I1. SAF MADDENIN OZELLIKLERI



2.1 Saf Madde

Her noktasinda ayni ve degismeyen bir kimyasal bilesime sahip
maddeye saf madde adi verilir.

Ornek: Su, azot, helyum, karbondioksit

Saf maddenin sadece bir tek kimyasal element veya bilesimden
olusmasi gerekmez. Degisik kimyasal elementlerden olusan bir
karisimda, diizgiin dagili (homojen) oldugu siirece saf madde
tanimina uyar. Ornek olarak hava degisik gazlardan olusan bir
karisimdir, kimyasal bilesimi her noktada ayni ve degismez oldugu
icin saf maddedir. Buna karsilik su ve yag karisimi saf bir madde
sayllamaz, cunku boyle bir karisimda, yag suda ¢cozllmeyip Ustte
toplandigindan, kimyasal olarak birbirine benzemeyen iki ayri
bolge olusur.



2.1 Saf Madde

Saf bir maddenin iki veya daha cok fazinin bir arada bulundugu bir
karisim da, fazlarin kimyasal bilesiminde bir farklilik olmadigi
siirece saf madde kapsamina girer. Ornegin sivi su ve buz karisimi
saf madde kapsamina girer, cunku her iki fazin da kimyasal
bilesimi aynidir. Buna karsilik sivi hava ile gaz havanin olusturdugu
karisim saf bir madde degildir, ctinkd sivi havanin kimyasal bilesimi
gaz havakininden farklidir. Bunun nedeni, havayi olusturan
gazlarin degisik yogusma sicakliklarina sahip olmalaridir.



2.1 Saf Madde

SIVI

(@) H,0 (b) HAVA

 SEKIL 2-1

Azot ve gaz hava birer saf SEKIL 2-2

maddedir. Sivi buhar karisimi su saf bir
maddedir, fakat siv1 ve gaz
havanin karigimi saf bir
madde degildir.



2.1 Saf Maddenin Fazlari

Faz, fiziksel olarak belirgin sinirlar icinde her noktada ayni olan
belirli bir molekil dizenini simgeler.

Temelde kati, sivi ve gaz olmak Uzere uc faz vardir. Fakat her
temel faz icinde farkli molekul diizenine sahip baska fazlar da
olabilir. Ornek olarak karbon, kati faz icinde grafit veya elmas
fazlarinda bulunabilir. Helyumun iki sivi fazi, demirin tc¢ kati fazi
vardir. Yuksek basinclarda buz yedi degisik fazda bulunabilir.



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Saf maddenin iki fazinin bir arada bulundugu durumlarla
uygulamada sik sik karsilasilir. Su, bir kazanda veya buharl glc
santralinin yogusturucusunda sivi buhar karisimi olarak bulunur.
Buzdolabinin dondurucusunda sogutucu akiskan, sividan buhara
donusur.

Temel kavram ve ilkeler, en bilinen akiskan olan su Gzerinde
aciklanacaktir. Tum saf maddelerin ayni genel davranisi
gosterdigini vurgulamak yerinde olur.



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Kat1 fazinda molekiiller latis adi verilen ve kendini tekrarlayan iic
boyutlu bir diizende yer alirlar (Sekil 2-3). Kati cisim icindeki molekiil-
ler birbirlerine yakin olduklarindan, onlar1 birbirine ceken kuvvetler
gliclidiir ve bu nedenle molekiiller yerlerinde sabit kalirlar (Sekil 2-4).

SEKIL 2-3

Kat1 bir cismi olusturan
molekiiller, yay benzeri
molekiiller arasi1 kuvvetlerle
yerlerinde tutulurlar. '



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Sivi fazinda molekiillerin arasindaki mesafe kati fazina oranla ¢ok
farkli degildir, fakat molekiiller artik yerlerinde sabit kalmak yerine
kiimeler halinde birbirlerinin tizerinden kayarlar. Bununla birlikte, her
kiime icindeki yapisal diizen bozulmaz ve molekiiller birbirlerine gore
yerlerini korurlar. Molekiiller arasindaki mesafe madde katidan siviya
doniisiirken biraz artar, bunun tersi ¢ok az madde i¢in gecerlidir, su bu
tir maddelerden biridir.



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Gaz fazinda molekiiller birbirlerinden iyice uzaklagsmiglardir ve
yapisal bir diizenden sz edilemez. Gaz molekiilleri rastgele bir hareket
icindedir ve siirekli olarak birbirleriyle ve i¢inde bulunduklar1 kabin
cidarlariyla carpigirlar. Ozellikle diisitk yogunluklarda, molekiiller
arasindaki kuvvetler cok kiicuktir ve molekiiller arasindaki ¢arpigma-
lar tek etkilesim yoludur. Gaz fazindaki molekiillerini enerji diizeyleri
siv1 ve kat1 fazindakilere oranla oldukca yiiksektir. Bu nedenle bir gaz

yogusurken veya donarken g¢evreye buiyiik miktarlarda enerji vermek
durumundadair.



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

(a)

SEKIL 2-5

Molekiillerin degisik fazlar-
daki diizeni: (a) Kati fazinda
molekiiller yerlerinde hemen
hemen sabittir, (b) Siv1 fazinda
molekiil kiimeleri birbirlerinin
izerinden akarlar, (c) gaz
fazinda molekiiller rastgele bir
hareket icindedir.



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Icinde 20°C sicaklik ve 1 atm
basinc¢ta su bulunan bir piston-
silindir dizenegini ele alalim.
Bu kosullarda su sivi fazindadir
ve sikistirilmis sivi veya
sogutulmus sivi olarak
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henluz buharlasma asamasina SEKIL 2-6

ge|med|g|n| belirtir. 1 atm basing ve 20 °C sicak-

likta su s1v1 fazindadir
(s1kigtirilmis sivi).



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Suyun isitilmasi surdurulirse sicaklhiktaki artis 100°C olana
kadar suirecektir. Bu noktada su hala sividir, fakat bu noktadan
sonra en ufak bir 1s1 gecisi bile bir miktar sivinin buhara
donlismesine yol acacaktir. Buharlasma baslangici olan bu hal,
doymus sivi hali diye bilinir.

SEKIL 2-7

1 atm basing ve 100 °C sicak-
likta su buharlasma baslangi-
cinda sividir (doymus sivi).




2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Buharlasma basladiktan sonra, sivinin tumu buhara
donustnceye kadar sicaklikta bir artis olmayacaktir.
Baska bir deyisle, faz degisimini iceren hal degisiminin
tamami suresince sicaklik sabit kalacaktir.

Bu islemler sirasinda basincin da degismedigini bir kez
daha onemle belirtelim.



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Buharlasma surecinin ortalarinda silindirin icinde yari yariya sivi
ve buhar olacaktir. Isitma islemi surdurulirse, tim sivi buhara

donusur.

P=1atm
T =100°C

A
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SEKIL 2-8 SEKIL 2-9

Isitma stirdiirildigiinde 1 atm basincta, s1vinin son
doymus sivinin bir béliimi damlas: da buharlasana ka-
buharlasir (doymus sivi buhar dar, sicaklik 100 °C’da sabit

karisimi). kalir (doymus buhar).



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Bu noktada silindirin ici yogusmanin sinirinda olan buharla
doludur. Buhardan ¢cevreye az da olsa isi gecisi bir miktar buharin
yogusmasina yol acacaktir.

P=1atm
T =100°C

A
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SEKIL 2-8 SEKIL 2-9

Isitma stirdiirildigiinde 1 atm basincta, s1vinin son
doymus sivinin bir béliimi damlas: da buharlasana ka-
buharlasir (doymus sivi buhar dar, sicaklik 100 °C’da sabit

karisimi). kalir (doymus buhar).



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Yogusmanin sinirinda olan buhara doymus buhar adi verilir. 2 ile 4
halleri arasinda bulunan bir madde doymus sivi-buhar karisimi diye

bilinir, cinklU aradaki hallerde sivi ve buhar fazlari bir arada ve dengede
bulunur.

P=1atm
T =100°C

, SEKIL 2-8 SEKIL 2-9
SEKIL 2-7 e

_ - o Isitma stirdarildiginde 1 atm basincta, sivinin son

I atm basing ve 100 °C sicak- doymus s1vinin bir béliimii damlasi da buharlasana ka-

likta su buharlasma baslangi- buharlasir (doymus siv1 buhar dar, sicaklik 100 °C’da sabit

cinda sividir (doymus sivi). karisimi). kalr (doymus buhar).



2.2 Saf Maddelerin Faz Degistirdikleri
Hal Degisimleri

Faz degisimi tamamlandiktan sonra yeniden, bu kez buhardan
olusan tek fazli bir bolgeye girilir. Isitma islemi strdurilirse
sicaklik ve 6zgul hacmin arttigi gbzlenir. Bu halde buhardan biraz
1s1 cekersek, sicaklik duser fakat yogusma olmaz.

Yogusma sinirinda
olmayan buhara kizgin
buhar denir.

SEKIL 2-10
Isitma strdirialiirse, buharin

sicakhig ylikselmeye baslar.
(kizgin buhar).
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Doyma Sicakligi ve Doyma Basinci

Verilen bir basincta saf maddenin kaynamaya basladigi sicaklik
doyma sicakhgi T, ... olarak bilinir. Benzer bir bicimde verilen bir

sicaklikta, saf maddenin kaynamaya basladigi basin¢ ise doyma
basinci olarak bilinir.

