk basinglarda (d¢lii nokta
basincinin altinda) katilar sivi
fazindan gegmeden buharlasir
(stiblimasyon)

Faz Diyagrami (P-T)

Dondugunda Donduunda hacmi
. genlesen kiigilen maddeler
1,.. maddelar
"./
1"“ Kritik
kxﬁ"" nokia
"
N
%
\
%
LY
5
A

KATI
Uglii nokta

BLUHAF

Saf maddelerin P-T diyagrami



P-v-T ylzeyleri bir bakista buyuk miktarda bilgi saglar, fakat termodinamik
analizlerde P-v ve T-v diyagramlariyla ¢calismak ¢ok daha uygundur.

Bazmg

Donarken hacmi kugulen bir Donarken genisleyen (su gibi) bir
maddenin P-v-T ylizeyi maddenin P-v-T ylzeyi



OZELIK TABLOLARI

 Birgcok madde icin termodinamik ozelikler arasindaki iligskiler basit
denklemlerle ifade edilemeyecek kadar karmasiktir.

* Bu nedenle ozelikler genellikle tablolar araciligiyla verilir.

» Bazi termodinamik 6zelikler kolaylikla ol¢ulebilir, fakat bazilari da dogrudan
olculemez. Bu ozelikler, olculebilen ozeliklerle aralarindaki iligkiyi veren
bagintilardan hesaplanir.

» Olcumler ve daha sonra bunlara dayanarak yapilan hesaplar kolaylikla
kullanilabilecek tablolarla sunulur.

_ kPa - m>=kJ

H=U+ PV (kI) h=u+ Pv (kJ/kg) KPa-mikg=kilke

bar - m> = 100 kJ
MPa - m> = 1000 kJ

" - -
;_I'" E‘ u + Pvnin psi - ft> = 0.18505 Btu
1+ -
Kontral kombmasygnung |
hacmi kontrol hacimlerinin % 4
2, gozumlemesinde Basing x Hacim c¢arpimi
5 [ e siklikla karsilasilir. enerji birimini verir.




Doymus Sivi ve Doymus Buhar Halleri

Tablo A—4: Suyun doymus sivi ve doymus buhar 6zelikleri doyma sicakligina gore.
Tablo A-5: Suyun doymus sivi ve doymus buhar 6zelikleri doyma basincina gore.

Ve = doymug sivimn Gzgul hacou Buharlagma entalpisi, h;, (Buharlagsma
gizli 1sis1): verilen bir basing veya sicaklikta
doymus sivinin birim katlesini

Ve = Ve ile Vominfarks (v, = v, — 1) buharlastirmak icin gereken enerjidir.

TABLO A4

Doymus su — Sicaklik tablosu

v, = doymusg buharn Gzgil hacm

Ozgiil hacim, ic enerji, Entalpi, Entropi,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kg.K)
Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Sicaklik., basinci., sivi, buhar, Sivi, Buhar., buhar, sivi, Buhar., buhar, sivi, Buhar., buhar,
T°C Pdoy kPa v, Vg Uy Ugg Uy hy hfg hg S Sty Sq

0.01 0.6117  0.001000  206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725  0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281  0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42.022 24772 25192 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057  0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62982 24654 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392  0.001002 57.762 83.913 23184 24023 83.915 24535 25374 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698  0.001003 43.340 104.83 2304.3 24091 10483 24417 25465 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469  0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 12574 24298 2555.6 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6291  0.001006 25.205 146.63 2276.0 2422.7 146.64 24179 2564.6 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851  0.001008 19.515 167.53 2261.9 24294 167.53 2406.0 25735 0.5724 7.6832 8.2556

45 9.5953  0.001010 15.251 188.43 2247.7  2436.1 188.44 2394.0 25824 0.6386 7.5247 8.1633



Ornekler: Genel gizimler ve

r=Cs
T=90°C
Doy, s1vi
_q-".\'
Y,
oy
F =]
a0 F————
I
|
|
|
I
v W

F. kPa

T-v ve P-v diyagramlari

P kPa
g
I
Doy, s1%1 Doy. buhar
P =100 kFa P = 100 kFa
10 ——
| |
| |
U |
] ] -
Doy, Vi Ve W
buhar
= 3350 kPa
V = 0.06 m’

T=13886"C

,_
e
=



Doymus Sivi-Buhar Karisimi

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

1" dir.
Doymus sivinin ozeliklerinin, tek basina da olsa, doymus buharla bir karisim icinde

de olsa degismedigi vurgulanmalidir.
P veyaT
J Kritik nokia
Drowmus buhar
'-"" II"I-'.::I

Doymus 4
T |
vy sivi=buhar =
Dioymug sivi L 2|
5

E .'II Doy. buhar

-'I Doy, s1v1

ki fazli bir sistem uygunluk igin
homojen bir karigim gibi
davranabilir

Doymus bir karigimdaki sivi ve
buhar miktarlari, kuruluk
derecesiyle, x, gosterilir



Kuruluk derecesi:

My
X=—=; m,=XxX.m m:mf+mg

n
Toplam hacim=Doymus sivi hacmi + Doymus buhar hacmi
V= Vf + Vg Dovmus buhar

v{'.':l
RDoymus
sivi=huhar

kar:gim

V=myv=my= m,v,+m,v,

}‘?’?f

my=(m-—m,).v,+m,v,

= m —Iﬂg

Doymug sivi

myv=my,—m,v,+m,v,
m.v:m.vf+mg(vg—vf)
my m m
=—v,+—=(v_—-v,)
- - S m 8 J

v=v,+x(v,-v,)




v=v.+x(v, —Vv,) (m’ | kg)
u=u,+x,—u,) (kJ /' kg)
h=h.+x(h,—h.) (kJ/kg)
s=s,+x(s,—s;) (kJ/kgK)

P '-'Z'!}'EIT P[:I'T

Doy, Buhar

W

I
I
|
|
I
UH

‘L-'_'Ir L"II- < V-ET.L-“H

Kuruluk derecesi P- vve T- v Belirli bir T veya P noktasi igin doymus
diyagramlarinda yatay uzunluklarla sivi-buhar karisiminin v degeri vf ve vg
orantilidir. degerleri arasinda bulunur.



