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Millt Egitim Bakanlig Talim ve Terbiye Kurulunun 5.3.1979 tarth ve 42 sayili kfzrarl
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40.4.1970 tarth ve 3794 sayil emirleriyle birinci kez 25.000 adet basilmigtir.

UNSUZ

Teknik liselerde eokutulan, dgrencileri meslek yasaMJna
hazirlamak amacina yénelik derslerin baginda, "HIDROLIK VE

.ENERJI MAKINALARI, dersi gelir. Zater "HIDROLIK VE ENERJ! HA-

KINALARI, dersinin termodinamik ve niikleer enerjiden hidrolik
kumanda sistemlerine dek birgok bilim ve bilim dallarina ilig-
kin ozgin konularz igermesi de bu yaréin;n dodrulugunu kanit-
lar. : .

‘ Konularin farkliligi, dzginlidi ve gegitliiigi, "Hidro-
11k ve Eperji Makinalarﬁ, dersi i¢in "UYGULAMALI HIDROLIK VE
HIDROLOJt,, "HIDROLIK KUMANDA SISTEMLERY,, “"TERMODINAMIK.,
"SOGUTMA TEKNIGI VE KLIMA,, "NOKLEER ERERJI, ve TERMIK MOTURl
LAR: adl: temel ders kitaplarindan olugan bir dizinin hazirlan-
masini gefﬂktirmis ve bu amagla da Mehmet Emin Zorkun'un bag-
kanlidfinda Harun Yagar Kutodlu, Ali Riza Ardig, Demir Yicelen
ve Vehbi Hzyurt'un katildiklar: bir komisyon olugturulmugstur,
kKomisyonun 1lk toplantllarlndalgallﬁma yéntemleri saptanmig,
reknik liselerin &§retim programlar: incélenmi${ temel ders
kitaélar:nln yaziminda uyulacak ve uygulanacak ortak kurallar,
ortak ilkeler beliilenmi;tir. Daha sonra dizlyl olugturan ders
kitaplarinin igeridine kesinlik kazandirmak dtigiincesiyle ba-
rajlar, hidrolik ve termik santrallar, gézlem istasyonlari,
takim tezgdha, pompé iﬁél eden fabrikalar; sodutma tesisleii,
ugak bakim ve‘onarlm merkezleri gezilmig, buralarda galigan
mihendis ve teknisyenlerin gdriigleri alanmigtir. Ayrica sana-
yilegmig lilkelerde, orta dereceli teknik dgretim kurumlarainda
okutulan ders kitaplari gézden gegirilerek bunlarin bir deder-
lendirilmesi yapirlmig, konularin islenmesinde yararlanilacak
kaynak kitaplar, makaleler derlenmigtir. (1) yili agkan bir
stire devam eden bu tir haz;}i;k galismalarindan sonré'ancak

temel ders kitaplarinin yazimina gegilmigtir.

Temel ders kitaplarinin yaziminda bilgilerin hazir or-
taya konulmasindan kaginilmzg, "NEDEN, ve "NICIN, sorwlarinin

cevaplandirilmasina Sncelik verilmigtir. Ayrica konularin
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biribirine bajlanmasina da dzen gésterilmigtir.

-Yeni bilgilerin S¢renciler tarafindan Szimlenmesinde
daha dnce kazqn;lm;é doé;u bilgilerin 8nemli bir yerl vardair,
Bu gergek daima gdzdninde bulundurulmug, diziyl olugturan te-
mel ders kitaplarina ayri birer biitiinllik kazandirmak diiglince-'
siyle de bazi konularan yinelenmesiﬂden, degﬁsik bir yaklagim-
la ele alanip incelenmesinden ve yorumlanmasindan kaginilmamig-

tir.

Temel ders kitab1 yazmmlnln kendine d&zgi bazi gi¢glilk-
leri vard;r. 6ze1]1kle, ‘konularin segiminde, szralanmas;nda,
duzeyznin bellrl&ﬂmes;nde ve Jslenmesznde ortaya gzkan gdg~
liikler, teknik oﬁretlmlkurumlarlnda éérenzmler;n; ‘sirditiren’
genglere yararly olmak diigiincesiyle ancak gbdtislenebilmigtir.,
Hele yabanca kékeﬂii teknblojinin Urini oiaﬁ arag; éereg ve
organlqra ad bulmakta kargilagilan zorluklar, uygulama ala-~
ninda kullan:lan terimlerin anlam yetersizlidi yaninda tutar-

sizlidr, godu zaman elimizi kolumuzu baglamig, temel ders ki~

'taplar;n;n hizmete sunulmasiniy geciktirmigtir.