Faz degisimi sirasinda sicaklik ve basing birbirlerine bagl
Ozelliklerdir ve aralarinda bir iligki vardir Tyo, o =f(P 5y ma)-



Doyma Sicakligi ve Doyma Basinci

Doyma sicakliginin doyma basincina gore degisimini veren egri
sivi-buhar doyma egrisi olarak adlandirilir.

P CkPa
Ll oeeas

B0

4

SEKIL 2-12

Saf maddenin sivi-buhar

doyma egrisi (sayisal degerler
°C su icindir).
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Doyma Sicakligi ve Doyma Basinci

CIZELGE 2-1

Standart atmosfer basincinin ve suyun
kaynama (doyma) sicakhiginin yiikseklikle
degisimi

Atmosfer Kaynama
Yukseklik basinci sicakhg
(m) (kPa) (°C)

0 101.33 100.0
1000 89.55 96.3
2000 79.50 93.2
5000 54.05 83.0

10000 26.50 66.2
20000 5.53 34.5

e

________________________________________



2.3 Ozellik Diyagramlari

Ozellik diyagramlarinin kullanilmasi, hal degisimi
sirasinda dzelliklerin nasil degistigini anlamak ve
izlemek bakimindan cok yararhdir.



2.3 Ozellik Diyagramlari (1. T-v Diyagrami)

T, 5(:1
Kritik nokta
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SEKIL 213 FI Doymus buhar
Degisik basinclar icin saf Doymus siv1 i
maddenin sabit basincta faz |
dagigimi egrilerinip J-v diyag- i
raminda gosterimi (sayisal

degerler su i¢indir). 0.003155 v, mikg
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2.3 Ozellik Diyagramlari (1. T-v Diyagrami)

Doymus buhar

0.003155

i, m

kg

Basing arttikca doymus sivi ile
doymus buhar hallerini birlestiren
dogru giderek kisalir ve bir noktaya
donusur. Bu nokta kritik nokta
olarak bilinir ve doymus siviyla
doymus buhar hallerinin ayni
oldugu hal diye tanimlanir.

Su:
T_=374,14°C, P_=22,09MPa,

7 cr

v_=0,003155m3/kg

Helyum: T_= - 267,85°C,
P_ =0,23Mpa, v,=0,0144 m3/kg

7 Tcr
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2.3 Ozellik Diyagramlari (1. T-v Diyagrami)

0.003155

u

L mk £

Kritik basincin tzerindeki
basinclarda belirgin bir faz
degisimi gozlenmez. Bunun
yerine maddenin 6zgul hacmi
surekli olarak artar ve herhangi
bir anda sadece bir fazda
bulunur. Sonucta madde buhar
fazina gecer fakat bu gecisin ne
zaman oldugu belirsizdir. Kritik
halin yukarisinda sikistirilmis
sivi bolgesiyle kizgin buhar
bolgelerini birbirinden ayiran
kesin bir cizgi yoktur.
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2.3 Ozellik Diyagramlari (1. T-v Diyagrami)

0.003155

u

. mkg

Genellikle kritik sicakligin
uzerindeki sicakliklarda
maddeye kizgin buhar, kritik
sicakhgin altindaki
sicakliklardaki maddeye
sikistirilmis sivi denir.

Doymus sivi hallerini gosteren
noktalar birlestirildiginde
doymus sivi egrisi elde edilir.
Benzer olarak doymus buhar
halleri birlestirilerek doymus
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2.3 Ozellik Diyagramlari (1. T-v Diyagrami)

Doymus buhar

0.003155

. mkg

Tum sikistirilmis sivi halleri doymus
sivi egrisinin solunda kalir. Bu
bolgeye sikistirilmis sivi bélgesi adi
verilir. TUm kizgin buhar halleri
doymus buhar egrisinin saginda
kalir. Bu bolge kizgin buhar bolgesi
olarak bilinir. Madde bu iki bolgede
sadece sivi veya sadece buhar
fazindadir. Her iki fazin bir arada
dengede bulundugu hallerin timi
kubbenin altinda, doymus sivi-
buhar karisimi veya islak buhar
bolgesi adi verilen bolgededir.




T-v Diyagrami

Kritik nokta ™,
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Uclii Dogru ve Uclii Nokta

Saf maddenin he Uc¢ fazinin da bir arada dengede oldugu
hallerden olusan dogruya ui¢lii dogru adi verilir. Ucli
dogru P-T diyagraminda bir nokta olarak gorultr, bu
nedenle genellikle Giclii nokta adiyla bilinir.

Su: T=0,01°C, P=0,6113kPa

Hicbir madde UGc¢li nokta basincinin altinda bir basincta
sivi fazinda kalici bir denge halinde bulunamaz. Ayni say,
dondugunda hacimleri kiicilen maddeler kapsaminda,
sicaklik icin de gecerlidir.



Uclii Dogru ve Uclii Nokta

Su: T=0,01°C, P=0,6113kPa

SEKIL 2-20

Uclii nokta basing ve
sicakliginda maddenin ug¢
faz1 denge halinde bulunur.



Degisik maddelerin iiclii nokta sicaklhik ve basinglar:

T Pie

Madde Formiil K kPA
Asetilen C,H, 192.4 120
Amonyak MNH, 195.40 6.076
Argon A 83.81 68.9
kKarbon (grafit) C 3900 10100
Karbon dioksit O, 216.55 517
Karbon monoksit CO 68.10 15.37
Deuteryum . D 18.63 171
Ftan C.He 89.89 gx10™
Etilen C;H, 104.0 0.12
Helyum (4 noktasi) He 219 5.1
Hidrojen H 13.84 7.04
Hidrojen klorir HCI 158.96 13.9
Civa Hg 234.2 1.65 x 107
Metan CHy - 90.68 11.7
Meon Me 2457 43.2
Azot oksit MNO 109.50 21.92
Azot N, 63.18 12.6
Azat oksit M,O 182.34 87.85
Oksijen 0, 54.36 0.152
Paladyum Pd 1825 3.5 x 10
Platin Pt 2045 2.0 x 107"
Kikurt dioksit S0, 197.69 1.67
Titanyum Ti 1941 5.3 x 107
Uranyum heksaflorir Ukg 33717 151.7
Su H.0 273.16 0.61
Zenon Xe 161.3 81.5

Zn 692.65

Cinko

0.065



Sublimasyon

Bir made kati fazindan buhar fazina iki yolla gecebilir.
1) Madde o6nce sivilasir sonra buharlasir.
2) Kati madde dogrudan buhar fazina gecer.

Dogrudan gecis ancak ucli nokta altindaki basinclarda
olabilir. Cinkud bu basin¢larda maddenin sivi fazinda
bulunabilmesi s6z konusu degildir. Kati fazindan dogrudan
buhar fazina gecis siiblimasyon olarak adlandirilir.



Sublimasyon
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SEKIL 2-21

Distik basinclarda (icla nokta
basincinin altinda) katilar sivi
fazindan gecmeden buharlasir

(stiblimasyon).



P-T Diyagrami

Bu diyagram genellikle faz ~ #}
diyagrami olarak bilinir,
clinky her Ug¢ faz birbirinden
bir egriyle ayrilmistir.
Siiblimasyon egrisi kati ve
buhar bélgelerini ayirir,
buharlasma egrisi sivi ve
buhar bolgelerini ayirir,
erime egrisi de kati ve sivi
bolgelerini ayirir. Bu Uc egri,
her U¢ fazin bir arada
dengede oldugu uclu
noktada bulusur.

KATI

Dondugunda Dondugunda
genlegen hacmi kilciilen
maddeler R ddel,
\ _ maddeler
\ " Kritik
,\\ ®=" nokta
s
\%,
AN
AN
N

Uclii nokta

BUHAR

SEKIL 2-22

Saf maddenin P-T diyagram



Ozelik Tablolari

Entalpi - Bir Karma Ozelik

Termodinamik 6zelik tablolarina dikkatle bakan bir kimse iki yeni 6ze-
likle karsilagacaktir: entalpi A ve entropi s. Entropi, termodinamigin
ikinci yasasiyla ilgili bir 6zeliktir ve 6. boliimde ayrintili bir agiklamasi
yapildiktan sonra kullanilacaktir. Fakat entalpi bu asamada tanimla-
nabilir. Ozellikle giic Giretimi ve sogutmayla ilgili baz1 sistemler ve hal
degisimleri incelenirken (Sekil 2-25), birkac¢ 6zeligin bilesiminden olu-
san U + PV terimine sik¢a rastlanir. Kolaylik ve anlatim sadeligi agisin-
dan bu terim entalpi adi verilen ve H ile gosterilen yeni bir 6zelik ola-
rak tanimlanmistir. Entalpi,

H=U+PV (kd) (2-1)
seklinde, veya birim kiitle i¢in,

h=u+Pv  (kJ/kg) (2-2)



Ozelik Tablolari

“l
Py
Kontrol
hacmi
)
Pyv,
SEKIL 2-25

u + Pv terimiyle, kontrol ha-
cimlerinin ¢céziimlemesinde
sikca karsilasilir.



Ozelik Tablolari

1.2 Doymus Sivi ve Doymus
Buhar Halleri

Suyun doymus sivi ve doymus
buhar 6zellikleri Tablo A4 ve A5
te verilmistir. Her iki tabloda ayni
bilgileri icermektedir. A4 doyma
sicakliklarina goére, A5 ise doyma
basincina gore duzenlenmistir. Bu
nedenle sicaklik verildiginde A4,
basing verildiginde A5 in
kullanilmasi kolaylik saglar.

