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Objectives

Saf madde kavraminin tanitilmasi.
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.

Ozgtin problemlerin miikemmel gaz hal denklemi ile
cozumunun uygulanmasi.

Gercek gazlarin mukemmel gaz davranisindan farkliliginin
bir olgusu olan sikistirabilme garpani tanimlanmasi.

Yaygin olarak bilinen diger hal denklemlerinin verilmesi.



SAF MADDE

- Saf madde: Her noktasinda ayni ve degismeyen bir
kKimyasal bilesime sahip olan maddeye denir.

* Hava degisik gazlardan olusan bir karisimdir, kimyasal
bilesiminin her noktada ayni ve degismez olmasindan

dolayi saf maddedir. ——— —
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N, Air -
(a) HO (b) Air

Azot ve gaz halindeki hava saf _
maddelerdir. Sivi-buhar karisimi su saf bir

maddedir, ama sivi ve gaz
havanin karisimi saf bir madde

degildir. .



SAF MADDENIN FAZLARI
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Kati bir cismi
olusturan
molekduller, yay
benzeri
molekuller arasi
kuvvetlerle
yerlerinde
tutulurlar.
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(a)

(b)
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,
molekulleri
nispeten
birbirinden ayni
uzakliklarda
tutma
egilimindedirler.
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SAF MADDELERIN FAZ DEGISIM ISLEMLERI

« Sikistirilmis sivi (sogutulmus sivi): Henlz buharlasma asamasina
gelmedigi bir durumdur.

 Doymus sivi: Buharlasma baslangici olan hale denir.

1 atm basingta ve 20
°C sicaklikta su

sivi fazindadir

State 1 (sikistirilmig sivi).

1 atm basingta ve

P=1
100 °C sicaklikta su T— 10%22

buharlasma
baslangicindadir

Heat (doymus sivi).
I L




Doymus buhar: Yogusmanin sinirinda olan buhar.
Doymus sivi-buhar karisimi: Bu durumda sivi ve buhar fazlari bir

arada ve dengede bulunur.

Kizgin buhar: Yogusma sinirinda olmayan (yani doymus buhar gibi

degil) buhara denir.

- Saturated
vapor
P =1 atm

—=—— Saturated

T'=100"C o
liquid

Heat

Daha fazla 1s1 transfer
edildiginde doymus sivinin bir
bolumu buharlasir (doymus
sivi-buhar karigimi).

P =1 atm

P =1 atm P T =300°C
T'=100%G

Heat Heat

L L

1 atm basincgta sivinin son Daha fazla 1s1 transfer

damlasi da buharlagincaya edildiginde buharin
kadar sicaklik 100°C’de sabit sicakligi artmaya baslar
kalir (doymus buhar). (kizgin buhar).



Burada izah edilen hal degigiminin tamami bu kez su sabit basingta
sogutularak tersine gevrilirse, su benzer bir yol izleyerek, baska bir

deyisle ayni hallerden gecerek, yeniden 1 haline donecektir. Bu hal

degisimi sirasinda agiga ¢ikan 1sinin miktari, 1sitma islemi sirasinda
eklenen 1sinin miktarina tamamen esit olacaktir.

T, °CA

300 -

Saturated 3

100 -

mixture

Sabit basincta
suyun isitilmasinin
T-v diyagraminda
gosterimi.
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Doyma Sicakligi ve Doyma Basinci

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

« Su 1 atm basingta 100°C de kaynar.

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

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

basladigi basingtir.

Saturation (boiling) pressure of

p“t‘ I{Pﬂ water at various temperaturés
- Saturation
A Temperature, pressure,
7, °C P, kPa
-10 0.26
L -5 0.40
6O0) ; o
5 0.87
- 10 1.23
400 L Saf bir | o 123
maddenin sivi- 20 2.34
25 3.17
200 buhar doyma 30 4.25
Srici 40 7.39
egrisi (sayls.all e e
| | | degerler su icin 100 101.4
0 - = L 150 476.2
0 50 100 150 200 verilmistir). 500 Le5e
Teq."C 250 3976

300 8588




Gizli 1s1: Faz degisimi sureci boyunca
alinan veya verilen enerjinin miktari.