"TERMODINAMIK, . adlz temel ders kitabi, "Hidrolik ve.
Enerji Mpkiné]dr1" dersi ig¢in hazirlanan dizinin iliginci kita-
badir. (5} b&lﬁmden olugan bu temel‘ders kitabanin 1. bolimin-
de "TEMEL KAVRAMLAR VE YETKIN .GAZ KANUNLARI. ikinci b&liminde
“TERMODINAMI&GIN BIRINCI KANUNU, ANTROP!, ANTALPI VE ACIK DUND-
SOMLER, 3. béliminde "TERMODINAMI&IN IKINCE KANUNU, TERMIK MA-
KINA CEVRIMLERE VE SOGUTMA MAKINALARIH, 4. béliminde "GERCEK
GAZLAR, BUHARLASMA YE SU BUHARI. ve nihayet 5. bdliminde de
"YANMA, incelenﬁigtir. :

"TERMODINAMIKy adl: temel ders kitabina alinan konula-
rin segimlnde termik santrallarda ve termik cihazlarin imal
edlldzgt 1*yerler1nde galigan teknisyenlerln gereksinmeleri
gézdniinde bulundurulmugtur. Ayrica temel ders kitabanin diizeyi
belirlenirken teknik lise 8grencilerinin teknik éfretmenlik ve

mihendislik &gretimine hazarlanmalari da amaglanmigtar.

Bu temel ders kitabznda, her bélimin sonuna, o ba1dmY
igerdidi konularin kavranmasznl kolaylast;:an ve bilgilerin i
bzdmlenmes:n; 'saglayan nitelikte gézimiy problamier eklenmig-
t;r Ancak temel ders kitabini izlayen 6§retmenler;n Salt zu
prablemlere badglz kalmamalarznz ve dgrencilerin durumuny gdze;
terek yeni problemler haz;rlamalarlnl gararl; buldugumuzy da
dzellikle belirtmek isteriz.

Dil ve anlatam bakimindan Gzgin olmasina ézen gésterl-
len "TERMODINAMIKu adli temel ders kitabinin mutlaka eksik-
leri vardir ve olacakt;r. Ileride, dederll meslektaglarimizin
uyari ve elegtlrzler; bu eksiklerin giderilmesinde bizlere
yardimeci olacaktir.

Subat - 1979
Mehmet Emin ZORKUN
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TEMEL KAVRAMLAR VE YETKIN GAZ KANUNLARI

L TERMODINAMIGIN TANIMI

Termodinamik asiya, 1s: ile enerjinin dijer tlirleri ara-
sindaki iligkiyi ve 8zellikle isinin mekanik enerjiye ddnﬁstd—
rllmesine iligkin fizik kanunlarain: inceleyen bilimdir. Bu bi-
lim oldukga yenidir, Pakat buna rafmen gﬁnﬁmﬂzde artik mekanik
bile Termodinami&in bir kolu sayllmaktadlr Doﬁada kargilagilan
tiim fiziksel olaylarin maddegel bir g&riinimi vardlr. Ayrica bun-
larln mekanik blr modelini de vermek mﬁmkﬁnddr. Ancak is1i ince-
1enirken,6zde de§il g¥riinilrde, mekanige yabanci baza deneysel kav-
ramlarla ise baglamak gerekir. Termodinamik s;cakllk ve 181 mik-

" tari denilen iki temel kavrama dayaplr. Bilindiqi gibi, sicaklik
termometre, 181 miktari da- kalorimetre ‘ady verilen aletléerle 81~
¢lilir. Isinin incelenmesine slcakllk ve sodukluk duygularinin ‘
algalanmasy ile baglanir. Daha i1lk ¢aylarda insanlar, isinin ci-
simler lizerinde ergime, buharlasma, genlegme geklinde ortaya gi-~
‘kan etkilerini gézlemigler ve bunlardan yararlanmanln yollarini
aragtirmiglardir. Ancak bugiin elimizde eski caflardan kalma 1s:
ile ilgili ®l¢lim, tanim ve ‘agiklamalari igeren higbir yazila
belgenin bulunmamasz Termodinamigin gok yeni bir bilim oldugfunu
kanitlamaktadir. :

2) ENERJININ TANIMI

Enerijil, Termodinamiin. kurucular1 velnxbilhmhlgeligmsine
katkisi olan baz: bilim adamlari tarafindan hareket halindeki
kuvvet ve ig veren bir maddesel sistemin sahip bulundugu yete-
nek olarak tanimlanmaktadir.

Isz dlslnda, enerji do¥rudan dogruya 8lglilebilen bir ni-
gelik degildir ve ayri ayri 6lgﬁlebilen en az iki bdyﬁklﬂéﬁn
¢arpimi ile ifade edilir. Yrne§in mekanik is kuvvetle bir uzun-
luk ve zinde kuvvet kiitle i1le hizin karesi garpilarak bulunur.
Elektrik enerjisinin hesabi daha karmagiktir. Cnkdl akim sidde~
tininin, potansiyel farkinain ve direncin 8le¢lmtinl ve bilinmesi-
ni gerektirir.

