
II. SAF MADDENİN ÖZELLİKLERİ



2.1 Saf Madde
Her noktasında aynı ve değişmeyen bir kimyasal bileşime sahip 
maddeye saf madde adı verilir.

Örnek: Su, azot, helyum, karbondioksit

Saf maddenin sadece bir tek kimyasal element veya bileşimden 
oluşması gerekmez. Değişik kimyasal elementlerden oluşan bir 
karışımda, düzgün dağılı (homojen) olduğu sürece saf madde 
tanımına uyar. Örnek olarak hava değişik gazlardan oluşan bir 
karışımdır, kimyasal bileşimi her noktada aynı ve değişmez olduğu 
için saf maddedir. Buna karşılık su ve yağ karışımı saf bir madde 
sayılamaz, çünkü böyle bir karışımda, yağ suda çözülmeyip üstte 
toplandığından, kimyasal olarak birbirine benzemeyen iki ayrı 
bölge oluşur.



2.1 Saf Madde
Saf bir maddenin iki veya daha çok fazının bir arada bulunduğu bir 
karışım da, fazların kimyasal bileşiminde bir farklılık olmadığı 
sürece saf madde kapsamına girer. Örneğin sıvı su ve buz karışımı 
saf madde kapsamına girer, çünkü her iki fazın da kimyasal 
bileşimi aynıdır. Buna karşılık sıvı hava ile gaz havanın oluşturduğu 
karışım saf bir madde değildir, çünkü sıvı havanın kimyasal bileşimi 
gaz havakininden farklıdır. Bunun nedeni, havayı oluşturan 
gazların değişik yoğuşma sıcaklıklarına sahip olmalarıdır.



2.1 Saf Madde



2.1 Saf Maddenin Fazları
Faz, fiziksel olarak belirgin sınırlar içinde her noktada aynı olan 
belirli bir molekül düzenini simgeler.

Temelde katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç faz vardır. Fakat her 
temel faz içinde farklı molekül düzenine sahip başka fazlar da 
olabilir. Örnek olarak karbon, katı faz içinde grafit veya elmas 
fazlarında bulunabilir. Helyumun iki sıvı fazı, demirin üç katı fazı 
vardır. Yüksek basınçlarda buz yedi değişik fazda bulunabilir.



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

Saf maddenin iki fazının bir arada bulunduğu durumlarla 
uygulamada sık sık karşılaşılır. Su, bir kazanda veya buharlı güç 
santralinin yoğuşturucusunda sıvı buhar karışımı olarak bulunur. 
Buzdolabının dondurucusunda soğutucu akışkan, sıvıdan buhara 
dönüşür.

Temel kavram ve ilkeler, en bilinen akışkan olan su üzerinde 
açıklanacaktır. Tüm saf maddelerin aynı genel davranışı 
gösterdiğini vurgulamak yerinde olur. 



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri
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2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

İçinde 20°C sıcaklık ve 1 atm
basınçta su bulunan bir piston-
silindir düzeneğini ele alalım. 
Bu koşullarda su sıvı fazındadır 
ve sıkıştırılmış sıvı veya 
soğutulmuş sıvı olarak 
adlandırılır. Bu terimler suyun 
henüz buharlaşma aşamasına 
gelmediğini belirtir.



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

Suyun ısıtılması sürdürülürse sıcaklıktaki artış 100°C olana 
kadar sürecektir. Bu noktada su hala sıvıdır, fakat bu noktadan 
sonra en ufak bir ısı geçişi bile bir miktar sıvının buhara 
dönüşmesine yol açacaktır. Buharlaşma başlangıcı olan bu hal, 
doymuş sıvı hali diye bilinir.



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

Buharlaşma başladıktan sonra, sıvının tümü buhara 
dönüşünceye kadar sıcaklıkta bir artış olmayacaktır. 
Başka bir deyişle, faz değişimini içeren hal değişiminin 
tamamı süresince sıcaklık sabit kalacaktır. 
Bu işlemler sırasında basıncın da değişmediğini bir kez 
daha önemle belirtelim. 



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

Buharlaşma sürecinin ortalarında silindirin içinde yarı yarıya sıvı 
ve buhar olacaktır. Isıtma işlemi sürdürülürse, tüm sıvı buhara 
dönüşür.



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

Bu noktada silindirin içi yoğuşmanın sınırında olan buharla 
doludur. Buhardan çevreye az da olsa ısı geçişi bir miktar buharın 
yoğuşmasına yol açacaktır.