Gizli fuzyon i1sisi: erime suresince
emilen enerjinin miktarina denir ve donma
suresince ortama verilen enerjiye esittir.

Gizli buharlagma isisi: Buharlagsma
suresince ¢ekilen enerjiye gizli
buharlagma 1sis1 denir ve yogunlagsma
sirasinda agiga ¢ikan enerjiye esittir.

Gizli 1sinin buyuklugu faz degisimlerinin
olustugu sicakliga veya basinca baghdir.
1 atm basingta suyun gizli fUzyon Isisi

333.7 kd/kg ve gizli buharlagsmanin isisi
2256.5 kd/kg dir.

Atmosfer basinci ve dolayisiyla suyun
kaynama sicakligi yukseklikle azalir.

TABLE 3-2

Variation of the standard
atmospheric pressure and the
boiling (saturation) temperature of
water with altitude

Atmospheric Boiling

Elevation, pressure, tempera-
m kPa ture, °C
0 101.33 100.0
1,000 89.55 96.5
2,000 79.50 03.3
5,000 54.05 83.3
10,000 26.50 66.3
20,000 5.53 34.7




Tdoymave I:)doyma
Bagimliliginin Bazi Sonuclari

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

Temperature
°C
A
Start of cooling
(25°C, 100 kPa)
25| -——————————

End of cooling
basincla sicaklik (0°C, 0.61 kPa)
chamber : cledter - | | Ly
egisimleri.
_196°C | 2500 gis 0 061 1 317 10 100
U v Pressure, kPa
5 W N—, Liquid N, Insulation ) — Air + Vapor
RERBBBBBEBR]  —196°C Vacuum
) pump
Insulation

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

1775 yilinda su
tankindaki hava
boslugu bosaltilarak buz

/s/%i’%ﬁ% f& é@“ é’

' Low vapor pressure
Evaporation

% High vapor pressure

elde edildi.

Ice

Water



FAZ DEGIiSiMi ISLEMLERI iCIN
OZELIK DiYAGRAMALARI

Ozelik diyagramlarinin kullaniimasi faz degisiminin gerceklestigi hal degisimleri

sirasinda, ozeliklerin nasil degistigini anlamak ve izlemek bakimindan ¢ok
yararhdir. Bir sonraki kisimda saf madde i¢in T-v, P-v, ve P-T diyagramlari
gelistirilmis ve acgiklanmigtir.

T.°CH

373.95

Degigik basinglarda,
saf bir maddenin
sabit basincta faz
deqgisim egrilerinin T-

| Saturated Saturated Vv dlyag ramlnda
B rapor gOsterimi (sayisal
i degerler su
' > dcindir).

0.003106 V. m"!kg g )
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cr

Doymus sivi gizgisi
Doymus buhar gizgisi
Sikistirilmis sivi ¢izgisi
Kizgin buhar bolgesi

Sikigtiriimig sivi-buhar
karsim bolgesi (i1slak

buhar)
b
L
%,
_______ Critical 3
point R

Phase
change

uzerindeki

S

<y

cr

yoktur.

basinglarda (P > Pcr),
farkl bir faz degisim
(kaynama ) sureci

Th

I b Saturated
K liquid —vapor
=1 region

LN
Critical ,f’ .
point &~ 7
-c:\"\- .'/
LI
4 s .
R’ F
, 2
Compressed o Q_“;
liquid
region ‘- Superheated
P vapor
- .
region

(a) T-v diagram of a pure substance

FiMsillmRrE ~ 4

Saf bir maddenin T-v diyagrami

Kritik noktanin

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

12
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Lo Critical
\  point

Superheated
I “ vapor
Compressed '-1 ——————— region
liqud ;
region ; ~
————————————— T~ s
Saturated Ao < “Onge
liquid—vapor -

region

T =150°C

Heat

(b) P-vdiagram of a pure substance Bir piStOﬂ silindir
dlUzenegindeki

basing, pistonun agirligi

azaltilarak dusurulebilir.