20, yuéyllln baginda, ‘kl&sik ‘yer ve zaman kavramlarainan
$teginde R8lativite Teorisini ortaya'atan,bﬁ?ﬂk bilgin Albert
Einstein kiitlesel madéen;n:enerjiye ve enerjinin de kﬁtlgsel”
méddeye déntigebilecedini agiklamig ve bilime "Kﬁtlese% madde
ile emerjinin egdegerliyi ilkesini, sokmugtur. @ dbnemde bu
ilkeyi dogrulayacak deneysel kanitlar bulmak ¢ok gligtli. Ama gii-
niimiizde elemanter partikilllerin kinetik enerjiden lirediklerini
ve kinetik enerjiden treyen bu partikfillerin- dg i1ginlara donig-
tiklerini deneysel olarak g8zlemek olanayi bulunmaktadir. Bu
baklmdén kiitlesel maddénin enerjiye d&nﬂsmesi‘ve bungn tam ter-
sl artik olajan kargilanan olgular olmustpr.'G#nﬁmﬁzde kittlesel
maddeye yofunlagmis enerji olarak bakiImakta@iru;Kﬁtlesel madde
ile enerjinin egdederligl ilkesi Albert'Einstein‘taraflndgn

' Ezm,c? I
dénklemi ilé ifade edilmistif. Bu denklemde ye;‘alan (c) 1gidin

bogluktaki hizinz, {(m) maddesel‘kﬁtleyi've (E) de maddesel kiit-
lenin'enerji ésdederini g8stermektedir. Son 8lgilmlerle zigigan

‘bogluktakt hizi (2,9978.10° m/sn) olarak saptanmigtir. Gorildi-

&4 gibl, maddesel kiitle ile enerji ara51ndaki“e$de§erlik-katéé-
yisi gok bﬁyﬂktﬁr;'Bu nedenle -kijtlesel maddenin, gergekte,'td—
kenmeyen bir- enerji kaynagi oldugu sﬁylenebilir.

Enerji bu aglklamalardan da anlasllacaQL gibi tum ele-
manter partikLlleri olusturan kutlesel maddedir ve ayna zamanda
hareketi meydana getiren, degismeyl yaratan bir kuvvete de sa~
hiptir Enerjinin toplam niceligl deﬁismez Evrendekl tiim deﬁis—
‘melerin nedeni olan enerji harekete, 151Yy3a, 1q1§a ve gerllime
dbnﬁgerek var11§1n1 belli eder ve sdrdurur.

i

3) ISI VE SICAKLIX KAVRAMLARI

Termodinamigin dayandidi isi ve’sicaklaik kavramlaraini bi-
ribirinden ayirmak inanilmayacak kadar uzun bir zaman almigtir,
Isa ve sicaklik kavramlari arasinda nesnel bir aylrlm yapildak-
tan sonra ancak Termodinamikte, gexrgek anlamda ilerleme saflana-~

bilmistir.




Is1i ve sacaklik kavramlari kimseye'yabanC1 dedildir, Ama
bunlari inceleyerek aralarindaki ay:rima ortaya koymak gerekir.
Bir cismin sicak, diger bir cismin de sofuk oldudunu dokunma
duyumuzla algzlariz. Bu algilama nitel bir degerlendirmedir ve
Termodinamikte gegerli olan nicel bir tanimlama ve degerlendir~
me igin yeterli dedildir. Biri soduk, biri 1lik ve biri de ‘m1=
cak su ile dolu olan iig ayri kab alallm. Bir elimizi gsoduk su
dolu kaba, difer elimizi de sicak su dolu kaba sokalim. Birinei
_kaptaki suyun sofuk ve ilkineci kabtaki suyun sicak oldulunu al-
gilariz. Daha sonra her iki elimizi birden 1lik su dolu kaba
sokacak olursak algiladidimiz duygularan farkl: ve peligik olF
Quklar;nl gbzleriz. Farkli ve g¢eligik duygularin getirdidi so~
runlar ancak termometre adi verilen bir -8lgiim aleti kullanila-
rak gbzlimlenebilir,

. Isy adi verilen enerji tiirini tanimlayabilmek igin baza
niteliklerini saptamak gerekir.

. Maddesel Szellikleri, kiltle ve sicakliklaria farkl:i olan
cisimleri gevreden tamamen yalitilmig ber vere hep biriikte ko-
yal;m. Bir slire sonra bunlarin sicakliklarinin ayni deferi al-
digaina gozleri?. B11indigl gibi, bir hastanin sicakliga civala
termometre ile Slg¢liliir, Termometre sicakliga 8lelilecek hastanan
uygun bir yerine yerlestlrilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, arada bagka bir madde olmaksizin termometre ile hastanan
biribiripe temas etmegini saﬁlamaktlr. Termometre hasta lle te-~
mas edince‘51cak11Q1 yikselir ve bir silre sonra sicaklidan ylik=-
selmesi durur. Bunun nedenil hastanin 51cakli§1 ile termometrenin
‘51cak11§1n1h aynl olmasidixr. Bu somut Srnekler asinin bir cis-
minden diger bir cisme gegebildi{;:lni ve bir cisimden diger bir cisme
gegen 1sinin da o eismin sicakladina ylikselttigini kanaitla-~
maktadir. Suyup bulundugu -diizeyden daha algakta bagka bir diize-~
ye akmas: gibi isinin da sacaklida yiiksek olan bir cisimden si~-
cakligdi daha diiglik olan bagka bir cisme gegtidi dﬁaﬁhﬁlebilir.
Gergekte bu ilkel bir benzetme olmakla beraber olgularin birgo-
duna uymaktadir. Yapilan bu_klsa agiklama 181 kavrami ile'diger
fiziksel kavramlar arasinda bir benzerlik oldudunu da vurgula-

maktadar. Isi adi verllen emerji tiiri elle tutulan, gbzle g&-
riilen bir nesné defildir ve bir siire sonra gevreye yayilir
yani bir cigimden difer bir cisme geger. Isi, Termodinamigin
kuruculari tarafindan, bulundugu yverin sicaklidaini yikselten
ve bir cisimden diger bir cisme kendiliginden gegebllen ener-

. j1 olarak tanimlanmaktadair.