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

Yoğuşmanın sınırında olan buhara doymuş buhar adı verilir. 2 ile 4 
halleri arasında bulunan bir madde doymuş sıvı-buhar karışımı diye 
bilinir, çünkü aradaki hallerde sıvı ve buhar fazları bir arada ve dengede 
bulunur.



2.2 Saf Maddelerin Faz Değiştirdikleri 
Hal Değişimleri

Faz değişimi tamamlandıktan sonra yeniden, bu kez buhardan 
oluşan tek fazlı bir bölgeye girilir. Isıtma işlemi sürdürülürse 
sıcaklık ve özgül hacmin arttığı gözlenir. Bu halde buhardan biraz 
ısı çekersek, sıcaklık düşer fakat yoğuşma olmaz.

Yoğuşma sınırında 
olmayan buhara kızgın 
buhar denir.





Doyma Sıcaklığı ve Doyma Basıncı
Verilen bir basınçta saf maddenin kaynamaya başladığı sıcaklık 
doyma sıcaklığı Tdoyma olarak bilinir. Benzer bir biçimde verilen bir 
sıcaklıkta, saf maddenin kaynamaya başladığı basınç ise doyma 
basıncı olarak bilinir.

Faz değişimi sırasında sıcaklık ve basınç birbirlerine bağlı 
özelliklerdir ve aralarında bir ilişki vardır Tdoyma=f(Pdoyma).



Doyma Sıcaklığı ve Doyma Basıncı
Doyma sıcaklığının doyma basıncına göre değişimini veren eğri 
sıvı-buhar doyma eğrisi olarak adlandırılır.



Doyma Sıcaklığı ve Doyma Basıncı



2.3 Özellik Diyagramları
Özellik diyagramlarının kullanılması, hal değişimi 
sırasında özelliklerin nasıl değiştiğini anlamak ve 
izlemek bakımından çok yararlıdır.



2.3 Özellik Diyagramları (1. T-v Diyagramı)



2.3 Özellik Diyagramları (1. T-v Diyagramı)

Basınç arttıkça doymuş sıvı ile
doymuş buhar hallerini birleştiren
doğru giderek kısalır ve bir noktaya
dönüşür. Bu nokta kritik nokta
olarak bilinir ve doymuş sıvıyla
doymuş buhar hallerinin aynı
olduğu hal diye tanımlanır.

Su:  
Tcr=374,14°C, Pcr=22,09MPa, 
vcr=0,003155m3/kg

Helyum: Tcr= - 267,85°C, 
Pcr =0,23Mpa, vcr=0,0144 m3/kg



2.3 Özellik Diyagramları (1. T-v Diyagramı)

Kritik basıncın üzerindeki 
basınçlarda belirgin bir faz 
değişimi gözlenmez. Bunun 
yerine maddenin özgül hacmi 
sürekli olarak artar ve herhangi 
bir anda sadece bir fazda 
bulunur. Sonuçta madde buhar 
fazına geçer fakat bu geçişin ne 
zaman olduğu belirsizdir. Kritik 
halin yukarısında sıkıştırılmış 
sıvı bölgesiyle kızgın buhar 
bölgelerini birbirinden ayıran 
kesin bir çizgi yoktur. 



2.3 Özellik Diyagramları (1. T-v Diyagramı)

Genellikle kritik sıcaklığın 
üzerindeki sıcaklıklarda 
maddeye kızgın buhar, kritik 
sıcaklığın altındaki 
sıcaklıklardaki maddeye 
sıkıştırılmış sıvı denir.

Doymuş sıvı hallerini gösteren 
noktalar birleştirildiğinde 
doymuş sıvı eğrisi elde edilir. 
Benzer olarak doymuş buhar 
halleri birleştirilerek doymuş 
buhar eğrisi çizilir. 



2.3 Özellik Diyagramları (1. T-v Diyagramı)

Tüm sıkıştırılmış sıvı halleri doymuş 
sıvı eğrisinin solunda kalır. Bu 
bölgeye sıkıştırılmış sıvı bölgesi adı 
verilir. Tüm kızgın buhar halleri 
doymuş buhar eğrisinin sağında 
kalır. Bu bölge kızgın buhar bölgesi 
olarak bilinir. Madde bu iki bölgede 
sadece sıvı veya sadece buhar 
fazındadır. Her iki fazın bir arada 
dengede bulunduğu hallerin tümü 
kubbenin altında, doymuş sıvı-
buhar karışımı veya ıslak buhar 
bölgesi adı verilen bölgededir.