<y

Saf bir maddenin P-v diyagrami
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Diyagramlarin Kati For water,

Faziyla Beraber Ty =0.01°C
, : . P, = 0.6117 kPa
Genisletilmesi
P A
Critical Bir madde uclu nokta
point basing ve sicakliginda

u¢ fazi denge mml‘g
A, A

durumunda bulunur.

=
g Vapor
% i E_ pe P A
2 1z |3 o H ‘ Critical
2 Liquid + vapor . point
Triple line '. _g_
‘it Vapor
Solid + vapor =
g 7
] H Liquid + vapor
(a) P-v diagram of a substance that contracts on freezing ?E ". p
% "-'_ Triple line
Donarken hacmi kugulen bir / \
. . Solid + vapor
madenin P-v diyagrami .

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



Siiblimasyon: Phase Diagram
Katl fazindan PA

dogrUdan buhar Substances Substances
f . N that exps:lnd that cont'ract
aZzlina gegcis. \“ on freezing on freezing
* Critical
Liquid i
“‘%,;,_ o iqui point
v =
R &
=
. Qo{\’ﬁb
N 4%
Solid *
LN
. Triple point
7
PRANN:
.’ Sohlid ‘. Vapor
- A T .‘.‘ _ ,&«L\oﬁ
>
Dusuk basinglarda
(¢l nokta basincinin

altinda) katilar sivi
fazindan gegcmeden
buharlasir
(siiblimasyon).

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

Pressure

Pressure

Donarken hacmi kugulen bir Donarken genigleyen (su gibi) bir
maddenin P-v-T ylzeyi maddenin P-v-T yluzeyi

16



OZELIK TABLOLARI

Bircok madde icin termodinamik ozelikler arasindaki iliskiler basit denklemlerle
ifade edilemeyecek kadar karmasiktir.

Bu nedenle ozelikler genellikle tablolar araciligiyla verilir.

Bazi termodinamik 6zelikler kolaylikla dl¢ulebilir, fakat bazilari da dogrudan
Olculemez. Bu Ozelikler, Olgulebilen ozeliklerle aralarindaki iliskiyi veren
bagintilardan hesaplanir.

Olgiimler ve daha sonra bunlara dayanarak yapilan hesaplar kolaylikla
kullanilabilecek tablolarla sunulur. } 4

Entalpi- Bir Karma Ozellik
h=u+ Pv (kJ/kg) e
H=U-+PV (kJ) kPa-m%/kg = kJ/kg
bar-m’ = 100 kJ
U u+ Pvnin MPa-m? = 1000 kJ
WE kombinasyonuna psi-ft® = 0.18505 Btu
kontrol
Control hacimlerinin (
jolume 4, Sozimlemesinde R 1§
—— siklikla Basing x Hacim carpimi
P2 karsilasiir. enerji birimini verir. 17




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.

Tablo A-4’un bir bolumu.

Specific volume
3
/k
Sat. o
Temp. press. | Sat. Sat.
°C kPa liquid vapor
r Psat Vf Vg
85 57.868 10.001032  2.8261
90 70.183 10.001036  2.3593
95 84.609 [0.001040 1.9808
T A T A
Specific Specific
temperature volume of
saturated
liquid
Corresponding Specific
saturation volume of
pressure saturated
vapor

Vv, = specific volume of saturated liquid
v, = specific volume of saturated vapor

Vg = difference between Ve and Ve (that 1S, Vi = Y,
Buharlagma entalpisi, h,
(Buharlagma gizli i1sisi): verilen bir
basing veya sicaklikta doymus sivinin
birim kutlesini buharlastirmak icin
gereken enerjidir.

18
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T.,°C4

o

T=90°C

Sat. liquid

Examples:
Saturated liquid
and saturated
vapor states of
water on T-v and
P-v diagrams.

P.kPa

100

i 1

Sat. liquid
P =100 kPa

Sat. vapor
P =100 kPa

l:ru{ -

19
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Doymus Sivi-Buhar Karisimi

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

halinde 1’ dir.

Doymus sivinin 6zeliklerinin, tek basina da olsa, doymus buharla bir karigsim

icinde de olsa degismedigi vurgulanmalidir.