Sicaklik kavrami, bilindigi gibi, ¢evrede bulunan ci-
simlere -dokunularak algilanan duygularla olugur. Bir cisimden
bahsedilirken, bunun difer cisimden daha sicak ya da daha so~
guk oldugu sdylenir. Isi ve sicaklik gérgekte, biribirine bag-
11 olan kavramlardir. Bununla beraber bunlar: biribirinden ke~
sinlikle ayirmak gereklr. Clinkl 1s2 bir enerji, fakat sicaklak
ohun ﬁotansiyel seviyesidir. Sicaklik, ayni zamanda bir cismin
i¢ hareketliliginin belirlenmesini-ve dlglllerek de@erlendiril-
mesinl de saglar. Alanan i1s1 lle orantili olarak sicaklian
artmas: giderek yapinin bozulmasina yol agar. Yapinin bozulma-
sina Tgrﬁodinamikte, durum defdisikliigi denir. Ornedin bir kati
ergir, bir siva buharlagir. Efer bir katinin ergimesinde ve
bir sivinan buharlasma51nda basinq sabit kalirsa durum degi-
sik1igl de sabit sicaklikta meydana gelir.

4) SICAKLI&IN OLGUMU VE TERMOMETRELER
4.a) BIR CISMIN SICAKLIZININ SAPTANMASI

Sicakllk, bir cismi olusturan molekiillerin ya da ele-
manter partiklillerin hareketliligini ifade eder. Sicakligi be-
l;rlemek‘igin bunun dedigimini somut olarak yansatan bi:‘fizik—
sel olay segilir. Bu fiziksel clay bir cismin genlegmesi ola-
bilecédi gibi bir basing deffigmesi de olabilir. Segilen fizik-
sel olayin termoskopik nitelikte olmasi gerekir. Termoskopik
olaylarin en'beiirgin:niteliklerinden biri, sicaklik degistigi
zaman bunlafin da ayni yoénde deyigiklik g¥sterebilmesidir. Bir
cismin sicaklifinin belirlenmesi 56z konusu oldudi zaman gen-
legmenin ya da basing dedismesinin olugumuna olanaklsaﬁlayan‘
bir alet se¢ilir. Segilen bu aletle sicaklada belirlenecek




cisim biribirine temas ettirilir. Aletle cigim arasinda ter-
mik denge kurulduktan sonra &nceden dereceléndirilmis alet
flzerine yansiyan termoskopik olayan saylsal dederl cismin si-
cakligini ifade eder.

Termoskopik olayin olugumuna olanak sajlayan ve olugan
termoskopik olafln aracilifz ile bir cismin s;cakllginx belir~
leyen aletlere termometre denir. Termometreler termik denge
kurulurken sicakliga 6lqﬁlecék cisme. miimkiin oldugu kadar az
1s1 verecek ya da ondan miimkiin oldudu kédar,az 181 aléb;lecek
nitelikte olmaladir. Termometrelerin kalorifik kapasitesi -de
digilk tutulmali yani az‘bir miktar 1si ile bunlarin sicakli-
ginda bilyllk dedigmeler meydana gelmemeiidir.

4.b) GAZ TERMOMETRESI

, Genleame,'incelenmESi ve sayisal olarak deferlendiril-
mesi kolay olan bir fiziksel olaydlr. Bu niteliéinden otliiri,
sicakligi Slgmek ve belirlemek igin pir genleﬁme olay;ndan
yaraxlanmakta billyllk yarakx vardlr:

'Biliﬁdigi gibi, katilar sivailardan ve sivilar da gazlax-
dan daha az genlegsirler. Katilarin genlegmesinde karsilagilan
gligliikler sicakligan quﬁlmesinde bunlarain kullanimini engel-
lemektedir. Katilar kadar olmamakla beraber sivilardan yarar-
lanmanan da sakincalari vardar, Bir kez kulLanmak'iéin sivala-
¥1 mutlaka kata bir kabin iginde bulundurmak gerekir. Bu, heé=
men belirtelim ki, 8lg¢lm islemini godu zaman duyarliliktan .
uzaklastlrmakta ve gliglegtirmektedir, Genellikle gereksiz ay-.
rintilardan kurtulmak igin sicaklik 8le¢timiinin gazlardan yarar-
lanilarak .sabit hacimde yap:ilmas: istenilir, Sabit hacimde
gaZlardan yararlanilarak yapilan sicaklik $lglim iglemi basing
ve ba51ng defigmelerinin 8lgimi esasina dayanir. Gaz termonet-
resinde, genellikle, hidrojen kullanlllr. Bunun nedeni, hidro-
jenin isayi iyi iletmesi ve .saf olarak elde edilmesindeki ko=
layliktak.