T-v Diyagramı



P-v Diyagramı



Üçlü Doğru ve Üçlü Nokta
Saf maddenin he üç fazının da bir arada dengede olduğu 
hallerden oluşan doğruya üçlü doğru adı verilir. Üçlü 
doğru P-T diyagramında bir nokta olarak görülür, bu 
nedenle genellikle üçlü nokta adıyla bilinir.

Su: T=0,01°C, P=0,6113kPa

Hiçbir madde üçlü nokta basıncının altında bir basınçta 
sıvı fazında kalıcı bir denge halinde bulunamaz. Aynı sav, 
donduğunda hacimleri küçülen maddeler kapsamında, 
sıcaklık için de geçerlidir.



Üçlü Doğru ve Üçlü Nokta

Su: T=0,01°C, P=0,6113kPa





Süblimasyon
Bir made katı fazından buhar fazına iki yolla geçebilir.

1) Madde önce sıvılaşır sonra buharlaşır. 

2) Katı madde doğrudan buhar fazına geçer. 

Doğrudan geçiş ancak üçlü nokta altındaki basınçlarda 
olabilir. Çünkü bu basınçlarda maddenin sıvı fazında 
bulunabilmesi söz konusu değildir. Katı fazından doğrudan 
buhar fazına geçiş süblimasyon olarak adlandırılır.



Süblimasyon



P-T Diyagramı

Bu diyagram genellikle faz 
diyagramı olarak bilinir, 
çünkü her üç faz birbirinden 
bir eğriyle ayrılmıştır. 
Süblimasyon eğrisi katı ve 
buhar bölgelerini ayırır, 
buharlaşma eğrisi sıvı ve 
buhar bölgelerini ayırır, 
erime eğrisi de katı ve sıvı 
bölgelerini ayırır. Bu üç eğri, 
her üç fazın bir arada 
dengede olduğu üçlü 
noktada buluşur.



Özelik Tabloları



Özelik Tabloları



Özelik Tabloları
1.a Doymuş Sıvı ve Doymuş 
Buhar Halleri
Suyun doymuş sıvı ve doymuş 
buhar özellikleri Tablo A4 ve A5 
te verilmiştir. Her iki tabloda aynı 
bilgileri içermektedir. A4 doyma 
sıcaklıklarına göre, A5 ise doyma 
basıncına göre düzenlenmiştir. Bu 
nedenle sıcaklık verildiğinde A4, 
basınç verildiğinde A5 in 
kullanılması kolaylık sağlar.





ÖRNEK 1
Sabit hacimli bir kapta 90oC sıcaklıkta, 50 kg doymuş 
sıvı su bulunmaktadır. Kap içindeki basıncı ve kabın 
hacmini bulunuz.







ÖRNEK 2
Bir piston silindir düzeneğinde 50 kPa basınçta, 2 m3

doymuş su buharı bulunmaktadır. Silindir içindeki su 
buharının sıcaklığını ve kütlesini hesaplayınız.







Buharlaşma Entalpisi

hfg büyüklüğü buharlaşma entalpisi (veya buharlaşma 
gizli ısısı) olarak adlandırılır ve verilen bir basınç veya 
sıcaklıkta doymuş sıvının birim kütlesini buharlaştırmak 
için gereken enerjiyi belirtir.

Buharlaşma entalpisi, sıcaklık ve basınç arttıkça azalır ve 
kritik noktada sıfır olur.



ÖRNEK 3
200 g kütlesindeki doymuş sıvı su, 100 kPa sabit 
basınçta tümüyle buharlaştırılmaktadır. 

a) Hacim değişikliğini,

b) Suya verilen enerjiyi hesaplayınız.





200 g kütlesindeki doymuş sıvı su, 100 kPa sabit basınçta tümüyle 
buharlaştırılmaktadır. 

a) Hacim değişikliğini, b) Suya verilen enerjiyi hesaplayınız.

Bir maddenin birim kütlesini sabit basınçta 
buharlaştırmak için gerekli enerji, o basınçtaki 
buharlaşma entalpisidir. Bu durumda suya 
verilen enerji;



Özellik Tabloları
1.b Doymuş Sıvı Buhar Karışımı

Buharlaşma sırasında maddenin bir bölümü sıvı 
fazında, bir bölümü ise buhar fazındadır, başka bir 
deyişle madde doymuş sıvıyla doymuş buharın bir 
karışımıdır.