Ornekler: Doymus sivi-buhar karisimlari genel gizimler ve T-v ve
P-v diyagramlari.

T,AC P, kPa
A
R-134a
T =90°C P = 160 kPa
mg =2 kg m =4 kg
' T=—15.60°
160 ° | \5 60°C
90 |- o | :\
—E\ | | -
I Vy=0.0007437 v, =0.12348 v, m/kg
| - _ 3
V= 0.001036 v, =2.3593 v, m¥/kg hp=31.21 hy=241.11  h kl/kg



Kizgin Buhar

Doymus buhar egrisinin sagindaki i

bolgede ve kritik noktasal sicakligin L

uzerindeki sicaklikta madde kizgin Sl b!r_P

buhardir. | noktasi igin

Kizgin buhar bolgesi tek fazli (sadece i N2 bf*;a.”f‘

buhar fazi) bir bolge oldugundan sicaklik g, | 93032:3;

I » . |

ve basing artik birbirlerine baglh degildir. : | buharinkinden

o daha yliksektir
v h h, h>h,  h

7.°C| mkg kl/kg kl/ke
P =0.1 MPa (99.61°C)

Sat.| 1.6941 2505.6 2675.0
100 1.6959 25062 26758
150 1.9367 25829 2776.6

Diigiik basinglar (verilen bir sicaklik 7°de P << Py,,..)
1300 | 7.2605 4687.2 5413.3 Yiiksek sicakhklar (verilen bir basing P’de T> Ty )
P =0.5 MPa (151.83°C)

Sat. | 0.37483 2560.7 2748.1
200 | 0.42503 2643.3 28558 Yiiksek i¢ enerjiler (verilen bir sicakhk 7"veya basing P'de u = u, )
250 | 0.47443 27238 2961.0 : '

Yiiksek 6zgil hacimler (verilen bir sicaklik T"veya basing P’de v > v,)

Yiiksek entalpiler (verilen bir sicakhik T"veya basing P'de i = h,, )

Tablo A-6’nin bir bolumu



Sikistiriimis Sivi

Sikistiriimis sivi bolgesinde 6zelikler

Yiksek basinglar (verilen bir sicaklik T°de P = Py, .0)

Diistik sicakliklar (verilen bir basing P deT < T,,,)

Diisiik 0zgiil hacimler (verilen bir sicakhik T veya basing P'de v < v;)
Diistik i¢ enerjiler (verilen bir sicaklik T"veya basing P'de u < u; )
Diistik entalpiler (verilen bir sicakhk 7" veya basing P’deh << Ay )

1%

Hassas olarak *h” iskisini hesaplamak icin; “
h = ';".r":’_u T + I""l.r":’_ca. T (P — P«.Iﬂ-m;l (@ fj
\S/Ii';llfl?kgr Verilen bir basing
verilen: P ve T sikistirilmi ve sicaklikta, saf151.83 -———
vEy smﬁm 6ze§likleri PINSCEERISE o5 |-
] .f'i‘T >
¥Zurer doymus sivi @ P oldugu
~ T zaman !
h=lyer ozelllde e sikistiriimis sivi |
yaklasik olarak ? 3 | .

. o olacaktir. ~
esit alinabilir. U= U@ 75°C u



Referans Hali ve Referans Degerleri

* U, h ve s 'nin degerleri dogrudan olgulemez ve bu nedenle bunlar,
termodinamik bagintilar kullanilarak olgulebilen ozeliklerden hesaplanir.

« SO0z konusu termodinamik bagintilar 6zeliklerin bir haldeki degerlerini
degil, ozeliklerin degisimlerini verir.

* Bu nedenle, uygun bir referans halinin secgilmesi ve uygun 0zelik veya
ozeliklere bu noktada sifir degerinin atanmasi gerekir.

* Su icin referans hali 0,01 °C ve sogutucu akiskan-134a icin referans hali -
40 °C

« Bazi ozeliklerin secilen 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 ozeliklerin mutlak degerlerinden cok,
ozeliklerde olan degisimler bnem tasir.



Enterplasyon ile ara deger bulma

P, — P, T, -T, Va2 —Vq Uz —uUq h; — h, S2 — 51

Psan - Pl Ts:m - Tl Vson — V1 Ugon — Uq hsnn - hl Sson — 51

TABLO A-5

Doymus su - Basing tablosu

Ozgiil hacim, i¢c enerji, Entalpi, Entropi,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kg.K)
Doyma Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Basinc., sicakligi., sivi, buhar, Sivi, Buhar., buhar, Sivi, Buhar., buhar, sivi, Buhar., buhar,
PkPa T4, °C v Vg Uy Uy U h; hg hg S; Sg Sg

500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 27524 1.8970 4.8916 6.7886



MUKEMMEL GAZ HAL DENKLEMI

- Hal denklemi: Bir maddenin basinci, sicakligl ve ozgul hacmi arasindaki
iligkiyi veren herhangi bir bagintiya denir.

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

P = R<T) Pv = RT Madde R, kl/kg K
R ’ Hava 0.2870

R = MH (kJ/kg - K or kPa - m’/kg - K) Efg::m gm
8.31447 kJ/kmol - K Azot 0.2968

8.31447 kPa- m’/kmol - K
0.0831447 bar - m*/kmol - K

R,= | 1.98588 Btu/Ibmol - R
10.7316 psia - ft’/Ibmol - R
1545.37 ft - Ibf/Ibmol - R Degisik maddelerin farkli gaz
R: gaz sabiti (kJ/kgK) sabitleri vardir.

M: mol katlesi (kg/kmol)
R,: Universal gaz sabiti (kJ/kmol K)



m = MN (kg)

Mukemmel gaz hal denklemi birkag
degisik bicimde yazilabilir

V=mv —— PV =mRT
mR = (MN)R = NR, —> PV = NR,T

V=Nv—> PU=R,T

Birim kutle 1¢cin Birim mol i¢in

W, m":‘f'l;g

v, m*/kmol —> L= RT
u, kl/ke #, kl/kmol
h, kl/kg T mal Mukemmel gaz bagintisi gogu zaman
gercek gazlar igin uygulanabilir degildir, bu
Birim mol igin verilen 6zelikler

nedenle bagintinin
ustte bir ¢gizgi belirtilir. kullanilacagi durum iyi etut edilmelidir.