Ozgiil hacim

Doyma -m3/kg
Sicalk. Bas. Doy. Doy.
C kPa S1V1 buhar
T Pn:iu_'\_-||1:: L’_f Ug
85 57.83 10.001 033 2828
90 70,14 10,001 036 2.3_61
a5 84.55 |0.001 040 1.982

Sicakhk Doymus sivinin

Kars1 gelen
doyma basinel

ozgiil hacmi

Doymus
buharin
ozgul hacmi

SEKIL 2-27

#

Tablo A-41in bir bélumu



Ozgil hacim

Doyma “m3/kg
Sicak. Bas. I_:'l'}"if'. DDV.
°C kPa S1V1 buhar
r Pdu_x_*nm L'_lr Ug
Up= doymus s1vinin ozgul hacmi 85 57.83 |0.001033 2.828

90  70.14 |0.001036 2.361
v, = doymus buharin 6zgil hacmi 95 3433 0001030 1982

l

Sicakhk Doymus s1vinin
ozgiil hacmi

Kars1 gelen Doymusg
doyma basinci buharin
ozgul hacimi

SEKIL 2-27

Tablo A-4Gn bir bolumu



ORNEK 1

Sabit hacimli bir kapta 90°C sicaklikta, 50 kg doymus
sivi su bulunmaktadir. Kap icindeki basinci ve kabin
hacmini bulunuz.



T =90°C

Doy. s1vi

U f [

Kap icindeki su doymus sivi oldugu icin basing 90 °C sicakliktaki doyma basinc
olacakur:

P = Peoyms, a0°c = 70.14 kPa (Tablo A-4)

90 °C sicakliktaki doymus sivinin 6zgiil hacmi,
v =/ g9ec = 0.001036 m7kg (Tablo A-4)
olduguna gore kabin hacmi asagidaki gibi hesaplanir:
V = mv = (50 kg)(0.001036 m’/kg) = 0.0518 m’



TABLO A-4
Doymus su - Sicakhk tablosu

Ozgiil hacim ic enerji Entalpi Entropi
m/kg ki/kg ki/kg ki/(kg - K)
Doyma
Sicak. basina  Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
“C kPa 51V buhar SIvi buhar svi buhar s buhar
.‘r:l- Sl r Uy Vg v g Ug h:"' hfh’ hS i I Sg
001 06113 0001000 20614 0.0 23753 23753 0.01 25013 25014 0000 91562 9.1562
5 0.8721 0.001000 14712 2097 23613 23B23 20.98 24836 25106 00761 8.9496 9.0257
10 1.2276 0001000 106.38 4200 2347.2 2389.2 42,01 24777 25198 0.1510 B.7498 8.9008
15 1.7051 0.001 001 77.93 6299 23331 23961 62.99 24659 25289 02245 85569 8.7814
20 2.339 0.001 002 57.79 83.95 2319.0 24029 8396 24541 25381 02966 83706 86672
25 3.169 0.001 003 43.36 104.88 23049 2409.8 104.89 24423 25472 03674 B8.1905 B.5580
30 4.246 0001004 3289 125.78 22908 24166 125.79 24305 25563 043689 80164 8.4533
34 5678 0.001 008 2522 146,67 22767 24234 146,68 24186 26653 05053 7.8478 83531
40 7.384 0.001 008 19.52 167.56 22626 2430.1 167.57 24067 25743 05725 7T.6845 B.2570
s 9.5893 0.001 010 15.26 1BB.44 22484  2436.8 188.45 23948 25832 06387 75261 81648
50 12.349 0.001 012 12.03 208.32 22342 24435 20933 23827 25921 07038 73725 BUO7E3
55 15.758 0.001 015 9.568 230,21 22199 24501 230.23 23707 26009 07679 7.2234 7.9913
&l 19.840 0.001 017 7671 25111 22055 2456.6 25113 23585 26096 08312 70784 7.9096
B5 25.03 0.001 020 6187 27202 219117 24631 272.06 2346.7 2618.3 08835 69375 78310
1 3114 0.001 023 5.042 29295 21766  24689.6 202 G8 23338 2626.8 0.9548 ©.8004 77553
5 38.58 0.001 026 4,131 413,80 21620 24759 313,93 23214 26353 10155 B.6689 76824
BO 47.39 0.001029 3.407 434,86 2147 4 24827 334,91 23088 PB43.7 10753 65369 76122
B5 57.83 0.001033 2.828 35584 21326 248B.4 35590 22960 26519 11343 64102 75445
G0 704 0.001 036 2.361 376.850 2117.7 24845 376.92 2283.2 26601 1.1925 6.2866 7.4791
e B4.55 0.001 040 1.982 397 88 21027 25006 22702 2868.1 12500 6.1658 74158

397.96

v ——




ORNEK 2

Bir piston silindir diizeneginde 50 kPa basincta, 2 m3
doymus su buhari bulunmaktadir. Silindir icindeki su
buharinin sicakligini ve kitlesini hesaplayiniz.



TABLO A-5

Doymus su — Basing¢ tablosu

Ozgiil hacim ic enerji Entalpi Entropi
m®/kg kJ/kg kJ/kg kJ/ (kg - K)
Doyma
Basing sicak.  Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
kPa °C SivI buhar sVl buhar sivi buhar s buhar
I T .r.It:_'..l iz Uy v, Uy U iy h}" hfg h& Iy Sy Ig
0.6113 oo 0.001000 206.14 0.00 23753 23753 001 25013 25014 00000 9.1562 9.1562
1.0 5 .98 0001000 12921 29.30 23557 23850 2930 24849 25142 0.1059 B8.8B697 B8.9756
1.5 - 13.03 0.001 001 87.98 54.71 23386 2393.3 5471 24706 25253 0.1957 86322 88279
20 17.50 0.001 001 67.00 73.48 2326.0 23995 7348 24600 25335 0.2607 8.4629 8.7237
25 21.08 0.001 002 54,25 88.48 23159 24044 8849 24516 25400 03120 B8.3311 8B.6432
3.0 24.08 0.001 003 45.67 101.04 23075 24085 101.05 24445 25455 0.3545 82231 B5776
4.0 28.96 0.001 004 34.80 121.45 22937 24152 12146 24329 25544 04226 BO0520 B.4746
50 32.88 0.001 005 2B8.19 137.81 22827 24205 13782 24237 25615 04764 79187 8.3951
75 40.29 0.001 008 19.24 168.78 22617 24305 168.79 24060 25748 05764 76750 8.2515
10 45.81 0.001010 14.67 191.82 22461 24379 19183 23928 25847 06493 75009 81502
15 53.97 Q.001014 10.02 22592 22228 24487 22594 23731 2599.1 0.7549 7.2536 8.0085
20 60.06 0.001 07 7.649 251.38 22054 24567 25140 23583 2609.7 08320 70766 7.9085
25 64 .97 0.001 020 6.204 271.90 218912 24631 27193 2346.3 26182 08931 69383 7.8314
30 69.10 0.001 022 5.229 289.20 21792 24684 28923 2336.1 26253 09439 6.8247 7.7686
40 75.87 0.001 027 3.893 31753 21595 2477.0 31758 23192 26368 10259 66441 76700
50 81.33 0.001 030 3.240 340 .44 2143.4 24838 34049 23054 26459 1.0910 65029 7.50930
75 91.78 0001 037 2.217 384 31 21124  2496.7 38439 22786 2663.0 12130 6.2434 7.4564




50

. kPa

T = Tyoyma.s0kpa =8133 °C (Tablo A-5)
Doymus buharin 50 kPa basinctaki 6zgil hacmi, Tablo A-5ten bulunur:
V= Vioma sokpa = 3240 m¥kg  (Tablo A-5)
Bu durumda silindir icindeki su buharinin kiitlesi
V 2m’

m=—=————=0.6173kg
v 3.240m° /kg




Buharlasma Entalpisi

hy, blyuklugl buharlagma entalpisi (veya buharlagma
gizli i1sis1) olarak adlandirilir ve verilen bir basinc¢ veya
sicaklikta doymus sivinin birim kutlesini buharlastirmak
icin gereken enerjiyi belirtir.

Buharlasma entalpisi, sicaklik ve basin¢ arttikca azalir ve
kritik noktada sifir olur.



ORNEK 3

200 g kutlesindeki doymus sivi su, 100 kPa sabit
basincta timuyle buharlastirilmaktadir.

a) Hacim degisikligini,

b) Suya verilen enerjiyi hesaplayiniz.