Ileride, Yetkin Gaz\Kanuniarln; incelerken kmwlkﬁmxgmuz

bir konuya burada kisaca deﬁinecegiz.'fapzian dénéysel'aras-
tirmalar sonunda kiltlesi dedigmeyen ve de¥igmeyen hacimde tu-
tulan bir gazin mutlak basincinin mutlak sicaklzrfina oraninin
daima sabit kaldigi saptanmigtir. Kiitlesi dedigmeyen ve .de~
gigmeyen hacimde tutulan bir gazin mutlak basancini (P) ve
mutlak sicakli¥ini da (T) ile gBsterecek olursak (a) oran
etkeni oldufuna. g¥re,

T=a.P

egitiigini yazabiliriz, Mutlak basing, effektif basingla atmos-
ferik basincain toplamaidir,. Bffektilf basan¢tan manometre ile &1-
giilen basing anlag:.lmala.d:.r Effektif basinci (Pegg) ve atmos-

ferik basinci da (Patm) ile g&sterelim. Bu durumda,

P = Peff *Patm .
esitligini yazabiliriz. Mutlak s;cakllk kavram1n1 aqulayabil-
mek igin SANTIGRAD SICAKLIK ULCUM 'DYZENT tizerinde durmak gere=~
kir. Sicaklik, uzun slire ampirik bir nesne olarak kabul edil-
mig ve baglangagta pratik gereksinmeler;~kar$11amak igin geli-

.giglizel segilmis 8l¢lim dizenlerinden yararlanilmigtir. Kesin

ve tutarl:i bir gbsterge elde edebiiﬁek, hemen belirtelim'ki,
dedigmeyen sicakliklarda ve belirli basinglarda meydana gelen
durum de&isikliklerini saptamakla mimkin olur. {76 cm) ylksek~
liginde civa slitununa egdefer basing altinda buzun ergimesi we
5u§un.kaynama31 bu durum‘degisikliklerine 8rnek alinabilir.
Santigrad ya da Celsius 8lg¢lim diizeninde buzun ergime noktasi

'_éifir Ve suyun‘kaynama noktasi da (100} kabul edilir, isleyia

diizenindi -agiklayacagamiz Normal ﬁidrojen termometresinin haz-
neail-.8nce ergimekte olan buza've sonra kaynamakta olan suya
daldlrllxr, ergime ve kaynama noktalar1n1 karsllayan sacaklak-
larda kiltlesi dedigmeyen ve’ deqiameyen hacimde tutulan hidro-
jenin bapinci da sirasi ile (Py) ve (Pioo} olarak belirlenir.
Efer (t) santigrad sicakliys ise buzun ergime noktasini mut-
lak sicaklik 8lglm diizeninde karsllayan 51cak11k (To} olduQu—
na gtre ; '
T=To + t




egitlifdini yazabiliriz.
- T=a.pP

egitli@inde (T)' nin deferini yerine koyacak olursak

‘ '1'0 +t=a.p
epitligint elde ederiz. gimai
| To = & .Pg
ve
| -Tio0= 8 « Pyop
egitliklerini yazalzm.
Tioo = Tg + 100
oldugdu iéin
Ti00® A . Pygo
esitliginden yararlanxlarak
To + 100 = & . Proe
egitliéi yazzlabilir._
Mo+ twa.P
egitligi ile o
- Ty =.a . Py

egitlifinl ve

: To + 100'= a . P1ras
esltliyi ile yine ‘ '
esltlizini taraf tarafa gikaracak olursak
| t=a (p-p)
ve ’ ’

100 = a{Pjyap. Pc)‘

" agitliklerini elde ederiz,

ve

100 = a{Pxoo Po)

'egitliginin birlesimi yapilairsa

Pioo~ Py
100 . P,

Pz P (L« o, t)
eeitligi bulunur. (-%6%1-—1—), hidrojenin szk;gma katsayisa
olarak adlandirilir ve {R) ile gﬁsterilir.

Pygo= Py

P m Pyl 4t o £)
100 .7

esitli¥inde, (.%ﬁ%ﬁl%%) yerine (8) keoyacak olursak

egltligini elde ederiz. Yapalan deneysél aragtirmalar sonunda
srkigma katsayisi (B)'nin dedert (1/20000) hata ile (1/273,16)
olarak belirlenmigtir. Bu agiklamalardan sonra, mutlak sicak-
lak 8lg¢lim ‘dlizeninde buzun ergime noktasini kargilayan sicakli-
41 bulalim. Mutlak sicaklik 61¢nﬁ dtizeriinde. buzun ergime nok-
tasani kargalayan s;cak11§i bulmak igin - :

To = 8 . Po

p

Poll + Bt)
ve
T

[H

a.pP )

egitlikleri ile .
S T =Ty + ¢

egltiifinden yararlanalar.

P = Py(l + 8t)
egitligl ile |
T 2a.,Pp

egltlifinin birlesiﬁilyapzlxrza

e .
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T = a.P,(1 + Bt)
esitlidl elde edilir. Bundan sonra

T = a. Pyl + BE)
esitligi ile . '
) ’ ' Toz;al' Po‘
ve o
T m ‘I‘o + £
egitliklerinin birlesgimini yapalim. Bu durumda

. ‘1

T & e

o ¥ 7g
egltligl elde ederiz.