Boyle-Mariotte Kanunu
Kiitlesi sabit ve sabit sicaklikta 1sitilan bir gazin basin¢ ve hacimlerinin ¢arpumi sabittir.

P.V = sabit (T = sabit icin) esitligi Boyle-Mariotte Kanunu’nun matematiksel ifadesidir.

- P 1 bar

P,= 1 bar
T\=25°C V=2 m’
Pl' 2 bar

V|" 1 m’
A B

Sikistirilan gazin hacmi kiiciiliirken basinci artiyor. B’de ise hacim biiyiirken basinci azalir.

A konumundaki gaz icin P1.V1=m.R.T!
B konumundaki gaz icin P2 V2 m R T2

—

T1=T2 sabit oldugundan 1-2 arasinda Boyle-Mariotte Kanunu su baginti ile hesaplanur;

B-V,=B¥,




Gay-Lussac Sabit Hacim Kanunu

Kiitlesi sabit ve sabit hacimde tutulan bir gazin mutlak basincinin, mutlak sicakliga
orani daima sabit kalir.

Gay-Lussac Sabit Hacim Kanunu su bagint: ile ifade edilir:

N

. —

V=1 m’ V=1 m’
T=25°C T= 50°C




Gay-Lussac Sabit Basin¢ Kanunu

Kiitlesi sabit ve sabit basingta tutulan bir gazin mutlak hacminin, mutlak sicakliga orani
daima sabit kalir.

Gay-Lussac Sabit Basing Kanunu su bagint: ile ifade edilir:

NS

_"
=T

P, = 1 bar P; =1 bar
T1:25DC T1=500C
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Buhari Mukemmel bir Gaz midir ?

0.0 0,0 Su buharinin mukemmel gaz olarak
kabul edilmesinden kaynaklanan
hata yuzdesi ( [| vtablo _
vmiikemmel| / vtablo]x100) ve su
buharinin %1’den az hatayla
mukemmel gaz olarak
davranabilecegi bolge

1040

100 ki*a

10 kPa

0.8 kPPa

O
J.001

0.01 o.1 1 10 100 ¥ mikg

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

Fakat daha yUksek basinglarda mukemmel gaz varsayimi 6zellikle kritik nokta ve doymus buhar egrisi
yakinlarinda kabul edilemeyecek hatalara yol agar.

Isitma — havalandirma —iklimlendirme uygulamalarinda, havadaki su buharinin kismi basinci ¢ok dusuk
oldugundan, su buhari neredeyse sifir hatayla mikemmel gaz sayilabilir.

Fakat buharli gu¢ santrallerinde uygulama basinclari ¢cok yuksektir, bu nedenle mukemmel gaz bagintilari
kullaniimamalidir.



SIKISTIRILABILME CARPANI - Mukemmel Gaz Davranigindan
Sapmanin Olcusu

Sikistirilabilme carpani Z 1 degerinden ne kadar uzaklasirsa mukemmel
Verilen bir sicaklik ve basingta gaz davranisindan sapma da o kadar buyuk
mukemmel gaz davranigindan olur.

sapma sikistirilabilme ¢arpani dusuk basing ve yiksek sicakliklarda gazlarin
Z ad\ verilen bir parametre mukemmel gaz gibi davranirlar.

kullanilarak giderilebilir.

Soru: Dusuk basing ve yuksek sicaklikla
Pv = ZRT belirtiimek istenen sinirlar nedir?
Cevap: bir maddenin sicakligina veya basincina

7 = & 7z gerge) yuksek veya dusuk diyebilmek icin kritik
RT Vmitkemme sicakligini ve basincini goz 6nune almak
gerekir.
MUKEMMEDR GERCEK GERCEK P=0  MUKEMMEL
GAZ GAZLAR GAZ GAZ.
[ > 1
=1 LZi=1

< 1

Cok dusuk basinglarda, tum gazlar
Sikistirilabilirlik carpani mukemmel gaz davranisina yaklasirlar.
mukemmel gazlar birdir (Sicakliga bagl olmaksizin)



Indirgenmis basing, Sicaklik ve Hacim

TABLO A -1

Mol kitlesi, gaz sabiti ve kritik nokta Ozellikleri

Gaz Kritik nokta ozellekleri
Kimyasal Mol kitlesi, sabiti, Sicaklik, Basing, Hacim,
Madde Formal M kg/kmol R kd/kg - K* K MPa m3/kmol
Hava — 28.97 0.2870 132.5 3.77 0.0883
Amonyak NH,4 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argon Ar 39.948 0.2081 151 4.86 0.0749
Benzen CsHg 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603
Bromin Br, 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355
n-Blten C4Hqo 58.124 0.1430 425.2 3.80 0.2547
Karbon dioksit CO, 44.01 0.1889 304.2 7.39 0.0943
p P T T vgert;ek P cr
T ’ r ’ Uy

P., Ter - RT,



Sikigtirilabilirlik garpani (Z) Pk ve vi degerlerindende elde edilebilir.