TABLO A-5

Doymus su — Basing¢ tablosu

ﬁzgﬁl hacim ic enerji Entalpi Entropi
m3/kg kJ/kg ki/kg kJ/(kg - K)
Doyma
Basing sicak. Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
kPa °C sivi buhar SVl buhar sivi buhar sm buhar
F 7 .r.Ir.;_'..' ma Uy v My “fg ug h}" hfs h& 5y e T
06113 001 0.001000 206.14 000 23753 23753 001 25013 25014 0.0000 9.1562 9.1562
1.0 6.98 0001000 129.21 29.30 23557 23850 2930 24849 25142 0.1059 B.8697 B.9756
1.5 - 13.03 0.001 001 87.98 54.71 23386 23933 5471 24706 25253 0.1957 86322 88279
24 17.50 0.001 001 67.00 73.48 23260 23995 7348 2460.0 25335 02607 8.4629 8.7237
25 21.08 0.001002 5425 B8.48 23159 24044 88.49 24516 25400 03120 B8.3311 B86432
3.0 2408 0.001003 45 .67 101.04 23075 24085 101.05 24445 25455 03545 82231 85776
40 28.96 0.001 004 34.80 121.45 22937 24152 12146 24329 25544 04226 BO0O520 B.4746
50 32.88 0.001005 28.19 137.81 22827 24205 137.82 24237 25615 04764 79187 B.3951
75 40,29 0.001 008 19.24 168.78 2261.7 24305 168.79 24060 25748 05764 76750 8.2515
10 45.81 0.001010 14.67 191.82 22461 24379 191.83 23928 25847 06493 75009 81502
15 53.897 0.001014 10.02 22592 22228 24487 22594 23731 25991 07549 7.2536 8.0085
20 60.06 0001017 7.649 251.38 22054 24567 25140 23583 26087 08320 7.0766 7.9085
25 64 97 0.001 020 6.204 271.90 21912 24631 27193 23463 26182 08931 69383 7.8314
30 63.10 0.001022 5.229 28920 21792 2468.4 28923 2336.1 26253 09439 68247 77686
40 7587 0.001027 3.993 317.53 21595 2477.0 31758 23192 26368 10259 66441 76700
50 81.33 0.001 030 3.240 340.44 2143.4 24839 34049 23054 26459 10910 65029 7.5939
75 9178 0.001037 2.217 384 .31 21124 2496.7 38439 22786 2663.0 12130 6.2434 7.4564
Basinc
MPa
0.100 99.63 0.001043 1.6940 417.36 2088.7 25061 41746 22580 26755 13026 6.0568 7.35D4
0125 10599 0.001 048 1.3749 444 19 20693 25135 444,32 2241.0 26854 13740 59104 7.2844
0150 11137 0.001053 1.1583 466.94 2052.7 2519.7 46711 22265 26936 143368 57897 72233



200 g kutlesindeki doymus sivi su, 100 kPa sabit basin¢ta tiumuyle
buharlastirilmaktadir.

a) Hacim degisikligini, b) Suya verilen enerjiyi hesaplayiniz.

P, kPa

. L

Ve =V, — Ve = 1.6941 — 0.001043 = 1.6931 m’/kg

Doymus
buhar AV = mv;, = (0.2kg)(1.6931 m*/kg) = 0.3386 m’

Doymus siv1

P = 100 kPa P = 100 kPa Bir maddenin birim kitlesini sabit basincta

buharlastirmak icin gerekli enerji, o basinctaki
buharlasma entalpisidir. Bu durumda suya
verilen enerji;

100 |- > mhy, = (0.2 kg)(2257.5 kl/kg) = 451.5k]




Ozellik Tablolari

1.b Doymus Sivi Buhar Karisimi

Buharlasma sirasinda maddenin bir bolimu sivi
fazinda, bir bolima ise buhar fazindadir, baska bir
deyisle madde doymus siviyla doymus buharin bir
karisimidir.



Kuruluk Derecesi

Doymus sivi-buhar karisiminin 6zelliklerini belirlemek
icin karisimdaki sivi ve buhar fazlarinin oranini bilmek
gerekir. Bu da adi kuruluk derecesi (x) olan ve buhar
ktlesinin toplam kitleye oranini veren yeni bir 6zellik

tanimlayarak yapilir.

. Mpuhar

mtoplam

Mioplam = Msin T Mpyhar = My + My



Kuruluk Derecesi

Kuruluk derecesinin sadece doymus sivi-buhar
karisimlari icin anlami vardir. Sikistirilmis sivi ve kizgin
buhar boélgelerinde bir anlam tasimaz.

Degeri her zaman O ile 1 arasindadir.

Doymus sivi halindeki bir sistemin kuruluk derecesi O
veya %0’dir.

Doymus buhar halindeki sistemin kuruluk derecesi 1
veya %100'dur.



Kuruluk Derecesi

 Doymus sivi-buhar karisimi doymus sivi ve doymus

buhardan olusan iki sistemin toplami olarak

dustnulebilir. Fakat sistemlerin kitleleri (her fazdaki
cUtle) genellikle bilinmez. Bu nedenle, fazlarin iyice
karisarak duzgin dagili (homojen) gérinim veren bir
karisim olusturduklari dastindlebilir. Bu durumda
carisimin ozellikleri, g6z dntine alinan doymus sivi-
ouhar karisiminin ortalama ozellikleri olacaktir.




x=0.1

KARISIMI

Kuruluk Derecesi

Doymug sivi buhar karigiminin
ozelikleri, kuruluk derecesi

X ile hesaplanir.

D<x<
x=10.5

x=0.73 )
5




Kuruluk Derecesi

U
Dovmus

arl

sivi buhar

karisimi

Doymus siv1

At

Bt e e e et e R

SEKIL 2-34

[ki fazli bir sistem, hesaplama
acisindan dizgiin dagih bir
karisim olarak ele alinir.

Doymus sivi-buhar karisimi
iceren bir kap incelensin.
Doymus sivinin kapladigl hacim
V;, doymusg buharin kapladig
hacim ise V, olsun. Toplam
hacim bu ikisinin toplami
olacaktir. Ayrica “ort” indisiyle
karisimin ortalama o6zellikleri, t
indisiyle de toplam kitle
gosterilsin.



Kuruluk Derecesi

V= V}r‘-i- Vg
V=mv — mvy,=mmp+ myv,
Me=M;—Mg—> MV = (M —My) Vp+ MU,

m, ile bolersek, x = m,/m, oldugundan,

Vo, = (1 —x)vp+ X0,
elde edilir. Bu baginti soyle de yazilabilir :

Vopt, = Vf + XV (ma/kg)

Burada vy = v, — vyolmaktadir. Kuruluk derecesi x ¢ozilurse,

Vgt — Uy

X =
U)('ﬂ.



Kuruluk Derecesi

# VEeya T

Bu denklem kullanilarak kuruluk
derecesi P-v ve T-v diyagramlarinda
yatay uzunluklarla eslestirilebilir.

V,p — Us
ort f
X -
1o
Uts
3
Uopt, = Vp + XV (m"“/kg)

. U= Ur+ XUy, kJ/k
SEKIL 2-35 ort = %/ & (kdJ/kg)
Kuruluk derecesi P-v ve T-v hm*t = h}(- + xhﬁ, (kJ/kg}
divagramlarinda yatay uzun- 7

luklarla orantihidir.



ORNEK 4

Sabit hacimli kapali bir kapta 90°C sicaklikta 10 kg su
bulunmaktadir. Eger suyun 8 kg’i sivi, geri kalani
buhar fazinda ise,

a) Kaptaki basinci,

b) Kabin hacmini hesaplayiniz.



TABLO A-4
Doymus su - Sicakhk tablosu

Ozgiil hacim ic enerji Entalpi Entropi
m/kg ki/kg ki/kg ki/(kg - K)
Doyma
Sicak. basina  Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
“C kPa 51V buhar SIvi buhar svi buhar s buhar
.‘r:l- Sl r Uy Vg v g Ug h:"' hfh’ hS i I Sg
001 06113 0001000 20614 0.0 23753 23753 0.01 25013 25014 0000 91562 9.1562
5 0.8721 0.001000 14712 2097 23613 23B23 20.98 24836 25106 00761 8.9496 9.0257
10 1.2276 0001000 106.38 4200 2347.2 2389.2 42,01 24777 25198 0.1510 B.7498 8.9008
15 1.7051 0.001 001 77.93 6299 23331 23961 62.99 24659 25289 02245 85569 8.7814
20 2.339 0.001 002 57.79 83.95 2319.0 24029 8396 24541 25381 02966 83706 86672
25 3.169 0.001 003 43.36 104.88 23049 2409.8 104.89 24423 25472 03674 B8.1905 B.5580
30 4.246 0001004 3289 125.78 22908 24166 125.79 24305 25563 043689 80164 8.4533
34 5678 0.001 008 2522 146,67 22767 24234 146,68 24186 26653 05053 7.8478 83531
40 7.384 0.001 008 19.52 167.56 22626 2430.1 167.57 24067 25743 05725 7T.6845 B.2570
s 9.5893 0.001 010 15.26 1BB.44 22484  2436.8 188.45 23948 25832 06387 75261 81648
50 12.349 0.001 012 12.03 208.32 22342 24435 20933 23827 25921 07038 73725 BUO7E3
55 15.758 0.001 015 9.568 230,21 22199 24501 230.23 23707 26009 07679 7.2234 7.9913
&l 19.840 0.001 017 7671 25111 22055 2456.6 25113 23585 26096 08312 70784 7.9096
B5 25.03 0.001 020 6187 27202 219117 24631 272.06 2346.7 2618.3 08835 69375 78310
1 3114 0.001 023 5.042 29295 21766  24689.6 202 G8 23338 2626.8 0.9548 ©.8004 77553
5 38.58 0.001 026 4,131 413,80 21620 24759 313,93 23214 26353 10155 B.6689 76824
BO 47.39 0.001029 3.407 434,86 2147 4 24827 334,91 23088 PB43.7 10753 65369 76122
B5 57.83 0.001033 2.828 35584 21326 248B.4 35590 22960 26519 11343 64102 75445
G0 704 0.001 036 2.361 376.850 2117.7 24845 376.92 2283.2 26601 1.1925 6.2866 7.4791
e B4.55 0.001 040 1.982 397 88 21027 25006 22702 2868.1 12500 6.1658 74158

397.96

v ——




ORNEK 4

Sabit hacimli kapali bir kapta 90°C sicaklikta 10 kg su bulunmaktadir.
Eger suyun 8 kg’ sivi, geri kalani buhar fazinda ise,

a) Kaptaki basinci, b) Kabin hacmini hesaplayiniz.

