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Saf Madde

Saf madde

+ Kimyasal bilesenleri bakimmdan her noktasinda yapis1 degismeyen maddeye saf madde
denir.

v Su H20 molekiillerinden olusan bir saf maddedir. Bir bardaktaki suyun her noktasidaki
madde H20 dur

v Benzer olarak, hava degisik gazlardan olusan bir karisimdir, kimyasal bilesiminin her
noktada ayn1 ve degismez olmasindan dolay1 saf maddedir.

N3 Azot saf maddedir
Su _
Su saf maddedir
Su buhari Sivi su + su buhar1 karisimi su saf maddedir.
Su
Gaz halindeki Stv1 ve gaz karigimi hava saf madde degildir
hava
Swi hava
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Saf maddenin fazlari

v" Kati fazdaki maddenin molekiilleri sabittir
V" Swvi fazda molekiil gruplari birbirleri etrafinda hareket ederler
V" Gaz fazinda molekiiller rastgele hareket ederler.

Saf maddenin faz degisim siirecleri

Bazi tanimlar:

B Sikistirilmis s1vi (sogutulmus sivi): Sivinin heniiz buharlasma agsamasina gelmedigi
durumdur

B Doymus sivi: Buharlagsma baslangict durumudur
B Doymus buhar: Yogusma baslangi¢ durumudur

B Doymus sivi-buhar karigimi: Bu durumda sivi ve buhar fazlar1 bir arada ve dengede
bulunur. Islak buhar olarak da adlandirilir

B Kizgin buhar: Yogusma sinirinda olmayan ve doymus buhar
olmayan buhar

Durum 1

Sikigtirilmig sivi

P =1 atm
F=20%C

8o

Durum 2

Buharlagma basangicinda su (Doymus s1v1)
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Islak buhar

Doymus buhar

Kizgim buhar

Saf Madde

Durum 3

P=1atm

T=100°C

Durum 4
P=1am
T=100°C

ba

Durum 5

P=1atm

T=300°C

Buhar

St
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Doyma sicaklig: ve doyma basinci:

B Suyun kaynamaya basladig1 sicaklik basinca baglidir, bu nedenle sabitlenmis bir basingta
kaynama sicaklig1 da belirli bir degere sahiptir.
B Su 1 atm basingta 100 °C de kaynar
B Doyma sicaklig1 Tqoyma: Verilen bir basingta saf maddenin faz degisimlerine basladigi
sicakliktir.
B Doyma basinci Pgoyma: Verilen bir sicaklikta, saf maddenin faz degisimlerine basladigi
basingtir
B Gizli 1s1: Faz degisimi siireci boyunca alinan veya verilen enerjinin miktari.
Jndﬂj-" kPa Farkl sicakliklarda suyun donma
i . . (kaynama) basnc
Saf bir maddenin Doyma
sivi-buhar dgyma Sicaklik basine,
- i, Peas KPa
o0 egrisi (sayisal o o6
B deg@erler su i¢in -5 0.40
verilmistir). : oer
10 1.23
400 - 15 1.71
20 284
25 317
an 4.25
200 - 40 7.30
a0 12.35
100 101.4
150 4762
0 | | | | _ 200 155?
0 50 100 150 200 Tg,.'C o Pl

Saf madde icin 6zelik divagramlari

T

300

100

2

a

Sabit basing¢ta suyun
Isitiimasinin T-v

2 Doymus 3 diyagraminda gésterimi

karisim
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T-v diyagram

T o

373.05

Kritik nokta

Saf Madde

Degisik basinglarda, saf bir
maddenin sabit basincta faz
degdisim egrilerinin T-v
diyagraminda gdsterimi (Sayisal
degerier su igindir).

Doymug

I SV e '
I
|
I
0003106 v, m¥fg
T
Ktk Q5
nokti Ay
\.‘ r
F
_I:._ '
Qs A
.’)’) ﬂ:::?'llll.
SIKISTIRILMIS e 7
SIVIBOLGES] f ~ -~ —~—77° % 7
1 /- KIZGIN
! 4 RUHAR

- BOLGEST

DOYMUS
SIVI-RLUHAR
ROLGESI

L]

Saf maddenin T-v
diyagrami



Z. MM 2013 MUHENDISLIK TERMODINAMIGi |

Saf Madde
T
4
4,
%
Ta =7 o N kxR Kritik noktanin Gzerindeki
| nokta % basinclarda (P > Py, ), farkli
. Tray bir faz degisim (kaynama )
/ | degigimi sureci yoktur.
|
J:rl,? i
i _
Wer W

P-v diyagrami

Benzer diisiince ile P- v diyagrami olusturulabilir.