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

AN
o
N .
A
H: 1.10 0
q AT
i & - o ® Legend:
®x Methane ® [so-pentane
=1.00 //

p 0 Ethylene @ n-Heptane ||

/J A Ethane A Nitrogen

< O Propane ® Carbon dioxide
O n-Butane ® Water -
Average curve based on data on
hydrocarbons

|
0 0.5 L5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

Reduced pressure Py

Degisik gazlar icin Z carpanlarinin karsilastiriimasi

7.0

Milkemmel
gus davranig
Miikemmel olmayan
paz davranigt

Miikemmel
gay davramg

<

Kritik nokta
yakinlarinda gazlar
mukemmel gaz
davranigindan
uzaklasirlar



DIGER HAL DENKLEMLERI

Maddelerin P-v-T iligkilerini daha Saf maddenin kritik
genis sinirlar igcinde herhangi bir noktadan gegen i

kisittama olmadan ifade eden hal sabit sicaklik Redlich-Kwang
' .. . C Beattie-Brid
denklemlerine gerek duyulur. egrisinin birinci ve o

ikinci turevleri sifirdir EEL_@
Van der Waals Hal Denklemi
“ — R oP
P+—|(v—>b)=RT () 0
Y T=T,=const

vV
-2
Kritik nokia (dl)> — O
¥ dvz T=T,=const

g
1?&)}

DIR-T 7, R1,,

647, | 8Py,

Van der Waals, mukemmel gaz hal denkleminde
g6z onune alinmayan iki etkiyi hesaba katarak,
mukemmel gaz hal denklemini iyilegtirmeyi
amaclamisti. Bunlar molekulleri birbirine ¢ceken
kuvvetler ve molekullerin kapladigi hacimdi. v




sabitlerin degisik maddeler
R, T c A icin degerleri Tablo 3-4 de
P = "(1— )(\7+B)—

— verilmigtir. Beattie-Bridgeman
denklemi 0.8 pcr 'ye kadar

B a _ b olan yogunluklar igin oldukca
A=Al 1 = U B = B(-’(l ) hassas sonugclar verir.

R, T Co\ 1 bR, T — a ao C 0% s
P = — + B.[)R”T - AO - 51— + . + 6 + 30 1 + —_5 |€ vV
V T~ /v~ v v VT~ Vi

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

RT al(T b(T c(T d(T
L al) | b0) e d(D
v v V- v v
sicakligin fonksiyonu olan a(T), b(T), c(T), ve benzeri katsayilar da etki
katsayilari diye adlandirilir.

P = + ...



T, K e

n“:
= .
3 van der Waals: 2 sabit,
0.0% ~Van der Waals (iist) sinirh aralikta hassas sonug verir.
300 — 0.09% = Beatiic-Bridgeman (oria)
0.0% =-Benedict-Wehbh-Rubin (alt) : ; g
Beattie-Bridgeman: 5 sabit,
0.0% p < 0.8 p, i¢cin hassastir.
— 3 3 1@ . ). . (.0%
0.0%
Benedict-Webb-Rubin: 8 sabit,
P <2.5p,, icin hassastr.
200 —

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

§ Virial: Degiskendir,
100 |- § hassasiyet kullanilan
>100% > terim sayisina baghdir.
>100% .
- 02% 012 4% Karmasik hal
3% 038% 039

denklemleri gazlarin

Rm [ ||1J1 L |||||] L1 III1|(: [ II{(L(J U—I’mlgj,kmnl P_V_T davranlglarlnl
genis bir aralikta hassas

bir bicimde belirler.




Calisma Sorulari



Soru: Su i¢in agsagidaki tabloyu tamamlayiniz?

Durum

T (°C)|P (kPa)| u (kJ/kg) Kuruluk derecesi (x) Faz durumu
a 325 2452
b 170 Doymus Buhar
C 190 | 2000
d 4000 3040




TABLO A-5

‘v

Doymus su - Basing tablosu

Ozgtil hacim, e eneriji, Entalpi, Entropi,
m3/kg kJd/kg kdikg kJ/(kg.K)
Doyma Doymus  Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymusg Doymug
Basing., sicakhgl., s, buhar, SIvl, Buhar., buhar, SV, Buhar., bubhar, swi,  Buhar., buhar,
PkPa Ty, “C v Vg Uy Uy, Uy hy hyg h, Sy Sp Sy
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 23552 23845 29.303 24844 2513.7 0.10589 8.8680 B8.9749
1.5 13.02  0.001001  87.964 54,686 233841 23928 54,688 24701 25247 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50  0.001001 66.990 73.431 23255 2398.9 73433 24595 25329 0.2606 B.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002  54.242 88.422 23154  2403.8 88.424 24510 2539.4 03118 8.3302 8.6421
3.0 24,08 0.001003 45854 100.98 23069 24079 100,98 24439 25448 03543 8.2222 8.5765
4.0 28.96 0.001004 34791 121.39 2293 .1 24145 121.39 24323 2553.7 04224 8.0510 8.4734
5.0 32.8Y 0.001005 28.185 137.75 22821 24198 137.75 2423.0 2560.7 04762 79176 8.3938
7.5 40.29 0.001008  19.233 168.74 22611 24298 188.75 24053 2574.0 05763 JF.6738 8.251
10 45.81 0.001010 14870 191.79 22454 24372  191.81 23921 2583.9 0.6402 7.4996 8.1488
15 53.97  0.001014  10.020 22593 22221 24480 22594 23723 25983 0.7549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 25140 22046 24560 25142 23575 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 21804 24624 271.96 23455 26175 0.8932 69370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 2178.5 2467.7  288.27 23353 26246 059441 6£.8234 7T.7675
40 75.86 0.0010286 3.9933 317.58 21588 24763 317.62 23184 26361 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 21427 24832 34054 23047 26452 1.0912 65019 7.593
75 91.76 0.001037 2.2172 384.36 2111.8 24961  384.44 2278.0 28624 1.2132 6.2428 7.4558
100 99.61 0.001043 16941 41740 20882 25056 41751 22575 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 9997 0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 26756 1.3068 6.0476 7.3045
125 105.87  0.001048 1.3750 444,23 2068.8 2513.0 44436 22406 26849 13741 55100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1584 466.97 2052.3 2519.2 46713 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.22:
175 116.04  0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 22131 2700.2 1.4850 656865 7.17186
200 120.21  0.0010861 0.88578 504,50 20246 25291 50471 22016 2706.3 15302 55968 7.1270
225 123.87  0.001064 0.79329 52047 20127 25332 52071 2191.0 2711.7 15706 5.5171 7.0877
250 127.41  0.001067 0.71873 535.08 20018 2536.8 53535 2181.2 27165 1.6072 54453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.85732 54857 19916 25401 54886 21720 27209 1.6408 53800 7.0207
300 133.52  0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2  561.43 21635 27249 1.6717 53200 6.9917
A28 13627 0001076 (5R199 57284 19731 28459 57319 21884 27085 17005 52845 6 9R50
350 138.86 0.001079 052422 583.89 19646 25485 58426  2147.7 2732.0 1.7274 52128 6.9402
375 141.30  0.001081 0.49133 594.32 19566 25509 594.73 21404 27351 1.7526 5.1645 6.9171
400 14361 0.001084 046242 60422 19489 25531 60466 21334 27381 17765 51191 £.8955



b)