T.°C cOzUM
a) Iki faz dengede bulunduklari icin, basing
P o900 verilen sicakliktaki doyma basincidir.
m,=2ke
i P = P‘:dt @ 90°C — 7”.183 kPi] (Tﬂh]e A—4)

b) 90C sicaklikta

90 -

v, = 0.001036 m3kg

v, = 0.0016 v, =236 v.om Yk



90

ORNEK 4

Sabit hacimli kapali bir kapta 90°C sicaklikta 10 kg su bulunmaktadir.
Eger suyun 8 kg’ sivi, geri kalani buhar fazinda ise,

a) Kaptaki basinci, b) Kabin hacmini hesaplayiniz.

°C

 Two
my=2ke

U, = OB O

v =236 v omike
i

COZUM :
b) 90°C sicaklikta, TABLO A-4’den;
v, = 0.001036 m3kg V, = 2.3593 mikg

= Uf + Ug = mgy + m,V,
= (8 kg)(0.001036 m*/kg) + (2 kg)(2.3593 m*/kg)
= 4.73 m’



ORNEK 4

Sabit hacimli kapali bir kapta 90°C sicaklikta 10 kg su bulunmaktadir.
Eger suyun 8 kg’ sivi, geri kalani buhar fazinda ise,

a) Kaptaki basinci, b) Kabin hacmini hesaplayiniz.

T.°C b) IKINCIi YOL:
m, o
(oM Zke .
T ose0C m; 10 kg
my=2ke

vV = Uf + xuﬁ,
= 0.001036 m*/kg + (0.2)[(2.3593 — 0.001036) m*/kg]
= 0.473 m’/kg

90 -

V=mv = (10kg)(0.473 m’/kg) = 4.73 m*

= 0.0016 v, =236 U m ke



ORNEK 5

80 litrelik bir kapta 160 kPa basinc¢ta 4 kg sogutucu
akiskan-12 bulunmaktadir. Sogutucu akiskanin;

a) Sicakhgini,
b) Kuruluk derecesini,
c) Entalpisini,

d) Buhar fazi tarafindan kaplanan hacmi bulunuz.



ORNEK 5

Vv _0080m’
m  4kg

P.kPa

a) v = =002 m7/kg

R-12
P = 160 kPa 160 kPa basincta, Tablo A-12'den
m=4 kg

v; = 0.0006876 m/kg
vg = 0.1031 m/kg

vy < V< Y,

IﬁU—I———'4:?-"——1

. ]
! ' . I = Td:::yma, i60kpa = —18.49 °C
v, = 0.0006876 v =0.1031 v, m'/kg

h,=19.18 h,o=17941 L kllke




ORNEK 5

P. kPa b) Kuruluk derecesi
)
R-12 v — Uy
P = 160 kPa X =
m=4kg Uty

_002-00007 _ o0

"~ 01031- 00007

160

v, = 0.0006876 v, =0.1031 v, m'/kg
h = 19.18 o= 17941 hokl/ke



ORNEK 5

P.kPa

R-12
P = 160 kPa
m=4 kg

16U~I———!4:?————1

o

v, = 0.0006876 v, =0.1031 v, m/kg
h,=19.18 h o= 17941 h. kllkg

c) Entalpi

160 kPa basincta, Tablo A-12'den

h
h

h

= hf + thg
= 19.18 ki/kg +(0.188)(160.23 kJ/kg)
= 49.3 kl/kg



P. kPa

ORNEK 5

R-12

m=4 kg

P =160 kPa

IﬁU—I———!4:;————E

v, = 0.0006876 v, =0.1031
h, =19.18 h o =179.4]

U, m'j‘fkg

. k)/kg

d) Buharin kiitlesi

mg = xm,; = (0.188)(4 kg) = 0.752 kg

Buhar fazinin kapladigi hacim

Vy = myu, = (0.752 kg)(0.1031 m*/kg)

I

= 0.0775 m° (veya 77.5 L)

Kabin hacminin geri kalan kismi ise 2,5
litre sivi tarafindan doldurulmaktadir.



KIZGIN BUHAR

U, | u, - h‘ .
T.°C| mi/kg klkg klkg
P =0.1 MPa (99.63°C)

Doy. | 1.6940 2506.1 2675.5
100 | 1.6958 2506.7 2676.2
150 2.9364 258?.3 277_6.4

Doymus buhar egrisinin
sagindaki bolgede madde
kizgin buhardir. Kizgin buhar
bolgesi tek fazl bir bolge
oldugundan sicaklik ve basing
artik birbirine bagl degildir.
Dolayisiyla bu iki 6zellik

1300 7.260 4683.5 5409.5
P =0.5 MPa (151.86°C)

Doy, | (0.3749 2561.2 2748.7
200 | 0.4249 2642.0 2855.4

250 | 0.4744 272 2
250 104744 2723.5 2960.7 & \eyllanilarak hal kizgin buhar
;ﬂ }Eﬁw % "" AR ‘*,,’

tablosundan belirlenebilir.
SEKIL 2-39

Tablo A-6'nin bir boluma.



KIZGIN BUHAR

Kizgin buhar bolgesinde 6zellikler asagidaki sinirlar
icinde kalirlar.

Verilen bir sicaklik T de P<Py, .. ise kizgin buhar
Verilen bir basing P de T>T,,, .., ise kizgin buhar
Verilen bir T veya P de v>v, ise kizgin buhar
Verilen bir T veya P de u>u, ise kizgin buhar

Verilen bir T veya P de h>h, ise kizgin buhar



ORNEK 6

Suyun 300 kPa basin¢ ve 200°C sicakliktaki ic
enerjisini belirleyiniz.



ORNEK 6

TABLO A-5
Doymusg su — Basmg tablosu

Ul hacim I¢ eneriji Entalpi Entropi
? ki/kg ki/kg ki/(kg - K)
Doyma
Basinc sicak. Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Dnzmu; Doymus Doymus
MPa  °C sivi Z SIVI buhar s SIvi buhar
P TI'|[:I_‘.'!L'IH U_,I" uj" u_.l.rg ug hf hfﬁ S.lr _ sf! S
0.100 899.63 0.001 043 1.6940 417.36 2088.7 25061 417.46 2258.0 26?5,5 1.3026 6.0568 7.3504
0.125 105.99 0.001 048 1.3749 44419 2069.3 25135 44432 22410 26854 1.3740 59104 7.2844
0150 111.37 0.001 053 1.15693 466.94 2062.7 2519.7 467.11 22265 26936 1.4336 57897 7.2233
0175 116.06 0.001 057 1.0036 486.80 20381 25249 486.99 22136 2700.6 1.4849 56868 7.1717
0.200 120.23 0.001 061 0.8857 504.49 2025.0 25295 504.70 22019 2706.7 1.5301 55970 7.1271
0.225 124.00 0.001 064 0.7933 520.47 2013.1 25336 520,72 21913 271241 15706 55173 7.0878
0250 127 .44 0.001 067 0.7187 53510 20021 2537.2 635.37 21815 27169 16072 54455 70527
0.275 13060 0.001070 0.6573 54B.59 1891.9 2540.% 548.89 21724 2721.3 1.6408 53801 7.0209
0001073 06058 561.15 1982.4 25436 561.47 2163.8 - 27253 16718 53201 69919
0.325 136.30 0.001 076 0.5620 572.890 19735 25464 573.25 2155.8 27290 1.7006 5.2646 6.9652
0.350 138.88 0.001 079 0.5243 583.95 1965.0 25489 58433 21481 27324 1.7275 5.2130 6.9405
0.375 141.32 0.001 081 0.4914  594.40 1856.9 2551.3 59481 21408 27356 1.7528 5.1647 6.9175
0.40 143.63 0.001 084 0.4625 604.31 18949.3 25536 604.74 2133.8 27386 1.7766 5.1193 6£.8959
0.45 147.93 0.001 088 0.4140 8622.77 19349 25576 623.25 2120.7 27439 1.8207 5.0359 6.B565
0.50 151.86 0.001093 0.3748 639.68 19216 2561.2 640.23 2108.5 274B.7 1.8607 49606 6.8213
0.55 155 .48 0.001097 0.3427 655.32 1909.2 2564.5 665.93 20970 2753.0 18973 4.8920 6.7893
0.60 158 .85 0.001 101 0.3157 669.90 1897.5 2567.4 670.56 2086.3 2756.8 1.8312 4.8288 6.7600
0.65 162.01 0.001104 0.2927 683.56 1886.5 2570.1 6B4.28 2076.0 27603 19627 4.7703 6.7331
0.70 164 .97 0.001 108 02729 696.44 1876.1 25725 697.22 2066.3 27635 1.9922 47158 6.7080
075 167.78 0.001 112 0.2556 708.64 1866.1 2874.7 709.47 2057.0 2766.4 2.0200 4.6647 6.6847
0.80 -+ 170.43 0.001 115 0.2404 720.22 1856.6 2576.8 72111 2048.0 27691 2.0462 46166 6.6628



ORNEK 6

Tablo A-6'dan suyun 300 kPa basincta doyma
sicakligi 133,5°C’dir. Verilen sicakhk T>T;, .

oldugundan, suyun hali kizgin buhar bolgesindedir.