P
| Kritik
! nokta
|
|
‘I KI£GIN
1 BUHAR
e ROLGESI
Sikignrilong '\
s1v1 holgesi

DOYMUS
SIVI-BUHAR
BOLGESI

% 15

Bir piston silindir dizenegindeki
basing, pistonun agirligi azaltilarak
dusurulebilir.

W

Saf bir maddenin P-v diyagrami
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Ozelik diyagramlarinin kat1 fazi icermesi:

r

agkta

BUHAR

KATI
SIVI

BLILIALL

KATT+ SIVI

SIVI+ BUIAR

KATI + SV

Oglia dogru

Donarken hacmi kuculen bir madenin P-v Donarken genisleyen (su gibi) bir
diyagrami maddenin P-v divagrami

L B bl
§, 2

L 1
r:.._‘

L TBUHAR
: w ,'Ili '-,;I -

':. ol o, £in i ".-E

Bir madde Uc¢li nokta basing SIvI

ve sicakliginda Uc¢ fazl denge

—>— N L A
durumunda bulunur. ‘%‘
— .
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Sublimasyon: Katl fazindan
dodrudan buhar fazina gecis

Dusuk basinclarda (dgli nokta basincinin
altinda) katilar sivi fazindan gecmeden
buharlasir (siblimasyon)

Saf madde icin o0zelik tablolar:

Saf Madde
Dondugunda Dondu junda hacm:
. gonlesen kiictilen maddeler
\‘ maddeler
\ /
\\ Kritik
\\@_ nokia
\\d’n 2 sSIVI
\ L
fg‘l >
\ o
\ »
AN °
KATI \
\
('?ohi nokta
BUHAR
\:__.l_o‘*
- 0
%

Saf maddelerin P-T diyagrami

v Bazi1 maddeler i¢in termodinamik ozelikler arasindaki iligkiler basit denklemlerle ifade
edilemeyecek kadar karmasiktir. Bu durumda 6zelikler genellikle tablolar araciligiyla

verilir

v Bazi termodinamik 6zelikler kolaylikla dlgtilebilir; bazilar1 da dogrudan 6lgiilemez. Bu
ozelikler, Olciilebilen 6zeliklerle aralarindaki iliskiyi veren bagmtilardan hesaplanir

v" Olgiilen ve dlciilenlerden hesaplanan dzelikler tablolarla sunulur

Yeni bir 6zelik; Entalpi,
H=U+PV(J)

veya

h=u+Pv (J/kg)

Tiiretilmis 6zelik (enerji) U + PV kontrol
hacmi analizinde yaygin olarak kullanilir

Ug
—7

1
| |
I |
PgVg - | I
| Kontol |
I hacm: |
|
| | U
| | —
| | PV
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Tablolar

#+ Doymus haller tablosu
v" Sicaklik tablosu: Saf maddenin doymus sivi ve doymus buhar 6zelikleri doyma
sicakligma gore listelenmistir
V" Basing tablosu: Saf maddenin doymus sivi ve doymus buhar 6zelikleri doyma
basincina gore listelenmistir

#+ Kizgin buhar tablosu

+ Sikistirilmis sivi dzelikleri

Doymus Haller Tablosu
Stcaklik tablosu

Doymus su — Sicaklik tablosu

Ozgdil hacim, Ic eneri Entalpi,
m3kg kJikg kdrkg
Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Sicaklik., basinci., sivi, buhar, sIVI, Buhar., buhar, sIVI, Buhar., buhar,
Q
T°C Paoy KPa v Vg Uy Ugg Uy h; hyy h,
25 3.1698  0.001003 43.340 104.83 23043 24091  104.83 24417 25465
30 4.2469  0.001004 32.879 125.73 22902 24159 12574 24298 25556
35 5.6291  0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 14664 24179 25646
40 7.3851  0.001008 19.515 167.53 22619 24294  167.53 2406.0 25735
45 95953  0.001010 15.251 188.43 22477 24361 18844 23940 25824
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 2233.4 24427 20934 23820 2591.3
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 22191 24493  230.26 2369.8 26001
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 22047 24559  251.18 2357.7 2608.8
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 21903 24624 27212 23454 26175
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 23330 26261
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753  314.03 23206 26346
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 21466 24816  335.02 2308.0 2643.0
85 57.868 0.001032 2.8261 355.96 2131.9 24878  356.02 22053 26514
90 70.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1  398.09 2269.6 2667.5
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 41917 22564 2675.6
105 120.90 0.001047 1.4186 44015 2071.8 25119 44028 22431 26834
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 25177  461.42 2229.7 269141
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 25233 48259 2216.0 2698.6