. N . ) ..14

| 273,16
oldugu igin L

Ty = 273° 16

olur. Bu églklama blze, mutlak saicaklik &lglim diizeninde buzun.

ergime noktasini kargilagan s;cakl;§1n (2730,16)'oldu§unu gﬁs-

termektedir. Mutlak sicaklik &lgiim diizenine gdre saicaklik
(KELVIN DERECESI) ile ifade edilir ve (°x) notasyonu 1le g&s-

terilir. . o
' T=T°+t ’

egitliginde (T,) yerine (273°,16) koyacak olursak
. P o= 273,16 + t

egltlidini elde ederiz. Simdi sabit hacimde tutulan bir gazin
basincainin ‘sifir oldufu sicakliga ara§t;ra11m.

' P=0
olursa

P = Po(l + BE)

egiﬁliginden yararlanarak | ' ’

'oldu§u igiﬁ

11

’:-t = —-!'.... '
B

esltlidini yazabiliriz. ..

"-l T
'273;15'_ o

b w-273%16

olur. Bu agiklama da bize, sabit hacimde tutulan bit gazin ba-

sincinin sifar oldudu sicaklidin santigrad &lg¢iim dilzenine giire

" defferinin {-273%,16) oldudunu gSstermektedir. Sabit hacimde tu-

tulan bir gazin basincanin sifir oldugu 51cak11§1n mutlak sa-
caklik 8lgtim dfizenindeki deFerini bulmak igin

T = 273,16 + t
esltliginde, (t) yerire (-273%,16) koymak gerekir.

T = 273,16 + t

egitliginde (t) yerine (-273°,16) konﬁiursa
. T =0 %

bulunur. Gdriildyor ki, "sabit hacimde'tutﬁlﬁn bir gazin basincai-
nin sifir oldudu sicakliFin mutlak s;caklzk 6lgﬁm diizenindeki
dederl (0°K)'dir. Iste sabit hacimde tutulan bir yetkin gazin
basincinain gaifar oldugu slcakllgln mutlak slcakl1k Sleotim dlze~
nindeki deferine Termodinamikte MUTLAK SIFIR denir.

Santigrad &lgtim dUZeni ile mutlak 31cak11k dlglm diize-
ninden bagka sicaklik 8lgiim dtizenleri da vazﬂ.n: mnlar Réaumur
ve Fahrenhelt 8l¢lm dlizenleridir. R#aumur’ 6lgum diizeni bugiin
igin tamamen terkedilmigtir. Bu &l¢tim duzeninde buzun ergime
noktasini kargilayan sicaklik (0°) ve suyun kaynama noktasin:
kargilayan sicaklak da (800) ile g8steriliyr. Fahrenheit Slglim
dizeni, h8len Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletlerinde kul-~
lanilmaktadir. Fahrenheit dlqﬂm Dﬂzeninde, ‘buzun ergime noktasini,
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1)

kargilayan a1cak11k‘(32°) ve suyun-kaynamé noktasini kargila-
yan ‘sacaklik da (212°) olarak alanar,.

(Sekil~1 1)'de, BUREAU INTERNATIONAL" DES POIDS ET )
MESURES adla kurum tarafindan kabul edilmig olan bir HIDROJEN
TERMOMETRES® gdrilmektedir. Hidrojen Termometresi ile sicak-

lak Blgtmii, yukarada da deginmig oldugumuz gibi, sabit hacim-
de tutulan hidrojenin sicakliga bagla olarak bas;nc;nda mey-

dana gelen deéismeler .saptanarak yapxl;r 'Sabit hacimde tutu-
lan hidrojenin sacaklida lle basing ‘dedigimi arasindaki ilig-
ki, [ N .

P = P (1 + Bt}

epitlig) ile gﬁstérilir{

Sekil-1.1 (HIDROJEN TERMOMETRESI)
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Hidrojen Termometresi dsrt pargadan oluamngtur Hidro-
jen (R} haznesinin igerisinde bulufir. Boyu gok uzun olan {R)
haznesi platinden yapilmigtar, {R) haznesi, civa seviyesinde
meydana gelen degiamelere ba%li olarak bas;nq degigimini be-~

-lerlemek- igin (A) ttiblnin igindeki hilcreye bir kilcal boru ile

badlanmigtir. (A) . ve (B)- -tilbleri de biribiriyle bajlantiladar.-
(C) tUbi. ile (A) ve.(B) ttibleri arasindaki baflanti bir lAstik

-boru tarafindan saylanir. (A), (B) ve (C) tUblerinin igerisin-

de civa vardir., (C} tlbfiniin iglevi, agagi~yukari hareket etti-
rilerek basing defigiminin ve buna bagli olarak Si1caklidin 81-
glimi eésnasinda (A) ve (B) tliblerindeki civanin belirli bir se-
viyede durmasini saglamaktir. - (B) tiibdntn igerisine, ayrida,
kaynamakta olan suyun sicaklaidinin 8lglimiinde yapilmasa gekeken,
dlizeltmeler igin atmosfer basincanin belirlenmesine yarayan bir
barometre yerlegtirilir. Sikistirma katsayisa {B) 'nin dedferi,
hu ,cihazda hidrojen igin (1/273,03) olarak: saptanmigtir. {8)°
nin dederi saptandiktan sonra

P <Po

t- g

2,
B,
esitligin;n yard:ﬁz‘;le';lcakl;gxn;hesabl kolayca yapzlﬁbi;ir.