Bu durumda ic enerji Tablo A-6’dan belirlenir.

u=2650,7 kJ/kg

TABLO A-6
Kizgin su buhan
T i 7 It 5 w @ H 5 u i h ¥ .
°C m’/kg kd/kg  kdikg kdj(kyg- K] m’/kg g/ Kudfky kdf{kg - K} m’j‘kg kd/kg kJ/kg kJf(kg-K)
P = 0.01 MPa (45.81°C}* P = 0.05MPa (81.33°C) P = 0.10 MPa (99.63°C)
Doymus' 14,674 24379 25847  8.1502 3.240 24839 26458 750939 1.6940 2506.1 26755  7.3504
50 14.869 24439 25926 81749
W00 17196 25155 26875  8.4479 3.418 25116 26825  7.6947 1.6958 2506.7 26762  7.3614
150 19512 25679 27830 86882 3.889 25856 27801  7.9401 1.8364 2582.8 27764  7.6134
200 21825 26613 28795  8.9038 4.356 2659.9 2877.7  B.1580 2.172 2658.1 28753  7.8343
250 24138 27360 29773 9,1002 4.820 27350 29760  B8.3556 2.406 27337 29743  B.0333
300 26.445 ?B12.1 30765  9.2813 5.284 28113 30755  B8.5373 2.639 28104 30743 82158
400 31.063 29680 32796  9.6077 6.209 2968.5 32789  -6.8642 3.103 2967.9 32782  B.5435
500 35.679 31323  3489.1  9.8978 7.134 31320 34887 91546 3.565 31316 34881 88342
B0 40.205 33025 3705.4  10.1608 8.057 33022 37051 9.4178 4,028 3301.9 37044  9.0976
00 44811 34796 39287  10.4028 8.981 34794 39285 96599 4,430 3479.2 39282  9.3398
500 49.526 36638 41500  10.6281 9.904 36636 41589  9.8852 4.952 3663.5 41586  9.5652
900 54.14° 38550 4396.4  10.8396 | 10.828 38549 43963  10.0967 5.414 38548 43961  9.7767
1000 58.757 4053.0 46406  11.0333 | 11.751 4052.9  4640.5  10.2964 5.875 40528 46403 09764
1100 83372 42575 4891.2  11.2287 | 12674 4257.4 48311 10.4859 6.337 42573 48910 101659
1200 67.987 4467.9 51478 114091 13.507 44678 51477  10.6662 6.799 4467.7 51476 103463
1300 72.602 46837 54007 115811 | 14521 46836 54006  10.8382 7.260 46835 54095 105183
P = 0.20 MPa (120.23°C) p «C0.30 MP3)(133.55°C) P = 0.40 MPa (143.63°C)
Doymus 08857 25295 27067 T.1272 06058 25438 27253  6.0919 0.4825 25836 27386 6625
150 09506 25760 27688 72795 06339 25708 27610 70778 0.4708 25645 27528  £.9299
10803 26544 28705  7.5066 0.7163 28656  7.3115 0.5342 26468 2BEOS  7.1706
50 11988 27312 20710  7.7086 07964 27287 29676 75166 0.5951 27261 20642 73763
300 13162 28086 3071.B 78926 08753 28067 30693  7.7022 0.6548 2804.8 30666  7.5062
400 15493 29867 32766  8.2218 10315 29656 32750  8.0330 0.7728 20644 32734 7.8985




ORNEK 7

Basinci 0,5 MPa, entalpisi 2890 kJ/kg olan suyun
sicakhgini bulunuz.



sicakhgini bulunuz.

ORNEK 7
Basinci 0,5 MPa, entalpisi 2890 kl/kg olan suyun

] ]
f.rE h > hﬁ,

h

0.5 MPa basincta doymus buharin
entalpisi h,=2748,7 kJ/kg'dr.

Bu durumda;

h>h, oldugundan, hal kizgin buhar
bolgesindedir. Tablo A-6'dan



ORNEK 7

Tablo A-6'dan 0,5 Mpa basinc icin asagidaki degerler

okunur. . . , )
°C m’/kg kd/kg kJd/kg kd/(kg-K)

P = 0.50 MPa {151.86°C)

Doymus  0.3749 2561.2 2748.7 6.8213

0.4249 2642.9 (@855  7.0592
0.4744 27235 Q960.D  7.2709

300 0.5226 2802.9 3064.2 7.4599
350 0.5701 28826 3167.7 7.6329

h=2890 kJ/kg degeri yukaridaki tablo ile karsilastirildi-
ginda, sicakligin 200°C ile 250°C arasinda oldugu gorulur.
Dogrusal oranlama ile sicaklik yaklasik olarak icin asagidaki
deger bulunur.

T=216,4°C



3. Sikistirilmis Sivi

Sikistirilmis sivi icin literaturde pek fazla bilgi
voktur ve Tablo A7 bu kitapta sikistirilmis sivi
Ozelliklerini veren tek tablodur. Literatlurde
sikistirtlmis siviya iliskin bilgilerin azligi, sikistirilmis
sivi 6zelliklerinin basinctan bir 6lcide bagimsiz
olmasindan dolayidir. Sikistirilmis sivi 6zeliklerinin
basincla degisimi cok azdir. Ornegin basincin 100
kat artmasi, ozelliklerin %1 den daha az
degismesine neden olur.



3. Sikistirilmis Sivi

Sikistirilmis siviya ait bilgilerin yoklugunda, sikistirilmis
sivi Ozelliklerini doymus sivi 6zelliklerine esit almalk,
genellikle benimsenen bir uygulamadir. Boylece
sikistirilmis siviicin;

Y=Yt
vazilabilir. Burada y 6zgll hacim, i¢c enerji veya entalpi
olabilir. Bu Gc¢ 6zellik arasinda entalpi basin¢ctan en cok
etkilenen 6zelliktir. Bu nedenle yuksek basinclarda
asagida verilen bagintinin kullanilmasi hatayi 6nemli
Olclde azaltacaktir.



3. Sikistirilmis Sivi

Verilen bir sicakhk T de P>P,, . ise sikistiriimig sivi
Verilen bir basing P de T<T,, ., ise sikistiriimis sivi
Verilen bir Tveya P de v<v; ise sikistirilmig sivi
Verilen bir T veya P de u<u; ise sikistiriimig sivi

Verilen bir Tveya P de h<h; ise sikistiriimig sivi



ORNEK 8

80C sicaklik ve 5 MPa basincta sikistirilmis sivi suyun
Ozgul ic enerjisini

a) Sikistirilmis sivi tablosunu kullanarak;

b) Doymus sivi 8zellikleri ile hesaplayiniz. Ikinci
yontemde hata ne kadar olur?



ORNEK 8

Céziim 80 °C sicaklikta suyun doyma basinci 47.39 kPa’dir. 5 Mpa bu deger-
den buytk oldugu icin suyun verilen halde sikistiriimis sivi bolgesinde oldugu
aciktir (Sekil 2-42). |

(@) Sikistiriimis sivi tablosundan (Tablo A-7):
P =5MpaveT =-80°Cigin, u = 333.72 kl/kg
(b) Doymus sivi-buhar karisimi tablosundan (Tablo A-4):

USU, oo = 334.86 kl/kg

Ylzde hata

33486—333.72
333.72

olarak bulunur. GortldGgu gibi hata ylzde birden azdir.

x 100 = %034




Referans Hali ve Referans Degerleri

u, h ve s'nin degerleri dogrudan dlcilemez. Bu nedenle
termodinamik bagintilar kullanilarak hesaplanir. S6z konusu
termodinamik bagintilar 6zelliklerin bir haldeki degerlerini degil, iki
hal arasindaki farkini hesaplar. Bu nedenle uygun bir referans halinin
secilmesi ve oOzelliklere bu noktada sifir degerinin atanmasi gerekir.

Su icin 0,01°C sicakliktaki doymus sivi hali referans halidir.

Sogutucu akiskan Freon 12 icin referans hali -40°C sicakliktaki
doymus sivi halidir.

Referans halinde, entalpi ve entropiye sifir degeri atanir.




ORNEK 9

Asagidaki cizelgede eksik olan 6zellikleri bulun ve
halin hangi fazda oldugunu belirtin.