120 198.67 0.001080 0.89133 203.60 20253 25289  503.81 2202.1 2706.0
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Saf Madde
Basing tablosu
Doymusg su - Basing tablosu
Ozgdil hacim, i¢ enerji, Entalpi,
m¥kg kd/kg kJ'kg

Doyma Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Basing., sicakhdi., sivi, buhar, SIvI, Buhar., buhar, sIvI, Buhar., buhar,

PkPa Ty, °C v Vy Uy Ugy Uy, hy hyg h,
1.0 6.97 0.001000 129.19 29302 23552 23845 29.303 24844 25137
1.5 13.02 0.001001 87.964 54686 2338.1 2392.8 54.688 24701 25247
2.0 17.50 0.001001 66.990 73431 23255 23989 73433 24595 25329
25 21.08 0.001002 54.242 88422 23154 24038 88.424 24510 25394
3.0 2408 0.001003 45.654 100.98 23069 24079 100.98 24439 25448
4.0 2896 0.001004 34.791 121.39 22931 24145 121.39 24323 25653.7
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 22821 2419.8 137.75 2423.0 2560.7
7.5 4029 0.001008 19.233 168.74 22611 2429.8 168.75 24053 2574.0
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 24372 191.81 23921 25839
15 5397 0.001014 10.020 225.93 22221 2448.0 22594 23723 25983
20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 22046 2456.0 251.42 23575 26089
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 2190.4 24624 271.96 23455 26175
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 21785  2467.7 289.27 23353 26246
40 7586 0.001026 3.9933 31758 2158.8 24763 317.62 23184 26361
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 21427 2483.2 34054 23047 2645.2
75 91.76 0.001037 22172 384.36 2111.8 24961 384.44 2278.0 26624
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 25056 417.51 22575 2675.0
101.325 9997 0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0 419.06 22565 26756
125 105.97 0.001048 1.3750 444 23 2068.8 2513.0 44436 22406 26849

f indisli 6zelikler; doymus s1vi1 6zelikleri
g indisli 6zelikler; doymus buhar 6zelikleri

fg indisli 6zelikler; doymus buhar 6zeligi ile doymus buhar 6zelik fark:
Vfg = Vg 'Vf
Ufg = Ug -Us

hfg = hg 'hf
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< hng Buharlagma entalpisi (buharlagma gizli 1s1s1), verilen basing ve sicaklikta doymus

stvinin birim kiitlesini buharlastirmak i¢in gereken enerjidir
r=Ch
T'=90C'de

Doymus sivi

T-v diyagraminda P = sabit basing
egrisi

350 kPa

basingta P-v diyagrammda T = sabit basing
Doymus buhar egrisi

350 T=13886C

o
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Faz degisim siiresince basing ve
sicaklik sabit kalir

Saf Madde
' kPa
l |
| |
Doy siv) Doy. buhar
P =100 kFa P =100 kFa
100 ——
| |
| |
f |
| | -
Vg W

‘Jr
o

Doymus s1vi buhar karisimi (zslak buhar) 6zelikleri:

P veyaT

A
Kritik nokia

iy
g
-—
=
—
5
“
=
2l
=
=
)
-
Q

Doy. buhar

Doy siva

Islak buhar bolgesi 6zelikleri,
doymus s1vi ve doymus buhar

ozelikleri ile hesaplanir

Kuruluk derecesi X;

Mg
m
X = 0; Doymus s1v1 (heniiz hi¢ buhar

yok)

X = 1; Doymus buhar (tamami

buhar)
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m = mf+mg

Aym sekilde

mv = mfvf + mgvg
mf = m-—- mg
mv = (m - mg)vf + mgvg

(=mile)