X —
H/ll(}l;.l.l

y

P or T4

Critical point

Doymus bir
karigsimdaki
sivi ve buhar
miktarlari,
kuruluk
derecesiyle,
X, gosterilir.

Sat. vapor

Sat. liquid

=Y

H/l""-‘-l"”r Miotal — Wlliquid + leapor = Wlf + ng

Temperature and
pressure are dependent
properties for a mixture.

e £ !
Saturated vapor
Ug Um-'g
— Saturated
v ~ | liquid—vapor
. _— mixture
Saturated liquid
& 4 &
ki fazli bir sistem uygunluk igin
homojen bir karigim gibi
davranabilir.
20




'%
Vive = Ve + XV m’/ke
avg / /8 ( / “") Yy = V, U, oOor h.
X = mg / mt . — Va\.-' g o Vf y ave — y f -+ x);h fo
Ve,
18 yf = yavg - yg
Ugy = Up + Xllg, (kJ/kg)
PorTA
o : Sat. vapor
Nae = hy + Xhy, (kJ/kg) “
Sat. liquid
Kuruluk derecesi i

P-vve T-v
diyagramlarinda
yatay uzunluklarla
orantilidir.

<YVY

o <<y

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

degerleri arasinda bulgnur.
1



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

L"CA P. kPaA

R-134a

P =160 kPa
m=4kg

I('}[] - T: - 156[}6[1
90)
| | .
V= 0.0007437 v, =0.12348 v, m¥kg
hy=31.21 hy=241.11  h, kI/kg

22



Doymus buhar egrisinin
sagindaki bolgede ve kritik
noktasal sicakligin Gzerindeki
sicaklikta madde kizgin
buhardir.

Kizgin buhar bolgesi tek fazli
(sadece buhar fazi) bir bolge
oldugundan, sicaklik ve basing
artik birbirlerine baglh degildir.

r.°C

v u h
m’/kg kJ/kg  klJ/kg

P =0.1 MPa (99.61°C)

Sat.
100
150

1300
Sat.

200
250

1.6941 2505.6 2675.0
1.6959 2506.2 2675.8
1.9367 25829 2776.6

72605 4687.2 5413.3

P=0.5MPa (151.83°C)

0.37483 2560.7 2748.1

0.42503 2643.3 2855.8 Tablo A-6'nin
047443 2723.8 2961.0 - bir bolumd.

Kizgin Buhar

Kizgin buhar ile doymus buharin
karsilastiriimasi

Lower pressures (P < P_, at a given T)

Higher tempreatures (7' > T, at a given P)
Higher specific volumes (v > v, at a given P or T)
Higher internal energies (¢ > u, at a given P or 1)
Higher enthalpies (2 > h, at a given P or 7)

F

Belirli bir P 74
noktasi icin
kizgin buharin
entalpisi,
doymus
buharinkinden
daha yuksektir.

L
—
I oy

=y
J

=Y



Sikistiriimis siviya iligkin bilgilerin Slkl§tl riim 1S Sivi

yoklugunda, stkistirilmis sivi 6zeliklerini S :
doymus sivi Gzeliklerine esit almak, Compressed liquid is characterized by

genellikle benimsenen bir uygulamadir. Higher pressures (P > P, at a given T)
VEVier Y-V, uo0rh Lower tempreatures (I' < T, at a given P)

e e Lower specific volumes (v < v.at a given P or T)
Hassas olarak “h” iligkisini e e

hesaplamak igin
h = hf @T + Vf @T (P — Ps;‘lt @T)

Lower internal energies (u < u;at a given P or T)

Lower enthalpies (2 < h,at a given P or T)

Given: Pand T T.9g

Verilen bir basing
ve sicaklikta, saf
bir madde, T<Tsat

@ Poldugu |, ;|
Verilen bir sicaklikta Zaman L
sikistirilmis sivinin sikistirlmig sivi
6zelikleri doymus sivi olacaktir.

|
Ozeliklerine yaklasik }
|

olarak esit alinabilir. —
WS @ 570

24
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Referans Hali ve Referans Degerleri

u, h ve s'nin degerleri dogrudan olgulemez ve bu nedenle bunlar, termodinamik bagintilar
kullanilarak oOlgulebilen 6zeliklerden hesaplanir.