T, °C P.kPa u, kl/’kg X Faz aciklamasi
;‘} 200 0.6
(D) 125 1600
© 1000 2950
(d) 75 500

(e) 850 0.0



ORNEK 9

Cozim  (a) Kuruluk derecesi x = 0.6 olarak verilmistir. Bu nedenle kltlenin
yiizde 601 buhar, ylizde 40"t siudir ve hal 200 kPa basingta doymusg sivi-
buhar karisimidir. Sicaklik bu basingtaki doyma sicakhigidir:

T = Tdo},ma' 200 kPa — 12023 GC (Tablo A"B)

Tablo A-5'den 200 kPa basincta us = 504.49 ki/kg ve ug, = 2025.0 kJ/kg de-
gerleri elde edildikten sonra, 2-6 numarali denklem kullanilarak doymusg sivi-
buhar karisiminin ortalama ig enerjisi hesaplanir:

u = us+ X Ufg
~ 504.49 kJ/kg + (0.6)(2025.0 ki/kg)
= 1719.49 kJ/kg



ORNEK 9

b)

125 °C'de us = 524.74 kl/kg ve uy = 2534.6 kl/kg'dir.
524.74 < 1600 < 2534.6

oldugu goralir. Bu nedenle hal, doymus sivi-buhar karisimi bolgesindedir.
Eger verilen ic enerji degeri 524.74"ten kiicuk olsayd:, halin sikistirilmig siv bol-
gesinde, 2534.6'dan biiyuk olsaydi halin kizgin.buhar.bélgesinde olacag not
edilmelidir:

p=p = 2321 kP2 (Tablo A-4)

o doyma, 125 °C

Kuruluk derecesi:

20099

X = = 0535
Ufg



ORNEK 9

(c) Burada (b) sikkina benzer bir durum sézkonusudur, sicaklik yerine basing
veriimistir. Verilen basincta ur ve ug degerleri Tablo A-5'ten okunur. 1 Mpa
basingta, Uy = 761.68 kl/kg ve u, = 2583.6 kl/kg'dir. Verilen 6zgul i¢ enerji
degeri 2950 kJ/kg olup, 1MPa basingtaki u, "den buyuktdr. Bu nedenle, verilen
hal kizgin buhar bolgesindedir. Sicaklik, verilen basing ve i¢ enerji degerlerini
kullanarak, kizgin buhar tablosunda yapilacak bir dogrusal oranlamayla hesap-
lanir:

I'=395.6°C (Tablo A-6)

Kuruluk derecesi sGtunu bu sik icin bos kalacaktir, ¢cinkU kizgin buhar boélge-
sinde kuruluk derecesinin bir anlami yoktur.



(d) Bu sikta sicaklik ve basinc verilmistir, fakat halin hangi bdlgede oldugu
bilinmedigi icin dncelikle halin sikistirilmis sivi, doymus sivi-buhar karisimi veya
kizgin buhar bélgelerinden hangisinde oldugunu belirlemek gerekir.Bu amacla
doyma tablosundan (Tablo A-5) verilen basinca karsi gelen doyma sicakhigi
bulunur: 500 kPa basingta, Tyoms = 151.86 °C. Daha sonra verilen sicaklikla
doyma sicakhigi karsilastirthir. 75 °C < 151.86 “C oldugundan halin sikistiriimis
sivi bolgesinde oldugu anlasihr (Sekil 2-43). Eger sicakhk doyma sicakhigina esit
olsaydi halin doymus sivi-buhar karisimi bolgesinde, sicaklik doyma sicakhigin-
dan blyltk olsaydi halin kizgin buhar bélgesinde olacag not edilmelidir. I¢
enerji sikistinlmis sivi tablosundan bulunabilir, fakat verilen haldeki basing tab-
loda bulunan en dusuk basin¢tan daha asagidadir. Bu nedenle, sikistiriimig sivi
ozeliklerinin ayni sicakhkta (basincta degil) doymus sivi ozeliklerine esdeger
oldugu kabul edilebilir:

u=u, .. =313.90 kl/kg (Tablo A-4)



ORNEK 9

(e) Kuruluk derecesi, x = 0.0 olarak verilmistir. Bu nedenle 850 kPa basingta
doymus sivi hali sézkonusudur. Sicakhgin verilen basin¢ta doyma sicakligt, ic
enerjinin ise verilen basin¢ta doymus sivinin i¢ enerjisi olmasi gerekir.

T - TdDYFﬂE, 850 kPa — 1 7296 GC (TabIO A“S)
u = Udoyrna, 50 kPa — 731.27 k.J/kg (Tablo A'S)



Miikemmel (Ideal) Gaz Hal Denklemi

Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zgiul hacmi arasindaki
iliskiyi, veren herhangi bir bagintiya hal denklemi adi
verilir. Bazilari basit bazilari cok karmasik olan bircok hal
denklemi vardir. Bu denklemlerden en basit ve en cok
bilineni mukemmel gaz hal denklemidir. Bu denklem
dusuk yogunluklardaki (distk basing, yiksek
sicakliklardaki) gercek gazlarin P-v-T iliskisini oldukca
hassas bicimde verir.

Pu=KI

Burada R gaz sabiti olarak adlandirilir ve birimi (kJ/kgK)
dir. P mutlak basing, T ise mutlak sicakliktir.



Miikemmel (Ideal) Gaz Hal Denklemi

Madde R, k}/(kg-K)
Hava 0.2870
Helyum 2.0769
Argon (.2081
Azot 0.2968

SEKIL 2-44

Degisik maddelerin farkh gaz
sabitleri vardir.



Miikemmel (Ideal) Gaz Hal Denklemi

Gaz sabiti R nin her gaz icin farkli degeri vardir ve

R = %‘—- [kJ/(kg - K) veya kPa-m?3/(kg - K)]

bagintisindan hesaplanir. M (kg/kmol veya gr/mol) s6z
konusu gazin mol kutlesi veya molekuler agirhgidir. R,
Universal (evrensel) gaz sabiti olup degeri tim maddeler
icin aynidir.

R, =8.314 kJ/kmol - K



Miikemmel (Ideal) Gaz Hal Denklemi

Mukemmel gaz denklemi birkac degisik bicimde
yazilabilir.

v

mv — PV=mRT
mR =WMn)R=nR, —» PV=nR,T
V=nv —> Pv =R,T

Burada n mol miktari ¥ mol 6zgul hacmi veya birim
molin hacmidir.



Miikemmel (Ideal) Gaz Hal Denklemi

Denklemler iki kez yazilip sadelestirilirse, bir mikemmel
gazin iki degisik haldeki 6zellikleri arasinda

PV, P,V,
| 1,

Bagintisi yazilabilir.



Miikemmel (Ideal) Gaz Hal Denklemi

Uygulamada karsilasilan sinirlar icinde, hava, azot,
oksijen, hidrojen, helyum, argon, neon, kripton ve hatta
karbondioksit gibi daha agir gazlar %1 den daha az bir
hatayla mukemmel gaz kabul edilebilir. Fakat buharlh glc
santrallerindeki su buhari ve buzdolaplarindaki sogutucu
akiskan buharlari gibi yogun gazlar, mukemmel gaz kabul
edilmemelidir. Bu maddeler icin 6zellik tablolar
kullaniimalidir.




ORNEK 10

4m x 5m x 6m boyutlarindaki bir odada bulunan 100 kPa
basing ve 25°C sicakliktaki havanin kutlesini hesaplayiniz.

Sm

P = 1UU kPa
I'=25C
m="




ORNEK 10

4m x 5m x 6m boyutlarindaki bir odada bulunan 100 kPa
basing ve 25°C sicakliktaki havanin kutlesini hesaplayiniz.

Mutlak sicaklik, T = 25 °C + 273 = 298 K'dir.
Odanin hacmi,

V = (4m)(5m)(6m) = 120 m°

olarak hesaplanir ve bulunan degerler mikemmel gaz hal denkleminde yerine
konarak, odadaki havanin katlesi icin

PV _ (100kPa)(120m°)
RT [().287I-<Pa-m3 / (kg 'K)](298K)

=1403 kg

degeri elde edilir.



Sikistirilabilme Carpani

Mukemmel gaz denklemi basit ve kullanislidir. Fakat
daha 6nce de ifade edildigi gibi gazlar, kritik nokta ve
doyma egrisi yakinlarinda mikemmel gaz davranisindan
onemli 6lcude uzaklasirlar.

Verilen bir sicaklik ve basincta miukemmel gaz
davranisindan sapmayi ifade eden buyuklige
sikistirilabilme carpani adi verilir.

U gercgek

_ v Pv =ZRT Z =

Z _—
RT | U mitkemmel



Sikistirilabilme Carpani

Mukemmel gazlar icin Z=1'dir. Gercek gazlar icin Z, 1’den
buyuk veya kucuk olabilir. Z, 1’den ne kadar uzaklasirsa
mukemmel gaz davranisindan sapma o kadar buyuk olur.



Indirgenmis Sicaklik ve
Indirgenmis Basing

Degisik
gazlar verilen bir basing veya sicaklikta birbirinden farkh
davranabilirler, fakat kritik sicaklik ve basing¢larina goére indirgenmisg
sicaklik ve basinclarda, davramiglar birbirine benzer. Indirgenmis
sicaklik Ty ve indirgenmis basing¢ P, asagidaki gibi tanimlanmagtir:

P T

PR = F ve TH = —j‘;"—“ [2-20)

cr el

Sikistirillabilme carpani Z, aynm indirgenmig sicaklik ve basin¢ta tim
gazlar i¢in yaklasik olarak aym degere sahiptir (Sekil 2-50). Bu olguya
karsilikli haller ilkesi adi verilir. Baz1 gazlar i¢in deneysel olarak bu-
lunmus Z degerleri Sekil 2-51’de Pp ve T nin fonksiyonu olarak gos-
terilmistir.



Py
RT
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Kullamilan simgelen:
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Indirgenmis basing F;

5.0 5.5 6.0 1.5

7.0



SEKIL 2-48

Su buharini miikemmel bir
gaz kabul etmekten dolay
olugsan yiizde hata

(”“Tal:h:. - !'ﬂmk-:—'mm:ll f"‘ta;-:!-—: ] A 160)

ve su buharimin yizde 1" den
az hatayla mikemmel gaz ka-
bul edilebilecegi bolge.