Doymus su — Sicaklk tablosu

Ozgiil hacim, ic enerji, Entalpi, Entropi,
m3kg kJ'kg kJikg kJ/(ka.K)
Doymus Doymus  Doymus Doymusg Doymug Doymus Doymug Doymus Doymus
Sicaklik., basinci., sivi, buhar, SIVI, Buhar., buhar, SIVI, Buhar., buhar, sivi, Buhar., buhar,
T°C Py, kPa v, vy Uy U, U, h; by hy 5 St 54

0.0 0.6117  0.001000 206.00 0.000 23748 23749 0.001 250059 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 2381.8 21.020 24891 25101 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281  0.001000 106.32 42,020 2346.6  238B.7 42022 24772 2519.2 01511 B.7488 8.8999
18 1. 7057 0.001001 77.885 B2O80 23325 23955 62982 24654 25283 0.2245 B.5559 8.7803
20 23392 0.001002 57.762 83913 23184 24023 B3.915 24535 25374 02965 B.3696 B.6661
25 31698  0.001003 43.340 104.83 23043 240941 104.83 24417 25465 03672 B.1B95 B.5567
30 42465  0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 125.74 24298  2555.6 04368 B8.0152 B.4520
35 56291 0001006 25,205 146,63 22760 24227 14684 24179 25646 05051 7.B466 B.3517
40 73851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 16753 2406.0 25735 05724 T6B32 B8.2556
45 95953 0.001010 15.251 188.43 22477 24364 188.44 23940 25824 06386 V.5247 81833
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 244257 20934 23820 25913 0.7038 7V.3710 B.0748
55 15763 0.001015 9.5639 230.24 22191 24493 23026 23808 26001 O.V68D 72218 70898
60 19.947 0.001017 7.6670 25116 22047 24559 25118 23577 26088 08313 70769 79082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.08 21803 2424 27212 23454 26175 0.8937 69360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0336 293.04 21758 24889  293.07 23330 28261 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597  0.001026 4,1291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 66655 7.6812
a0 47416 0.001029 34053 33497 21466 24816  335.02 2308.0 26430 10756 65355 76111
85 57.868 0.001032 2.8261 355.96 21319 24878  356.02 22863 26514 11346 64089 7.5435
a0 70.183 0.001036 2.3583 376.97 2117.0 24940  377.04 22825 285968 11929 6.2853 74782
95 B84.609 0.001040 1.9808 3588.00 2102.0 250041 398.09 22696 26676  1.2504 6.1647 T.4151

100 101.42 0.001043 1.6720 419.086 2087.0 25060 41917 22564 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 44015 20718 25119 44028 22431 26834 13634 589319 72952

110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 20564 25177 46142 22297 26911 14188 58193 7.2382
15 169.18 0.001056 1.0360 4a2.42 20409 25233 48259 2216.0 2698.6 14737 57082 71829
120 198.67 0.001080 0.89133 503.60 20253 2528,  503.81 22021 2706.0 1.5279 56013 71282
125 232.23 0.001065 077012 524.83 20085 25343 525.07 21881 27134 1.5816 548956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19834 25395  546.38 21737 272041 1.6346 53919 7.0265
135 J13.22 0.001075 0.58179 SE7.41 189773 26447 BGY.TS 218981 27269 1.6872 52001 69773
140 361.53 0.001080 0.50850 588,77 18609 25496  589.16 21443 27335 1.7382 51801 69254
145 415.68 0.001085 0.44600 610,19 19442 25544  610.64 21282 2739.8 17908 50919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 19274 25591 63218 21138 27459 18418 49953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 19103 25635 653.79 2088.0 2751.8  1.8924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30880 674,79 1893.0 2567.8 67547 20820 27575 19426 48066 6.7482

165 700.93 0.001108 027244 696,46 18754 25719  697.24 20856 27628 19923 47143 6.7087
170 792.18 0.001114 024260 71820 1857.5 25757  719.08 2048.8 27679 20417 46233 6.6650

175 852.60 0.001121 0.21659 740.02 18394 25794  741.02 2031.7 27727 20006 45335 6.6242




TABLO A-5

Doymus su - Basing tablosu (Devam)

Ozgil hacim, Ic enerji, Entalpi, Entalpi,
m3/kg kd/kg kd/kg kJ/(kg.K)

Doyma Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Basing., sicakligi., S, buhar, Sivl, Buhar., buhar, s, Buhar., bubhar, Isivi, Buhar., buhar,

PkPa Ty, °C v Vg Uy Upg U, hy hyg hgy S Sig Sy
800 170.41  0.001115 0.24035 719.97 1856.1 2576.0 720.87 20475 2/68.3 2.045/ 46160 6.6616
850 17294 0.001118  0.22690 731.00 1846.9 25779 73195 20388 2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
900 175.35 0.001121 0.21489 741.55 1838.1 2579.6 742,56 2030.5 2773.0 2.0941 4.5273 6.6213
950 177.66 0.001124 0.20411 75167 1829.6 2581.3 752.74 20224 27752 2.1166 4.4862 6.6027
1000 179.88 0.001127  0.19436 761.39 1821.4 25828 762.51 20146 27771 21381 4.4470 6.5850
1100 184.06 0.001133 0.17745 779.78 1805.7 25855 781.03 19996 2780.7 2.1785 4.3735 6.5520
1200 187.96 0.001138 0.16326 796.96 1790.9 2587.8 798.33 19854 2783.8 2.2159 43058 6.5217
1300 191.60 0.001144  0.15119 813.10 1776.8 25899 81459 19719 2786.5 2.2508 4.2428 6.4936
1400 1oRn4 - 0.001149  0.14078 828.35 1763.4 2591.8 829.96 1958.9 2788.9 22835 4.1840 6.4675
1500 Td 0.001154  0.13171 842.82 1750.6 2593.4 844.55 1946.4 2791.0 2.3143 4.1287 6.4430
Q - 0.001166  0.11344 876.12 17206 2596.7 878.16 19171 27952 2.3844 4.0033 6.3877
( 212.38) 0.001177  0.099587 906.12 1693.0 2599.1 908.47 1889.8 2798.3 2.4467 3.8923 6.3390
' 41 0.001187  0.088717 933.54 1667.3 26009 936.21 1864.3 2800.5 2.5029 3.7926 6.2954
2500 22395 0.001197 0.079952 958.87 1643.2 2602.1 961.87 18401 2801.9 2.5542 3.7016 6.2558