S0z konusu termodinamik bagintilar 6zeliklerin bir haldeki degerlerini degil, 6zeliklerin
degisimlerini verir.

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

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

Bazi ozeliklerin segilen referans halinden dolayi eksi degerler alacagi not edilmelidir.

Tablolarin hazirlanmasi sirasinda bazen ayni madde ve hal i¢in degisik tablolarda farkl
degerler bulmanin olasidir.

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

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kl/kg kl/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liguid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C P, kPa v, Vg Us U, Ug h¢ hyg hg St Stg Sg
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 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

Saturated refrigerant-134a—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kl/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
r°c P, kPa v, Vg U Ugy Uy hy hy, h, S¢ St S

—-40 51.25 0.0007054 0.36081 -0.036 207.40 207.37 0.000 225.86 225.86 0.00000 0.96866 0.96866 25



MUKEMMEL GAZ HAL DENKLEMI

« Hal denklemi: Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zgul 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 olduk¢ca hassas bir
bicimde verir.

p_ R(Z) py — p7 Mikemmel gaz hal

denklemi
R = MH (kJ/kg - K or kPa - m’/kg - K)
R: gaz sabiti Substance R, kl/kg:K
R,: Universal gaz sabiti Helium 2.0769
8.31447 kJ/kmol - K Argon 0-3031
$.31447 kPa - m*/kmol - K Nitrogen S
0.0831447 bar - m’/kmol - K
R,= )| 1.98588 Btu/lbmol - R
10.7316 psia - ft'/Ibmol - R Degisik maddelerin farkl gaz

26



PV, P,\/, mukemmel gazin iki

Mass = Molar mass x Mole number .

- degisik haldeki ozelikleri

m = MN (kg) I I arasinda bir bag kurabiliriz

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

V=Nvu— PU=R,T

Dusuk basing ve yuksek sicakliklarda bir gazin
yogunlugu azalir ve mukemmel gaz gibi davranir.

!

T o )

le

Per unit mass  Per unit mole

v, mi/kg v, m*/kmol
u, kl'kg i, kJ/kmol
h, kl/kg h, kJ/kmol

Birim mol igin verilen 6zelikler
ustte bir gizgi belirtilir.

Mukemmel gaz hal denklemi
birkag degisik bicimde

yazilabilir.

IDE AL L/_,\
GAS‘, IS ¥

REALLY?

Mukemmel gaz
bagintisi gogu zaman
gercek gazlar igin
uygulanabilir degildir,
bu nedenle bagintinin
kullanilacagl durum iyi
etut edilmelidir.



Su Buharit Mukemmel bir Gaz midir ?

r.ecs

10850 24 0.5 0.0

600 - 17.3

0.1

Ideal Gas

400 = 0.1

300 - 0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0

200 . 0.5 0.
I MPa

p. \
100 100 kPa 16 4 0.0

10 kPa 0.1

0.8kPa

0.0

0.0

0.0

0.0

0

0.001 0.01 0.1 1 10

100 v, m¥kg

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

Fakat daha yuksek basinglarda
mukemmel gaz varsayimi ozellikle
kritik nokta ve doymus buhar egrisi
yakinlarinda kabul edilemeyecek
hatalara yol acar.

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

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

Su buharinin mukemmel gaz olarak kabul edilmesinden

kaynaklanan hata yuzdesi ([|Viapie -

buharinin %1’den az hatayla mukemmel gaz olarak

davranabilecegi bolge.

|deaI|/VtabIe] XlOO) ve Su
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SIKISTIRILABILME CARPANI - MUKEMMEL GAZ
DAVRANISINDAN SAPMANIN OLCUSU

Sikistirilabilme carpani Z
Verilen bir sicaklik ve basincta
mukemmel gaz davranisindan
sapma sikistirilabilme carpani Z
adi verilen bir parametre
kullanilarak giderilebilir.