Kuruluk Derecesi
Doymuş sıvı-buhar karışımının özelliklerini belirlemek 
için karışımdaki sıvı ve buhar fazlarının oranını bilmek 
gerekir. Bu da adı kuruluk derecesi (x) olan ve buhar 
kütlesinin toplam kütleye oranını veren yeni bir özellik 
tanımlayarak yapılır.

𝑥𝑥 =
𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑚𝑚𝑓𝑓 + 𝑚𝑚𝑔𝑔



Kuruluk Derecesi
• Kuruluk derecesinin sadece doymuş sıvı-buhar 

karışımları için anlamı vardır. Sıkıştırılmış sıvı ve kızgın 
buhar bölgelerinde bir anlam taşımaz. 

• Değeri her zaman 0 ile 1 arasındadır. 
• Doymuş sıvı halindeki bir sistemin kuruluk derecesi 0 

veya %0’dır. 
• Doymuş buhar halindeki sistemin kuruluk derecesi 1 

veya %100’dür.



Kuruluk Derecesi
• Doymuş sıvı-buhar karışımı doymuş sıvı ve doymuş 

buhardan oluşan iki sistemin toplamı olarak 
düşünülebilir. Fakat sistemlerin kütleleri (her fazdaki 
kütle) genellikle bilinmez. Bu nedenle, fazların iyice 
karışarak düzgün dağılı (homojen) görünüm veren bir 
karışım oluşturdukları düşünülebilir. Bu durumda 
karışımın özellikleri, göz önüne alınan doymuş sıvı-
buhar karışımının ortalama özellikleri olacaktır.



Kuruluk Derecesi



Kuruluk Derecesi

Doymuş sıvı-buhar karışımı 
içeren bir kap incelensin. 
Doymuş sıvının kapladığı hacim 
Vf, doymuş buharın kapladığı 
hacim ise Vg olsun. Toplam 
hacim bu ikisinin toplamı 
olacaktır. Ayrıca “ort” indisiyle 
karışımın ortalama özellikleri, t 
indisiyle de toplam kütle 
gösterilsin.



Kuruluk Derecesi



Kuruluk Derecesi
Bu denklem kullanılarak kuruluk 
derecesi P-v ve T-v diyagramlarında 
yatay uzunluklarla eşleştirilebilir.



ÖRNEK 4
Sabit hacimli kapalı bir kapta 90oC sıcaklıkta 10 kg su 
bulunmaktadır. Eğer suyun 8 kg’ı sıvı, geri kalanı 
buhar fazında ise, 

a) Kaptaki basıncı,

b) Kabın hacmini hesaplayınız.



TABLO A-4



ÖRNEK 4
Sabit hacimli kapalı bir kapta 90oC sıcaklıkta 10 kg su bulunmaktadır. 
Eğer suyun 8 kg’ı sıvı, geri kalanı buhar fazında ise, 

a) Kaptaki basıncı,  b) Kabın hacmini hesaplayınız.

ÇÖZÜM

a) İki faz dengede bulundukları için, basınç 
verilen sıcaklıktaki doyma basıncıdır.

b) 90C sıcaklıkta 



ÖRNEK 4
Sabit hacimli kapalı bir kapta 90oC sıcaklıkta 10 kg su bulunmaktadır. 
Eğer suyun 8 kg’ı sıvı, geri kalanı buhar fazında ise, 

a) Kaptaki basıncı,  b) Kabın hacmini hesaplayınız.

ÇÖZÜM :

b) 90oC sıcaklıkta, TABLO A-4’den; 



ÖRNEK 4
Sabit hacimli kapalı bir kapta 90oC sıcaklıkta 10 kg su bulunmaktadır. 
Eğer suyun 8 kg’ı sıvı, geri kalanı buhar fazında ise, 

a) Kaptaki basıncı,  b) Kabın hacmini hesaplayınız.

b) İKİNCİ YOL:



ÖRNEK 5
80 litrelik bir kapta 160 kPa basınçta 4 kg soğutucu 
akışkan-12 bulunmaktadır. Soğutucu akışkanın;

a) Sıcaklığını,

b) Kuruluk derecesini,

c) Entalpisini,

d) Buhar fazı tarafından kaplanan hacmi bulunuz.