¢) T

Doymus su — Sicaklik tablosu

Ozguil hacim, ie enerji, Entalpi, Entropi,
m3kg kJkg kdikg kJilka.K)
Doymus Doymus Doymusg Doymus Doymug Doymusg Doymug Doymus Doymusg
Sicaklik., basinct., sivi, buhar, sIVI, Buhar., buhar, sIvVI, Buhar., buhar, s, Buhar., buhar,
T°C Pyoy kP2 v, Vy Ly Uy, u, hy hy hy 5 54 5y

0.0 06117 0001000  206.00 0.000 23748 23749 0001 25009 25008 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725  0.001000 147.03 21.019 2360.8 23818 21.020 24881 2510.1 0.0763 B.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6  2388.7 42.022 24772 2519.2 01511 B.7488 8.8999
15 1.7057  0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 25283 02245 B.5559 8.7803
20 2.3392  0.001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 B.3696 B.6661
25 3.1698  0.001003 43.340 104.83 23043 24081 104.83 24417 25465 03672 B.18B95 B.5567
30 4.2469  0.001004 32.879 125.73 22980.2 24158 12574 24298 25656 04368 B.0152 B8.4520
35 56291  0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 14664 24179 25646 05051 7.B466 B8.3517
40 7.3851  0.001008 19.515 167.53 2261.9 24294 16753 2406.0 25735 05724 76832 B8.2556
45 9.5853  0.001010 15.251 188.43 22477 24361 188.44 2304.0 25824 06386 7.5247 81633
50 12.352 o001z 12.026 209.33 2233.4 24427  209.34 23820 25913 07038 T7V.3710 B8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 22191 24493 23026 2369.8 26001 07680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 25118 2357.7 26088 08313 7.0769 7.9082
65 26.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24824 27212 23454 26175 08937 69360 7.829
70 31.202  0.001023 5.0396 293.04 21758 248889 29307 23330 26261 09551 67989 7.7540
75 38.597 0.001026 41291 313.99 2161.3 24753 31403 23206 26346 10158 66655 7.6812
a0 47 416 0.001029 3.4053 334.97 214606 24816  335.02 2308.0 26430 10756 6.5355 7.6111
a5 57.868 0.001032 2.8261 355.96 21319 24878  356.02 22053 26514 11346 64089 7.5435
G0 70183 0.001036 2.3583 376.97 2117.0 24840 377.04 22825 26596 11928 6.2B53 7.4782
85 84.608  0.001040 1.9808 398.00 2102.0 25001 39809 22896 26676 1.2504 6.1647 7.4151

100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 25060 41847 22564 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 44015 2071.8 25119 44028 22431 26834 13634 50319 72952

110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 25177 46142 22297  2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
15 169.18 0.001056 1.0360 482.42 2040.9 25233 48259 2216.0 2688.6 14737 57092 7.1829
120 188.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289  503.81 22021 2708.0 15272 56013 71292

125 232.23 0.001065 0.77012  524.83 20095 258343  525.07 21881 271341 15816 54958 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808  546.10 1993.4 25395 546.38 21737 27201 1.6346 53919 7.0265

135 313.22 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447  BEV.7D 21581 27269 16872 52901 69773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 25496  589.16 21443 27335 17392 51901 6.9284
145 415.68 0.001085 044600  &10.19 18442 25544  610.64 2128.2 27398 1.7808 5.0919 &.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 25591 63218 21138 27459 18418 49953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 1910.3 25835 653.79 2098.0 2751.8  1.8924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 674,79 1893.0 25678 67547 2082.0 2757.5 19426 4.8B066 6.7452

165 700.93 0.001108 027244  696.46 18754 25719 697.24 20856 27628 189923 47143 6.7067
170 792.18 0001114 024260  718.20 18575 25757 718.08 20488 27679 20417 46233 6.6650

175 852.60 0.00121 0.21659 740.02 1839.4 25794  741.02 20317 27727 20908 45335 6.6242
180 1002.8 0.00ma27 0.19384 781,92 1820.9 25828  763.05 20142 27772 21392 44448 6.5841
185 1123.5 0.001134 017380 78391 18021 26860  785.18 1996.2 27814 21875 43572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636 806.00 1783.0 25880  BOV.43 19778 27853 22355 42705 6.5058

145 139A A nnni149 HREGEE] APA1R 17R3A 2RO 7 RPG 7R 14540 ZTRAR A 2PRA1 41R4AT R 4RTA
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TABLO A-6

Kizin su buhar (Devam)

T Vv u h S v u h S v u h s
°C mikg kdkg kdkg  kd/(kg.K) mikg kdlkg  kdkg  kdkg- K| m¥kg kd’kg  kd/kg kJ/(kg.K)