Pv = ZRT
Pv Vactual
Z — Z —
RT Viclcall
IDEAL REAL
GAS GASES
> 1
Z =1 Z .=
<l

Sikistirilabilirlik carpani
mukemmel gazlar birdir

1 degerinden ne kadar uzaklagirsa
mukemmel gaz davranigindan sapma da o
kadar buyuk olur. dusuk basing ve yuksek
sicakliklarda gazlarin mukemmel gaz gibi
davranirlar.

Soru: Dusuk basing ve yuksek sicaklikla
belirtiimek istenen sinirlar nedir?

Cevap: bir maddenin sicakligina veya
basincina yuksek veya dusuk diyebilmek igin
kritik sicakligini ve basincini goz onine
almak gerekir.

as
REAL =y IDEAL
GAS GAS

Cok dusuk basinglarda, tum gazlar
mukemmel gaz davranigina yaklagirlar
(sicakhga bagli olmaksizin).
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P r P
PR = — T = — PR = P
P, FT
cr cr rl=...
indirgenmis  indirgenmis Vp= ———— | (Fig. A-15)
RT, /P,
basing sicaklik y
= Vactwal  indirgenmis Sikistirilabilirlik carpani (Z) Pg
R pr /P, 6zgul hacim ve v, degerlerindende elde
Cr Ccr . ona
5 edilebilir.
TA
10 u
—— . N , Tg=200 | Ideal-gas
» . behavior
0.9 o Nonideal-gas
) \\;E =N Lo rﬂ=.tso ‘ L_,J*“'ijﬂ/é behavior
NS | e e
0.7 s B Lo
2l E xgk ha;*.zfarﬁ'n":#‘rw;
tg 0.6 o AN .ﬁs‘*f
- g r”..,:-—?’/ ,,/ ﬁ Ideal-gas
05 ] P;ﬁ': behavior
A T=110
0.4 R” ﬁ:ﬁ” Legend: |
d ndo % e 3 b ;
04 1 (‘J & Ethane & Mitrogen |
o Propane & Carbon dioxide g
02 ] o B & W i Kritik nokta yakinlarinda
Average curve based on data on .
hydooubors gazlar mukemmel gaz
CI']CI 0.5 1.0 1.5 2.0 25 A0 35 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0
Reduced pressurs Py davran|$|ndan

Degisik gazlar icin Z ¢arpanlarinin karsilastiriimasi. uzaklasitgr.



DIGER HAL
DENKLEMLERI

Maddelerin P-v-T iligkilerini daha genis
sinirlar icinde herhangi bir kisitlama
olmadan ifade eden hal denklemlerine
gerek duyulur.

Van der Waals Hal

Denklemi Saf maddenin
a kritik noktadan

(P + 2) (V — b) = RT gecgen
v sabit sicaklik
YIRT Er RT., egrisinin birinci

a=— b = - ve ikinci
04P,, 5P, tarevleri sifirdir.

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

van der Waals
Berthelet
Redlich-Kwang
Beartie-Bridgeman
Benedict-Webb-Rubin
Strobridge
Virial

oP
( ') B 0
v T=T.=const

0P
Y =0
0 VZ T=T,=const

Critical point

= |



Beattie-Bridgeman Hal Denklemi

p = R, T [ — ¢ (U n B) B i sabitlerin degisik maddeler
IV v’ - icin degerleri Tablo 3-4 de
verilmigtir. Beattie-Bridgeman

_ a b denklemi 0.8p,, 'ye kadar olan
A= AO(I - U) B = Bo(l — 6) yogunluklar icin oldukca
hassas sonuglar verir.

Benedict-Webb-Rubin Equation of State

RHT C{} 1 /)R”T —d aoy C Y o
P = — + B{}RHT T A{} o 7 | —» + 5 + —¢ + 30 1 + —_5 € VIV
v Tr=/v- v’ ve  vT? Ve

sabitlerin degerleri Tablo 3-4'de verilmigtir. Bu denklem yogunlugu 2.5 p_, 'ye
kadar olan maddelere uygulanabilir.