ÖRNEK 5
a)



ÖRNEK 5
b) Kuruluk derecesi



ÖRNEK 5

c) Entalpi



ÖRNEK 5
d) Buharın kütlesi

Buhar fazının kapladığı hacim

Kabın hacminin geri kalan kısmı ise 2,5 
litre sıvı tarafından doldurulmaktadır.



KIZGIN BUHAR

Doymuş buhar eğrisinin 
sağındaki bölgede madde 
kızgın buhardır. Kızgın buhar 
bölgesi tek fazlı bir bölge 
olduğundan sıcaklık ve basınç 
artık birbirine bağlı değildir. 
Dolayısıyla bu iki özellik 
kullanılarak hal kızgın buhar 
tablosundan belirlenebilir.



KIZGIN BUHAR

Kızgın buhar bölgesinde özellikler aşağıdaki sınırlar 
içinde kalırlar.

Verilen bir sıcaklık T de P<Pdoyma ise kızgın buhar 

Verilen bir basınç  P de T>Tdoyma ise kızgın buhar 

Verilen bir T veya P de  v>vg ise kızgın buhar 

Verilen bir T veya P de  u>ug ise kızgın buhar 

Verilen bir T veya P de  h>hg ise kızgın buhar



ÖRNEK 6
Suyun 300 kPa basınç ve 200oC sıcaklıktaki iç 
enerjisini belirleyiniz.



ÖRNEK 6



ÖRNEK 6
Tablo A-6’dan suyun 300 kPa basınçta doyma 

sıcaklığı 133,5oC’dir. Verilen sıcaklık T>Tdoyma

olduğundan, suyun hali kızgın buhar bölgesindedir. 



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

u=2650,7 kJ/kg



ÖRNEK 7
Basıncı 0,5 MPa, entalpisi 2890 kJ/kg olan suyun 
sıcaklığını bulunuz.



ÖRNEK 7
Basıncı 0,5 MPa, entalpisi 2890 kJ/kg olan suyun 
sıcaklığını bulunuz.

0.5 MPa basınçta doymuş buharın 
entalpisi hg=2748,7 kJ/kg’dır. 

Bu durumda;

h>hg olduğundan, hal kızgın buhar 
bölgesindedir. Tablo A-6’dan  



ÖRNEK 7
Tablo A-6’dan 0,5 Mpa basınç için aşağıdaki değerler 
okunur.

h=2890 kJ/kg değeri yukarıdaki tablo ile karşılaştırıldı-
ğında, sıcaklığın 200oC ile 250oC arasında olduğu görülür. 
Doğrusal oranlama ile sıcaklık yaklaşık olarak için aşağıdaki 
değer bulunur. 

T=216,4oC



3. Sıkıştırılmış Sıvı
Sıkıştırılmış sıvı için literatürde pek fazla bilgi 
yoktur ve Tablo A7 bu kitapta sıkıştırılmış sıvı 
özelliklerini veren tek tablodur. Literatürde 
sıkıştırılmış sıvıya ilişkin bilgilerin azlığı, sıkıştırılmış 
sıvı özelliklerinin basınçtan bir ölçüde bağımsız 
olmasından dolayıdır. Sıkıştırılmış sıvı özeliklerinin 
basınçla değişimi çok azdır. Örneğin basıncın 100 
kat artması, özelliklerin %1 den daha az 
değişmesine neden olur.



3. Sıkıştırılmış Sıvı
Sıkıştırılmış sıvıya ait bilgilerin yokluğunda, sıkıştırılmış 
sıvı özelliklerini doymuş sıvı özelliklerine eşit almak, 
genellikle benimsenen bir uygulamadır. Böylece 
sıkıştırılmış sıvı için;

y≅yf,T

yazılabilir. Burada y özgül hacim, iç enerji veya entalpi
olabilir. Bu üç özellik arasında entalpi basınçtan en çok 
etkilenen özelliktir. Bu nedenle yüksek basınçlarda 
aşağıda verilen bağıntının kullanılması hatayı önemli 
ölçüde azaltacaktır.