P = 4.0 MPa (250.35°C) P = 4.5 MPa (257.44°C) P = 5.0 MPa (263.94°C)
Doymus 0.04978 2601.7 2800.8 6.0696 0.04406  2599.7 2798.0 6.0198 0.03945  2597.0 2794.2 59737
275 0.05461 2668.9 2887.3 6.2312 | 0.04733 2651.4 28644 6.1429 |0.04144 2632.3 2839.5 6.0571
300 0.05887 2726.2 2961.7 6.3639 0.05138 2713.0 29442 6.2854 |0.04535 2699.0 2925.7 6.2111
350 0.06647 2827.4 3093.3 6.5843 0.05842 28186 3081.5 6.5153 |0.05197 2809.5 3069.3 6.4516
400 0.07343  2920.8 32145 6.7714 | 0.06477 29142 32057 6.7071 |0.05784 2907.5 3196.7 6.6483
[450 0.08004 3011.0 3331.2 6.9386 0.07076  3005.8 33242 6.8770 0.06332 3000.6 3317.2 6.8210
500 0.08644 3100.3 3446.0 7.0922 0.07652  3096.0 34404 7.0323 0.06858  3091.8 3434.7 6.9781
600 0.09886 3279.4 36/49 7.3706 0.08766 3276.4 36709 7.3127 |0.07870 3273.3 3666.9 7.2605
700 0.11098 3462.4 3906.3 7.6214 | 0.09850 3460.0 3903.3 7.5647 0.08852  3457.7 3900.3 7.5136
800 0.12292 3650.6 4142.3 7.8523 0.10916 3648.8 4140.0 7.7962 0.09816  3646.9 4137.7 7.7458
900 0.13476 38448 43839 B.0675 0.11972 3843.3 43821 8.0118 0.107Y689  3841.8 4380.2 7.9619
1000  0.14653 40451 46312 8.2698 | 0.13020 40439 4629.8 8.2144 |0.11715 40426 46283 8.1648
1100 0.15824 42514 48844 B.4612 0.14064  4250.4 4883.2 8.4060 0.12655  4249.3 4882.1 B8.3566
1200 0.16992 4463.5 5143.2 8.6430 | 0.15103 44626 51422 85880 |0.13592 4461.6 5141.3 8.5388
1300 0.18157 4680.9 5407.2 8.8164 0.16140 46801 5406.5 B8.7616 0.14527  4679.3 5405.7 8.7124

T, — Ty Uz — U1 Enterpolasyon ile u degerine karsilik T

Tson — Tl

Uy, — Uy Sicakligl bulunur.



Soru: Su i¢in agsagidaki tabloyu tamamlayiniz?

Durum

T (°C)|P (kPa)| u (kJ/kg) | Kurulukderecesi(x) | Faz durumu
a 325 2452
b 170 Doymus Buhar
C 190 | 2000
d 4000 3040
Durum | T (°C) | P (kPa) | u (kJ/kg) |Kuruluk derecesi (x) Faz durumu
a 0,952
136,27 325 2452 Doymus sivi-buhar
b 1
170 | 792,18 | 2575,7 Doymus buhar
c 190 806,19 . Sikistiriimig
2000 (sogutulmus) sivi
d 466.6 | 4000 3040 3 Kizgin Buhar




a)

P =325 kPa i¢in doymus sivi—buhar karisimi tablosundan

u, =572,9kJ ' kg,u, =2546,4 kJ / kg, u, =1973,5kJ / kg, 1, =136,27 °C

u, <u<u, oldugundan doymug sivi—buhar karisimi

u—u, 2452-572,9
U, 1973,5

b)

T =170 °C doymus swvi—buhar karisimi tablosundan (TabloA—4)
P, =791,7 kPa doymus buhar oldugundan

u=u, =2576,5 kJ / kg



c)
P =2000kPa = 2MPa icin doymus sivi—buhar (TabloA —5) tablosundan
1,=212,42°C bulunur.T <T, oldugundan sikistiriimis sivi bolg esin dedir.

T =190°C sicaklikta u =u, = 806,19 kJ / kg

d)
P =4000 kPa = 4MPa icin doymus sivi—buhar tablosundan (TabloA —5)
u, =2602,3 kJ / kg, u >u, oldugundan kizgin buhar bolgesin dedir.

Kizgin buhar tablosundan(TabloA —6)
T u
{450 3010,2

u=3040 kJ / kg icin T = 466,68 °C
500 3099,5



Soru Asagida bazi 6zellikleri verilen maddelerin faz durumlarini belirleyip i¢ enerji ve yogunluklarini
tespit ediniz ve Sicaklik-Ozgil hacim (T-v) diyagraminda yerini gésteriniz.
a) 1.2 Mpa basing ve 300°C'de su(H,0)
b) -20°C sicaklik ve x=0.5 kuruluk derecesinde R-134a sogutucu akiskan

Cozum

TN
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Soru Asagida bazi 6zellikleri verilen maddelerin faz durumlarini belirleyip i¢ enerji ve yogunluklarini
tespit ediniz ve Sicaklik-Ozgil hacim (T-v) diyagraminda yerini gosteriniz.
a) 1.2 Mpa basing ve 300°C'de su(H,0)
b) -20°C sicaklik ve x=0.5 kuruluk derecesinde R-134a sogutucu akiskan

Cozum

a) Su igin basing tablosundan P = 1.2Mpaigin Tzpyme = 188°C < T = 300°C oldugundan KIZGIN
BUHAR

Kizgin buhar tablosundan i¢ enerjiu = 2789.2 kJ/kg ve 6zgil hacim v = 0.2138 m*/kg
v=1/p,p =1/0.2138 = 4.677 kg/m?

TN

<V



b) x=0.5 oldugundan DOYMUS SIVI-BUHAR KARISIMI, R-134a icin sicaklik tablosundan
us = 2417 kJ /kg ,uy, = 215844 k] /kg , us; = us —u, = 191.67 kJ /kg

vr = 0.0007361 m3/kg, v, = 0.1464 m3/kg

u=us+x *xusy = 2417 + 0.5+ 191.67 = 120k/ /kg

V=Upt+X ¥V, = 0.0007361 + 0.5 « (0.1464 — 0.0007361) = 0.07356 m3/kg
p=1/v =135%kg/m?