v= (1-x)v+ xv,
Vg = Vg — Uy ile
V= Uf + xvfg

Ayni1 seyi i¢ enerji ve entalpi i¢in de yaparsak

V= [1_I)”f+mg V= v+ X0y,
u= (1- x)uf + xu, vevad u= us+ xuy,
h= (1—x)h; +xh, h = hs + xhg,
T + Islak buhar bolgesinde sicaklik ve basing kuruluk derecesine
bagl degildir, sabittir
- Pf Pfg g g
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Saf Madde
Kizgin Buhar Tablosu
Kizin su buhari (Devam)
T v u h v u h
°C mikg kdkg kkg m?®/kg kdlkg  kJkg
P = 4.0 MPa (250.35°C) P = 45 MPa (257.44°C)
Doymus 0.04978 2601.7 2800.8 0.04406 25997 2798.0
275 0.05461 2668.9 2887.3 0.04733 26514 28644
300 0.05887 2726.2 2961.7 0.05138 2713.0 2944.2
350 0.0e647 2827.4 3093.3 0.05842 2818.6 3081.5
400 0.07343 2920.8 32145 0.06477 29142  3205.7
450 0.08004 3011.0 3331.2 0.07076 30058 33242
500 0.08644 3100.3 3446.0 0.07652 3096.0 34404
600 0.09886 32794 3674.9 0.08766  3276.4 36709
700 0.11088 3462.4 3906.3 0.09850 3460.0 39033
800 0.12292 3650.6 41423 0.10916  3648.8 4140.0
900 0.13476 38448 4383.9 0.11972 3843.3 43821
1000 0.14653 40451 4631.2 0.13020 40439 4629.8
1100 0.15824 42514 48844 0.14064 42504 48832
1200 0.16992 44635 51432 0.15103 44626 51422
1300 0.18157 46809 5407.2 0.16140 4680.1 54065
T Kizgin buhar bolgesi
& Belirli bir P tek fazli (sadece buhar
& noktasi icin faz1) bolgedir.
kizgin buharin
entalpisi,
doymus

buharinkinden
daha yuksektir




Z. MM 2013 MUHENDISLIK TERMODINAMIGi |
Saf Madde

Sikistirilmag Sivi Bolgesi

Stkastirilmis s ozeliklerini doymus st ozeliklerine egsit almak, genellikle

benimsenen bir uygulamadir

Verilen bir basing ve sicaklikta, saf bir madde, T<Tsat @ P oldugu zaman
stkistiriimis swvi olacaktir.

T G
L3
15183 |- ——-
el e
!
!
!
| >
U= s @ 75°C u

Benzer sekilde v =Vig7s ¢ veya h =higrs<

Ancak, sadece h i¢in daha hassas;

> h 5hf@7500 + Vi@7s € (P 'dem @75°C)
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Saf Madde
Ornek problem:
Asagida su i¢in verilen tablodaki bosluklar1 doldurunuz.
Durum | T, °C | P, kPa | U, kJ/kg | x | Faz durumu
1 200 0,6
2 | 125 1600
3 1000 | 2950
4 | 75 | 500
5 850 0,0
Durum | T, °C | P, kPa | u, kilkg| x | Fazdurumu
1 120,21 | 200 |1719,26| 0,6 Islak buhar
2 125 232,23 | 1600 |0,53| Islak buhar
3 388,4 | 1000 2950 - Kizgin buhar
4 75 500 | 313,99 - | Sikistirilmis su
5 172,94 | 850 731 0,0 Doymus su

» l.satirdaki faz durumunun x

anlhiyoruz. Ciinki;

x =0,0; doymus s1v1

x = 1,0; doymus buhar
0,0 <x < 1,0 1slak buhar

0,6 oldugu icin 1slak buhar oldugunu

Islak buhar bolgesindeki su doyuma basincinda ve doyma sicakligindadir
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Saf Madde
Doymus su - Basing tablosu
Ozgiil hacim, i¢ enerji Entalpi,
m¥kg kJ/kg kJ/kg
Doyma Doymus Doymus  Doymus Doymus Doymus Doymus
Basing., sicakhdi., sivi, buhar, SIVI, Buhar., buhar, sIvI, Buhar., buhar,
PkPa T, °C v Vg Uy Ugy U, hy By hy
175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 22131 2700.2

200  [120.21] 0.001061 088578 50450  2024.6 2529.1 50471  2201.6 2706.3

I¢ enerji kuruluk derecesine bagli olacagindan

k] 0,6x2024,6k]
U= U+ XUpy = 504,5@ + kg = 1719,26 kJ /kg

» 2.satir i¢in Once faz durumunu belirlemek lazim. 125 °C’deki doyma i¢
enerjileri sicaklik tablosundan

Doymus su — Sicaklik tablosu

Ozgdl hacim, i enerji,
m3kg kJ/kg
Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Sicaklik., basinci., s, buhar, SIvVI, Buhar., buhar,
T°C Py, kPa v Vg Uy Ug Uy
125 232.23 0.001065 077012 524.83 20095 25343

ur = 524,83 kJ/kg
Ug = 2534,3 kd/kg
Utg = 2009,5 kJ/kg
Buradan kisaca, x = (u - ug)/ urg = (1600 — 524,83)/ 2009,5 = 0.53; 0,0 < x <
0,1 oldugundan saf maddenin faz durumu yine 1slak buhardir. Bu satirda
okunan basing (doyma basinci) 232,23 kPa’dir.