¢) SIVI TERHOMETRELERI

Pratik gereksinmeler ve glinliik yagamda kargilasilan si-
caklaklnrzn quﬁmﬂ i¢in savilarain cam. iginde izlenebilen gen-
lesmasinden yararlanilir. Bunun igin 8zellikle civa secilir,
Cilnkil civanin elde edilmesi kolaydir. Clva termometre. cami ige-
risinde iyi gbrtinur ve kalorifik kapasitesi dﬁgﬂk oldugundan az
miktar 181 ile kolayca genlegir, Sivil termometreleri, civa dolu
bir hazne,_buna ‘baglz olan kileal bir cam boru ve bir gbsterge-
den olusur. Hazneye bagll olan k;lcal cam borunun ucu, igindeki
hava tamamen bogaltzldmktan sonra kapatilmalaidir, Kilecal cam
borunun boyu, haznenin hacmi yeterli olursa ancak ¢ok uzun tu—

‘tulabilir. Bu durumda termometrelerin duyarlidy (1/1000) dereceye




14

ulaélf;-Termomqérqlériﬁ.eh duyafl; ol§nlar1'hekim te;momet:e~
leri gibi yalniz birkag dereceyl kapsayan bir arql;kta;kulla-
nalmak i¢in imal edilir, |
.Qivalx termometreler  civanin ergime noktasi .olan:
(-38,87 °C)'den kaynama noktasi olan. (+357 9C)'ye kadar kullani-
labilir, Baza hallerde, (600 °C)'nin Ustiindeki sicakliklarda yu-
mugayarak fiziksel Szelliklerini kaybeden camdan yapilmig termo-
. metrelerin (550 °C)'ye kadar tim' srcaklaklarain-8lglimtinde kulla-
nildiklar:i da olur., (-39 OC)‘dentdaha‘kﬁgﬁkloian sicaklaklarin
ﬁlgﬁmﬁﬁde'renkli alkol termometrelerinden yararlanilir, Bu tiir
termometrelerle (-120 QC)'ye kadar olan sicakliklar 3l¢lldligl
gibi adi sicakliklar da alqﬁlebilir;‘Bazi hallerde sivi termo-
metrelerinde Tolien ve Pentah gibl maddeler de kuilanilir. Tell-
en,‘benzble benzeyen bir hidrokarbﬁrdﬁr. Ancak bu-.gavilarain kul-,
lanildigi termometreleri gok iyi taksimatlandirmak gerekir. Or-
nedin (~70 Oy 14k sicaklik iyi taksimatlandairilmamig bir tolilen
termometresinde (-60-°C) okunur, (gekil~1.2)'de, g¢ok kullanilan
.bir renkli alkol termometreéilg&fﬂlmektedir. '

5) ISI MIKTARININ BLGUMY VE
KALORIMETRELER
5.a) ISI MIKTARININ OLCUMY

Isinin en belirgin niteliklerinden
biri de dofrudan dojruya SlgUlebilmesidir.
| Isa fiiktarinin 8lglmiinde KALORL. {cal) ve
' TERM! (th) denilen 8lgll birimlerinden yarar-
lanilir. {1 kalori), normal yergekimi ivmesi
altinda agirligi {1 gram) olan su kiitlesinin
" sicaklidini (1°) arttirmak igin geréklifllsi
miktars olarak tanimlanmaktadax. (1 termi),
'normal yergekimi ivmesi altinda adirligi
{1 ton) olan su kiitlesinin sicakligani {1°)

gekil:1.2 Renkli
Alkol Termometresi

5

ylkselten 1s1 miktaridair, (1’
1 th = 10° keal = 10° cal

 Bir cisim gevre ile 1si alig-verisi yaparsa bilindigi
gibl, sacakliy: dedtigir, Ag1rlig: (G) olan su kiltlesine 181
verilersk sicaklifinin (t}'den (8)'ya yHkseltildifini kabul
edelim. Bu durumda s;caklik defflgiml (8 -t) olur ve suyun 8z-
gl 1sinma aisis1- () oldufuna gére,’ agirlifr (G) olan su kiit-
lesine verilen '1s1 miktar: o '

Q=C.G. (8 ~t)
egltliginden yararlanilarak bulunur,

Is1'alaig-veripi, termik‘dengé kuruiuncaya dak devam
eder ve termik denge kurulurken biribirine temas eden ikl eci-
simden birinin verdidi isy miktara digerinin alda¥i asi mikta-"

_raina ésit olur.