TN

<V



Ornek: 100 litre hacmindeki bir otomobil lastigi kisin sicaklik 0 °C iken
icerisindeki basing manometreden 210 kPa oluncaya kadar azot gazi ile
sisiriimektedir. Buna gore;

a) Lastige basilan azot miktarini belirleyiniz.

b) Yazin sicakligin 37 °C oldugu zamanda ayni lastigin basinci manometreden ne
okunur? (Atmosfer basincini 100 kPa ve lastikten azot kacagi olmadigini ve lastik
hacminin degismedigini kabul ediniz, R,,,,=0,2968 kJ/kgK)

Cozum:

V.=1001t=0,1m’, T, =0+273=273K, T,=37+273=310K

P =100+210=310 kPa

PV, 310.0,1

~ RTI  0,2968.273

m, RT 0,3826.0,2968.310
v, 0,1

P=P,+P,=>P,=P,—P, =P,=352-100=252kPa

=0,3826 kg =m,

m,

=352 kPa

PV,=m,RT, = P, =

atm atm



Soru Bir otomobil lastigi icindeki havanin gosterge basinci 210 kPa ve sicakligi 25 °C‘dir. Lastigin
hacmi 0.025 m? olduguna gore, hava sicakhigi 50 °C’ye yiikseldiginde lastik icindeki basin¢ ne olur? Bu
sicaklikta basinci ilk haline getirmek icin ne kadar hava disari atilmalidir, hesaplayiniz. Not: Atmosfer
basinci 100 kPa’dir. Rhava=0.287 ki/kgK, Lastigin hacmi tlim islem boyunca sabit kabul edilecektir.

Cozim P, =210kPa , T, =25°C =298 K ,V;, =V, = 0.025m?
a)T, =50°C =323K , P,,,,=100kPa , P, =?
b)P, =P =310 kPa , Am=m; —my =?

] P,xT, 310kPax323K
= — P — —

o S S — 336 kP
T Nk A 298K ;
_PxVy_310kPax0025m®
™ =R«T, 0287298k 9
P,«V, 310 kPa 0.025m3
m, = - — 0.0836 kg

~ RxT,  0.287%323K

Am =my —m, =0.007 kg



Soru: 0,4 m3 hacminde 6 bar basingta 2 kg sivi-buhar karisimi
dengeli olarak bir kapta bulunmaktadir.

a) Karisimdaki sivinin hacim ve kutlesini bulunuz?
b) Karisimdaki buharin hacim ve kutlesini hesaplayiniz?
Cozum:

P =6bar 3 3
v, =0,001101m [kg,v, =0,3157Tm" / kg
Doymus sivi —buhar ¢
V=0,4m3m:2kg:>V:m.v:>v:V:O’24:O,2m3/kg
m
v:vf+x(vfg):>x:0’2_0’001101:O,6322

0,3146



a)

m
x=——>m,=0,6322.2=1,2644kg
m

m=m,+m, >m,=m—m, =2-1,2644=0,7356 kg
V,=m,v, =(0,7356).(0,001101) = 0,0008099 m"

b)
3
V,=m, v, =(1,2644).(0,3157) =0,3991 m



TABLO A-5

Doymus su - Basing tablosu

Ozgiil hacim, ic enerji, Entalpi, Entropi,
m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/(kg.K)
Doyma Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Basing., sicakhidi., s, buhar, SIVI, Buhar., bubhar, SIvVI, Buhar.,, buhar, sivi, Buhar., buhar,
PkPa Ty, °C v Vg Uy Ug Uy hy hyg h, 5 St S,
1.0 6.9/ 0.001000 129.19 29302 23552 23845 29303 24844 2513.7 0.1059 8.8690 8.9/749
1.5 13.02 0.001001 87.964 54686 23381 23928 54688 24701 25247 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 ©66.990 73431 23255 23989 73433 24595 25329 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154  2403.8 88.424 2451.0 25394 0.3118 8.3302 B8.6421

3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 23069 24079 10098 24439 25448 0.3543 82222 8.5765

4.0 28.96 0.001004  34.791 121.39 22931 24145 121.39 2432.3 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 24198 137.75 2423.0 2560.7 04762 7.9176 8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 22611 2429.8 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 45.81 0.001010 14670 191.79 22454  2437.2 191.81 23921 2583.9 06492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 225.93 22221 2448.0 22594 2372.3 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071

450 147,90 0.001088 041392 622.65 19345 25571 623.14 2120.3 27434 1.8205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 19212  2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 49603 6.8207
550 155.46  0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 27524 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897 .1 2566.8 670.38 2085.8 2756.2 19308 4.8285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 2569.4 684.08 20755 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 027278 696.23 18756 2571.8 697.00 2065.8 2762.8 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837



Ornek 1: Su icin tabloda eksik alanlari doldurunuz?

T (°C) P (kPa) v (m3/kg) Faz durumu
140 361,53 0,05 Doymus sivi + buhar
155,46 950 0,001097 doymus sivi
125 750 0,001065 Sikistiriimis sivi

500 2500 0,14 Kizgin buhar



Cozum 1:
T (°C) P (kPa)

140 361,53
155,46 550
125 750
500 2500

v (m’lkg)

0,05
0,001097
0,001065
0,14

Faz durumu

doymus sivi+buhar
doymus sivi
sikistiriimis sivi

Kizgin buhar



Ornek 2: R-134 aicin tabloda eksik alanlari doldurunuz?

T (°C) P (kPa) v (m’lkg) Faz durumu
-8 320
30 0,015
180 doymus buhar

80 600



Cozum 2:
T (°C)
-8

30
-12,73
80

P (kPa)
320
770,64

180
600

v (m3lkg) Faz durumu

0,0007569 sikistiriimis sivi
0,015 doymus sivi+buhar

0,11041 doymus buhar
0,044710 Kizgin buhar



Ornek 3: Su icin tabloda eksik alanlari doldurunuz?

T (°C) P (kPa) u (kJ/kg) Faz durumu
143,61 400 1450 Doymus sivi+buhar
220 23196 2601.,3 doymus buhar
190 2500 806 Sikistiriimis sivi

466,21 4000 3040 Kizgin buhar



Cozum 3:

T (°C) P (kPa) u (kJ/kg) Faz durumu
143,61 400 1450 doymus sivi+buhar
220 2319.6 2601,3 doymus buhar
190 2500 805,15 sikistiriimis sivi

466,21 4000 3040 Kizgin buhar
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