» 3. Satir i¢in dnce basing tablosundaki 1000 kPa satirina bakmak gerekecek.
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Burada ug = 2582,2 kJ/kg degeri, verilen u = 2950 kJ/kg degerinden
kiiciiktlir. Dolayis1 ile buradaki saf madde kizgin buhar fazindadir. Kizgin

buhar tablosunun ilgili boliimiinden; 300 °C ile 400 °C araliginda kalan u =

2950 kl/kg i¢in dogrusal oranlama

Au . .
v sabit olmak tizere

Au 29683 —2810,7 2950 — 2810,7
AT 400-300  T,—300
2950 — 2810,7

2968,3 — 2810,7

T, = 300 + 100

T, = 388,4 C

Kizgin su buhari

T v u h
°C m3/kg kJ/kg kJ/Kg

P = 0.10 MPa (99.61°(

Doymus 1.6941 25056 2675.0
50
100 1.6959 25062 2675.8
150 1.9367 25829 2776.6 |
200 2.1724 26582 28755 ;
250 24062 27339 29745 ‘ |
300 2.6389 28107 30745 | | .
400 3.1027 29683 32786 Tx 400 T

» 4.satirda yiiksek basing ve diisiik sayilabilecek sicaklik vardir. Bu sicaklkikta

buharlagsma olabilmesi i¢in basincin vakum basinc1 (< 101 kPa) olmasi
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Saf Madde

beklenir. Diiger taraftan, doymus hallere baktigimizda 75 °C’nin doyma

basicini 38,597 kPa okumaktayiz. O halde saf madde sikistirilmis sividir.

Bu durumda

U = Uf7sec = 313,99 kl/kg aliyoruz

Doymus su — Sicaklik tablosu

Ozgdl hacim, le enerii
m*kg kJ/kg
Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
Sicaklik., basinct., s, buhar, sV, Buhar., buhar, SV, buhar,
TeC Faoy KP2 v, Yy u, Uy Ug by hy
70 31.202 0.001023 5.0:396 293.04 21758 24689  293.07 2626.1
75 38.587 0.001026 4.1291 313.59 21613 24753 314.03 2634.6

Ancak sicaklik tablosunda son satirdaki sicaklik 373,95 °C. Ciinkii su i¢in

kritik sicaklik bu degerdir. Asagidaki sekilde oldugu gibi su i¢in kritik

sicaklik ve kritik basing degerlert;

Son olarak 5.satirdaki su x = 0,0 olmasi nedeniyle doymus sividir ve basing

tablosundan doyma sicaklig1 ve doymus siv1 i¢ enerjisi okunur.

Ornek problem:
Asagida su i¢in verilen tablodaki bosluklar1 doldurunuz.
Durum | T,°C | P,kPa | v, m¥kg | Faz durumu

1 50 12,352 4,16 Islak buhar

2 120,21 | 200 0,8858 | Doymus buhar

3 250 400 0,5952 | Kizgin buhar

4 110 600 | 0,001051 | Sikistirilmis su
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Ornek problem:
Hacmi 1,8 m? olan rijit bir tankta 220 °C’de buhar bulunmaktadir. Hacmin 1/3’ii
sivi, geri kalan1 buhar fazinda bulunmaktadir. Buna gore, (a) buharin basincini, (b)

buharin kuruluk derecesini ve (¢) buharin yogunlugunu bulunuz.

(8) P = Paym@220 °c = 2320 kPa Buhar
3
(b) Kuruluk derecesi tanimindan x = % 1.8 m
220°C
m=mg + mg
Vi %1,8 m?3
vr 0,001190 7
g
v, %1,8 m?3
mg:—: 3 =13,94kg
% m
g 0’08609k_
9
m = 504,2 kg + 13,94 kg = 518,1 kg
x = 22249 0 0269
518,1 kg
(c) Yogunluk p = 1/v “dir, v = v¢ +X(vg —v5) = 0,001190 + 0,0269 (0.08609 —
0.001190)

o = 0,003474 kg/ m®