1. Cok dislik basinglarda
(Pr<<1) gazlar sicaklik ne
olursa olsun mikemmel gaz
gibi davranirlar.

2. Yuksek sicakliklarda
(Tg>2), basing cok yuksek
(Pe>>1) olmadigi strece
gazlar mikemmel gaz gibi
davranirlar.

3. Mikemmel gaz
davranisindan uzaklasma en

cok kritik nokta yakinlarinda
olur.

r.°c
.
S0 10850 24 1 0.5 0.0
o
1
!
!
]
i
k.
5(H) 4 XN =
FH) r | .,‘{GB D_I
Mﬂkﬂ
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1, m1-fkg



1. Cok dusuk basinglarda (Pr<<1) gazlar sicaklik ne olursa olsun
mukemmel gaz gibi davranirlar.

2. Yuksek sicakhklarda (Tz>2), basing ¢ok ylksek (P;>>1) olmadig
sirece gazlar mikemmel gaz gibi davranirlar.

3. Mikemmel gaz davranisindan uzaklasma en cok kritik nokta
yakinlarinda olur.

GERCEK GAZ
DAVRANISI

MUKEMMEL GAZ
DAVRANISI

SEKIL 2-52
Cok duisiik basinglarda, v
sicakliklar: ne olursa olsun SEKIL 2-53
tium gazlar mikemmel gaz Kritik nokta yakinlarinda

gazlar mikemmel gaz

davrani sinay akl a§11‘1 ar. davranisindan uzaklasirlar.



ORNEK 11

1 Mpa basinc ve 50 °C sicakliktaki sogutucu akigkan-12'nin 6zgul hacmini
(a) sogutucu akiskan-12 tablolarini, (b) mikemmel gaz hal denklemini ve (©)
genellestirilmis sikistirilabilme diyagramini kullanarak hesaplayin. Ayrica (b) ve

(c) siklarindaki hatay! hesaplayin.



ORNEK 11

Cozim Sogutucu akiskan-12'nin gaz sabiti, kritik basinci ve kritik sicakligi
Tablo A-1'den elde edilir:

R = 0.0688 kPa-m?(kg-K)
P, = 4.01 MPa
T. = 384.7K

(a) Verilen halde sogutucu akiskan-12'nin 6zgul hacmi Tablo A-13'ten bu-
lunur:

P=1MPa ve T=50°C = wv=001837m’kg

Bu deger deneyle bulunan degerdir ve en hassas olanidir.



ORNEK 11

(b) Sogutucu akiskan-12'yi mikemmel gaz kabul ederek, 6zgul hacim 2-9 nu-
marali mikemmel gaz hal denkleminden hesaplanabilir:

_RT [0.0688kPa-m?3/(kg-K)[323K)
P 1000kPa

v

=0.02222m?3 /kg

Boylece, sogutucu akiskan-12'yi mukemmel gaz kabul ederek hesaplanan
6zgul hacimdeki hata (0.02222 - 0.01837)/0.01837 = 0.208 veya ylzde
20.8"dir.



ORNEK 11

(c) Sikistinlabilme diyagramindan dizeltme carpani Z'yi belirlemek icin in-
dirgenmis basing ve sicakligin hesaplanmasi gerekir:

P 1MPa
" P, 401MPa 0243
T 323K
T =—= =0.840
"7, 3847K -

Bu degerlerle Sekil A-30'dan Z = 0.83 bulunur. Boylece,
v=Z0miremmel = (0.83)(0.02222 m*/kg) = 0.01844 m’/kg

olur. Bu sonugtaki hata yuzde 1'den azdir. Bu nedenle tablolara kolaylikla
erisilemedigi durumlarda genellestirilmis sikistirilabilme diyagrami guvenle
kullanilabilir.



P ve T yerine P ve v, veya T ve v verildigi zaman genellestirilmis
sikigtirilabilme diyagrami verilmeyen iclincii 6zeligi hesaplamak icin
kullanilabilir, fakat deneme yanilma gerekecektir. Bu nedenle, sanki-
indirgenmis o6zgiill hacim (vp) adi verilen iic¢iineli bir indirgenmis
ozelik tanimlanmistir:

Ugergek

— 2-21
"R = RT, /P, ' &2y

vpnin Ppve Tg’den farkh bir bigimde tanimlandigr not edilmelidir. vy,
v, 1lle degil P, ve T, ile iligkilidir. Sikigtirilabilme diyagramlarinda
sabit vy egrileri de yer almaktadir. Bu sekilde T ve P ’yi hesaplamak

icin zaman alic1 deneme yanilma iglemine basvurma zorunlulugu orta-
dan kalkar (Sekil 2-54).



ORNEK 12

Sicakhgi 350 °C ve 6zgul hacmi 0.03524 m/kg olan su buharinin basincini, (a)
buhar tablolarini, (b) mukemmel gaz hal denklemini ve (c) sikistinlabilme di-
yagramini kullanarak belirleyin. '



ORNEK 12

Cozum Sistemin genel cizimi Sekil 2-55'te verilmistir. Su buharinin gaz sa-
biti, kritik basinci ve kritik sicakligi Tablo A-1’den elde edilir:

R = 0.4615 kPa - m”/(kg - K)
P = 22.09 MPa
T.. = 647.3K

H,0

I =350 °C
v =0.03524 m¥Ykg
p ="

SEKIL 2-55

Ornek 2-12 icin genel ¢izim.



ORNEK 12

(@) Verilen halde su buharinin basinci Tablo A-6'dan bulunur:

v =003524m’%kg ve T=350°C = P =7000kPa

Bu deger deneyle bulunan degerdir ve en hassas olanidir.

(b) Su buharini mikemmel gaz kabul ederek, 6zgil hacim 2-9 numarall
mikemmel gaz hal denkleminden hesaplanabilir:

RT [0.4615kPa-m3/(kg-K)|(623K)

P
v 10.03524 m3/kg

= 8158.8 kPa

Boylece, su buharini mikemmel gaz kabul ederek hesaplanan basingtaki hata
(8158.8 — 7000)/7000 = 0.142 veya ylizde 14.2"dir.



ORNEK 12

(c) Sikistinlabilme diyagramindan (Sekil A-30) dizeltme garpani Z 'yi belirlemek
icin sanki indirgenmis &zgll hacim ve indirgenmis sicakigin hesaplanmasi
gerekir:

Vgercek _ (0.03524 m3/’kg)(22090kPa)

vp = - =2.7075
RT, /P, [0.4615kPa-m3/(kg-K)](623K)

=1 623K — 0962
R™ T "~ 6473K

cr

Bu degerleri kullanarak, Sekil A-30'dan Pz = 0.31 bulunur. Boylece,
P = Pg P, = (0.31)(22090 kPa) = 6847.9 kPa

olur. Sikistinlabilme diyagraminin kullanimi hatanin ytzde 14.2°den yuzde
2.17'ye inmesini saglamistir (Sekil 2-56). Bu hata ¢ogu muhendislik uygula-
masinda kabul edilebilir bir hatadir. Dogal olarak, daha buyuk bir diyagram
daha hassas okuma yapabilmemizi saglayacaktir. Dikkat edilirse, P sikigtinilabil-
me diyagramindan dogrudan okunabildigi icin, Z 'nin ayrica bulunmasina ge-
rek kalmamistir.



Diger Hal Denklemleri

Mukemmel gaz hal denklemi basit olmakla birlikte
kullanim alani sinirlidir. Maddelerin P-v-T davranislarini
daha genis sinirlar icinde herhangi bir kisitlama olmadan
ifade eden hal denklemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu amacla
onerilen cok sayida denklem vardir, fakat bunlardan tcu
onemlidir.



Diger Hal Denklemleri

Van der Waals denklemi, bu denklemler icinde en eski
bir denklemdir.

Beattie-Bridgeman denklemi hassa sonuclar veren ve
bilinen bir denklemdir.

Benedict-Webb-Rubin denklemi ise hem en yenilerden
biri hem de cok hassas olan bir denklemdir.




Van der Waals Hal Denklemi

(P + 2 ) (v—b) =RT a,b: deneysel sabitler

Van der Waals denklemi, mikemmel gaz hal
denkleminde g6z onidne alinmayan iki etkiyi hesaba
katarak, mukemmel gaz hal denklemini iyilestirir. Bunlar

molekulleri birbirine ceken kuvvetler ve molekillerin
kapladigi hacimdir.

Denklemdeki a/v? terimi molekduller arasindaki

kuvvetleri, b ise molekdillerin kapladigi hacmi hesaba
katar.



Van der Waals Hal Denklemi

(P + ) (v—b) =RT a,b: deneysel sabitler

V2

Van der Waals denkleminin hassasligi genellikle
yetersizdir. Tarihi dnemi vardir.



Beattie-Bridgeman Hal Denklemi

1928 yilinda 6nerilen Beattie-Bridgeman denklemi,
deneysel olarak saptanan bes sabite dayali bir

denklemdir. ORT \ |
P = \l——|1;+B:—:
02\ v1-) D~

A= AULI__) and B = BGLI—J—})
U U

Yukaridaki denklemde yer alan sabitlerin degisik
maddeler icin degerleri Tablo A29a’da verilmistir.



Benedict-Webb-Rubin Hal Denklemi

Benedict-Webb-Rubin hal denklemi icerisinde sekiz sabit
ver alan daha hassas bir hal denklemidir.

{

\1 BbRT-—a aa e |
)I—- T ¢ T (i 1‘1‘7

(B,R,T — A
[ v Tiagll o Ak v~/

R,T
Pp=—""4
U

Denklemde yer alan sabitlerin degerleri Tablo A29b’de
verilmistir.
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