Virial Equation of State

T) b(T) (T) d(T
_RT D) (_})+<(4) +f(ﬁ)
V % V- V v

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

P

T ...
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TABLE 3-4

Constants that appear in the Beattie-Bridgeman and the Benedict-Webb-Rubin equations of state

(@) When Pisin kPa, ¥ is in m¥kmol, Tis in K, and R, = 8.314 kPa-m3kmaol-K, the five constants in the Beattie-
Bridgeman equation are as follows:

Gas Ag a B, b c

Air 131.8441 0.01931 0.04611 —0.001101 4.34 > 104
Argon, Ar 130.7802 0.02328 0.03931 0.0 5.99 = 104
Carbon dioxide, CO, 507.2836 0.07132 0.10476 0.07235 6.60 = 10°
Helium, He 2.1886 0.05984 0.01400 0.0 40
Hydrogen, H, 20.0117 —0.005086 0.02096 —0.04359 504
Nitrogen, N 136.2315 0.02617 0.05046 —0.00691 4,20 = 104
Oxygen, O, 151.0857 0.02562 0.04624 0.004208 4.80 = 104

Source: Gordon J. ¥an Wylen and Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, English/31 Version, 3rd ed. (New York: John Wiley & Sons,

1986), p. 46, table 3.3,

(b) When FPis in kPa, ¥ is in m¥*kmaol, Tis in K, and R, = 8.314 kPa-m*kmol-K, the eight constants in the Benedict-

Webb-Rubin equation are as follows:

Gas a Ao b B, c Ca o

n-Butane, 190.68 1021.6 0.039998 0.12436 3.206x 107 1.006 = 108 1.101 = 10°% (0.0340
IC:'aiHl':ZI

Carbon

dioxide, CO, 13.86 277.30 0.007210 0.04991 1511 x 10°% 1.404 x 107 8470 x 10°F 0.00539
Carbon

monoxide, CO 3.71 135.87 0.002632 0.05454 1.054 x 10° 8673 x 105 1.360x 107* 0.0060
Methane, CH, 5.00 187.91 0.003380 0.04260 2578 x 10% 2286 x 10° 1.244 x 10™* 0.0060
Nitrogen, N, 2.54 106.73 0.002328 0.04074 7.379x 104 B8.164 x 105 1.272 » 10~ 0.0053

Source: Kenneth Wark, Themmodynamics, 4th ed. (New York: McGraw-Hill, 1983), p. 815, table A-21M. Originally published in H. W. Cooper and J. C.
Goldfrank, Hydrocarbon Processing 46, no. 12 (1967), p. 141.
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T KA -% ﬁ-‘
| 1 - I - E
S van der Waals: 2 constants.
0.0% <van der Waals (top) Accurate over a limited range.
300 — 0.0% < Beattie-Bridgeman (middle)
0.0% < Benedict-Webb-Rubin (bottom) Beattie-Bridgeman: 5 constants
Accurate for p < 0.8p,,
Benedict-Webb-Rubin: 8 constants.
Accurate for p <2.5p.,
200 Strobridge: 16 constants.
More suitable for
computer calculations.
B Virial: may vary.
Accuracy depends on the
g number of terms used.
4
100 5
>100%
>100% e
>100%
- : 0.4%
02% 01% g 15 Karmasik hal
S 0.3% .
denklemleri gazlarin
0 Lol Lol [ e Lol [ | -
o1 o i 0 100 —— P-v-T davranislarini

genis bir aralikta hassas

Degisik hal denklemlerinin azot i¢cin verdikleri sonuclardaki Sl S

yUZde hata (% error = [(lvtable ; Vequationl)/vtable] XlOO).
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Summary

Pure substance
Phases of a pure substance
Phase-change processes of pure substances
v' Compressed liquid, Saturated liquid, Saturated vapor, Superheated vapor
v/ Saturation temperature and Saturation pressure
Property diagrams for phase change processes
v' The T-v diagram, The P-v diagram, The P-T diagram, The P-v-T surface
Property tables

v' Enthalpy

v’ Saturated liquid, saturated vapor, Saturated liquid vapor mixture, Superheated
vapor, compressed liquid

v" Reference state and reference values
The ideal gas equation of state
v Is water vapor an ideal gas?
Compressibility factor
Other equations of state
v' van der Waals Equation of State, Beattie-Bridgeman Equation of State
v' Benedict-Webb-Rubin Equation of State, Virial Equation of State
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