3. Sıkıştırılmış Sıvı
h≅hf,T+vf(P-Pdoyma)

Verilen bir sıcaklık T de P>Pdoyma ise sıkıştırılmış sıvı
Verilen bir basınç  P de T<Tdoyma ise sıkıştırılmış sıvı
Verilen bir T veya  P de  v<vf ise sıkıştırılmış sıvı
Verilen bir T veya  P de  u<uf ise sıkıştırılmış sıvı
Verilen bir T veya  P de  h<hf ise sıkıştırılmış sıvı



ÖRNEK 8
80C sıcaklık ve 5 MPa basınçta sıkıştırılmış sıvı suyun 
özgül iç enerjisini

a) Sıkıştırılmış sıvı tablosunu kullanarak;

b) Doymuş sıvı özellikleri ile hesaplayınız. İkinci 
yöntemde hata ne kadar olur?



ÖRNEK 8



Referans Hali ve Referans Değerleri
u, h ve s’nin değerleri doğrudan ölçülemez. Bu nedenle 
termodinamik bağıntılar kullanılarak hesaplanır. Söz konusu 
termodinamik bağıntılar özelliklerin bir haldeki değerlerini değil, iki 
hal arasındaki farkını hesaplar. Bu nedenle uygun bir referans halinin 
seçilmesi ve özelliklere bu noktada sıfır değerinin atanması gerekir.

Su için 0,01°C sıcaklıktaki doymuş sıvı hali referans halidir.

Soğutucu akışkan Freon 12 için referans hali -40°C sıcaklıktaki 
doymuş sıvı halidir. 

Referans halinde, entalpi ve entropiye sıfır değeri atanır.



ÖRNEK 9
Aşağıdaki çizelgede eksik olan özellikleri bulun ve 
halin hangi fazda olduğunu belirtin.



ÖRNEK 9



ÖRNEK 9
b)
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Mükemmel (İdeal) Gaz Hal Denklemi
Bir maddenin basıncı, sıcaklığı ve özgül hacmi arasındaki 
ilişkiyi, veren herhangi bir bağıntıya hal denklemi adı 
verilir. Bazıları basit bazıları çok karmaşık olan birçok hal 
denklemi vardır. Bu denklemlerden en basit ve en çok 
bilineni mükemmel gaz hal denklemidir. Bu denklem 
düşük yoğunluklardaki (düşük basınç, yüksek 
sıcaklıklardaki) gerçek gazların P-v-T ilişkisini oldukça 
hassas biçimde verir.

Burada R gaz sabiti olarak adlandırılır ve birimi (kJ/kgK) 
dir. P mutlak basınç, T ise mutlak sıcaklıktır. 



Mükemmel (İdeal) Gaz Hal Denklemi



Mükemmel (İdeal) Gaz Hal Denklemi
Gaz sabiti R nin her gaz için farklı değeri vardır ve

bağıntısından hesaplanır. M (kg/kmol veya gr/mol) söz 
konusu gazın mol kütlesi veya moleküler ağırlığıdır. Ru
üniversal (evrensel) gaz sabiti olup değeri tüm maddeler 
için aynıdır.



Mükemmel (İdeal) Gaz Hal Denklemi
Mükemmel gaz denklemi birkaç değişik biçimde 
yazılabilir.

Burada n mol miktarı �̅�𝑣 mol özgül hacmi veya birim 
molün hacmidir.



Mükemmel (İdeal) Gaz Hal Denklemi
Denklemler iki kez yazılıp sadeleştirilirse, bir mükemmel 
gazın iki değişik haldeki özellikleri arasında

Bağıntısı yazılabilir.



Mükemmel (İdeal) Gaz Hal Denklemi
Uygulamada karşılaşılan sınırlar içinde, hava, azot, 
oksijen, hidrojen, helyum, argon, neon, kripton ve hatta 
karbondioksit gibi daha ağır gazlar %1 den daha az bir 
hatayla mükemmel gaz kabul edilebilir. Fakat buharlı güç 
santrallerindeki su buharı ve buzdolaplarındaki soğutucu 
akışkan buharları gibi yoğun gazlar, mükemmel gaz kabul 
edilmemelidir. Bu maddeler için özellik tabloları 
kullanılmalıdır.



ÖRNEK 10
4m x 5m x 6m boyutlarındaki bir odada bulunan 100 kPa
basınç ve 25oC sıcaklıktaki havanın kütlesini hesaplayınız.



ÖRNEK 10
4m x 5m x 6m boyutlarındaki bir odada bulunan 100 kPa
basınç ve 25oC sıcaklıktaki havanın kütlesini hesaplayınız.



Sıkıştırılabilme Çarpanı
Mükemmel gaz denklemi basit ve kullanışlıdır. Fakat 
daha önce de ifade edildiği gibi gazlar, kritik nokta ve 
doyma eğrisi yakınlarında mükemmel gaz davranışından 
önemli ölçüde uzaklaşırlar. 
Verilen bir sıcaklık ve basınçta mükemmel gaz 
davranışından sapmayı ifade eden büyüklüğe 
sıkıştırılabilme çarpanı adı verilir.



Sıkıştırılabilme Çarpanı
Mükemmel gazlar için Z=1’dir. Gerçek gazlar için Z, 1’den 
büyük veya küçük olabilir. Z, 1’den ne kadar uzaklaşırsa 
mükemmel gaz davranışından sapma o kadar büyük olur.



İndirgenmiş Sıcaklık ve 
İndirgenmiş Basınç



Değişik gazlar için Z çarpanları



1. Çok düşük basınçlarda 
(PR<<1) gazlar sıcaklık ne 
olursa olsun mükemmel gaz 
gibi davranırlar.
2. Yüksek sıcaklıklarda 
(TR>2), basınç çok yüksek 
(PR>>1) olmadığı sürece 
gazlar mükemmel gaz gibi 
davranırlar.
3. Mükemmel gaz 
davranışından uzaklaşma en 
çok kritik nokta yakınlarında 
olur.



1. Çok düşük basınçlarda (PR<<1) gazlar sıcaklık ne olursa olsun 
mükemmel gaz gibi davranırlar.
2. Yüksek sıcaklıklarda (TR>2), basınç çok yüksek (PR>>1) olmadığı 
sürece gazlar mükemmel gaz gibi davranırlar.
3. Mükemmel gaz davranışından uzaklaşma en çok kritik nokta 
yakınlarında olur.



ÖRNEK 11



ÖRNEK 11



ÖRNEK 11



ÖRNEK 11





ÖRNEK 12



ÖRNEK 12



ÖRNEK 12



ÖRNEK 12



Diğer Hal Denklemleri
Mükemmel gaz hal denklemi basit olmakla birlikte 
kullanım alanı sınırlıdır. Maddelerin P-v-T davranışlarını 
daha geniş sınırlar içinde herhangi bir kısıtlama olmadan 
ifade eden hal denklemlerine ihtiyaç duyulur. Bu amaçla 
önerilen çok sayıda denklem vardır, fakat bunlardan üçü 
önemlidir. 



Diğer Hal Denklemleri
Van der Waals denklemi, bu denklemler içinde en eski 
bir denklemdir. 
Beattie-Bridgeman denklemi hassa sonuçlar veren ve 
bilinen bir denklemdir. 
Benedict-Webb-Rubin denklemi ise hem en yenilerden 
biri hem de çok hassas olan bir denklemdir.



Van der Waals Hal Denklemi

𝑃𝑃 +
𝑎𝑎
𝑣𝑣2

𝑣𝑣 − 𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑎𝑎, 𝑏𝑏: 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠

Van der Waals denklemi, mükemmel gaz hal 
denkleminde göz önüne alınmayan iki etkiyi hesaba 
katarak, mükemmel gaz hal denklemini iyileştirir. Bunlar 
molekülleri birbirine çeken kuvvetler ve moleküllerin 
kapladığı hacimdir. 
Denklemdeki a/v2 terimi moleküller arasındaki 
kuvvetleri, b ise moleküllerin kapladığı hacmi hesaba 
katar.



Van der Waals Hal Denklemi

𝑃𝑃 +
𝑎𝑎
𝑣𝑣2

𝑣𝑣 − 𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑎𝑎, 𝑏𝑏: 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠

Van der Waals denkleminin hassaslığı genellikle 
yetersizdir. Tarihi önemi vardır.



Beattie-Bridgeman Hal Denklemi
1928 yılında önerilen Beattie-Bridgeman denklemi, 
deneysel olarak saptanan beş sabite dayalı bir 
denklemdir.

Yukarıdaki denklemde yer alan sabitlerin değişik 
maddeler için değerleri Tablo A29a’da verilmiştir.



Benedict-Webb-Rubin Hal Denklemi
Benedict-Webb-Rubin hal denklemi içerisinde sekiz sabit 
yer alan daha hassas bir hal denklemidir.

Denklemde yer alan sabitlerin değerleri Tablo A29b’de 
verilmiştir.
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