Agarlif§y (Gi), sicaklidai(t,) olan su kiitlesi ile aglrilf
g1 (G2}, srcaklifxr da (t:) olan su kiitlesinin karlstxr;ld1§1ve

" termik denge kurulduktan sonra kar;szmln‘sicakilglnln {8) cldu-~

gJunu kabul edelim, Efer
(1}

Teknikte, birinci esas birim clarak uzunluk birimi (metre),
ikineld esas birim olarak zaman birimi. (saniye) dginctt esas bi-
rim olarak kuvvet birimi (kilogram) alinmigtir, Fizikte ise birinei esas
birim olarak uzunluk birimi (metre}, ikinci esas birim olarsk
%aman birimi (saniye), liginel esas birim olarak da kiftle birimi
(kilogram) segilmigtir. Teknikte Uginct esas birim clarak ali-
nan  kuvvet birimi (kilogram), (+4 °C) sicaklikta (1 dm®) saf
suyun normal yercekimi ivmesi altindaki afirliga, fizikte dgtin-
cli esag birim olarak segilen kiitle birimi (kilogram) ga (+4 °¢)
sicaklikta (I dm®) saf suyun kitlesidir. Buradaki terslik, g6~
rdldddd gibi, Teknik Birimler Sistemindeki kuvvet birimi ile

FPizik Birimler Sistemindek? kiitle biriminin (kilogram) olarak

adlandirzlmalarzdir. By durum, bugiin bile bu dnemli sorunu gev-
releyen ve bir tirlt dnlenemeyen karigiklidin temel nedenidir.
Fizik Birimlér Sistemine gére kiltlesi {1 kilogram) olan biz
cismin Teknik Birimler Sistemine gére, normal yergekimi iymesd
altinda afrrlaigz (I kilogram)'dir. Bunun igin bir cismin Fizik
Birimler Sistemine gére belirlenen kitlesi ile Teknik Birimler
Sistemine gdére belirlenen agirligr arasindaki bu sayisal egde-
derlik daima géz déniinde bulundurulmalidizr. ’ '
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ty > t,
olursa

8 <ty
ve

£y < €2
olursa ' '

e > t;

olur. Karlqlﬁ-oiusurken,aﬁ;r11§1‘(Gl), sicakligy '(t,) olan su
kiitlesinin kayhetﬁigi ya da kazandi¥i isi miktaraini (Q;) ve
afirligr (Gy). s;cak11§§ (t2) olan su kiltlesinin kaybettidi
ya da kazandigi i1si miktarina da (Q;) ile gésterelim. Bu durum-
da

Q, + Qz =

egitli§1n1 yazabiliriz.

[ -Gl (9-1:1)

Qi = .
- Q:.% C.Gy (B-ts)
oldufu igin

Q1 +Q: =0

egltlifyinden yararlanilarak

C.G1{8~t3) + C.G2(8-t2) = 0
egitligi yazilabilir.

Her cismin suya gfre saptanan bir isinma katsayisi var-
dir. Bir cismin sﬁya gére saptanan isinma katsayisi ile adir-
la¥1 garpalirsa kalorifik olarak bu clsme egdeder su kiitlesi-
nin a§1f11§1 bulunur. Igte kalorifik olarak bir cisme egdefer
su kiitlesinin afirlifina KALORIFIK GENLIK denir.

5.b) ISI OLUSTURAN OLAYLAR
5.b.1) DURUM DESISTIRME ISISI

Gazlar sivilasirken ve sivilar da kat;laelrkén cavreye
as1 yayarlar. Gazlaran sivailasirken ve sivilarin da katilagir-
ken gevreye yaydiklar:i isiya DURUM DESISTIRME ISISI denir.
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Gazlaran szv;laatrkeh Ve:slvzlarxn da katilagixrken gev-
reye is1 vermelerine karyih sivilar buharlagirken ve katilar
da ergirken gevreden isi alirTar. Belirli bir basing altinda
ve bu basinci kargilayan sicaklikta katailaran (1 gram) ‘inz
s;v;last1rmak~iqin gerekli isa miktarina ERGIME ISISI ve sivi-
larain (1 gram) 'ini buharlagtirmak igin gerekli 181 miktarina
da BUHARLASMA ISISI denir.

‘5 b.2) YANMA ISISI

‘ Kimyasal reaksiyonlarda, bilindi@i gibi, bir bilesik
olugurken 1is1 da olugur, Isi olugturan kimyasal reaksiyonlara

‘ekzotermik . reaksiyonlar denir, drnegin yﬁksek oranda karbon

igeren k&mir, benzin, benzol, asetilen gibi hidrokarbﬁrler
yanarken gevreye 1si yayarlar, lgte a§1r11§1 (1 gram) olan bir
kitlesel maddenin-yanafken gevreye yaydidi 1si miktarina YANMA
ISISI denir. _ ) :

5.c) KALORIMETRELER

I51 miktaranin Slgilmesinde kalorimetre adi verilen alet-
lerden yararlanilir..Isi miktarinin Blg¢lilmesinde baavurﬁlan bir~-
¢ok kalorimetrik ydntemler vardir. Bu kalorimetrik y8ntemlerin
esasini, 1lsinin kalorimetreye gegirilmesi ve kalorimetreye gegl-
rilen isainin da &lgillmesi olustutmaktadlr.‘

($ekil-1l.3) 'de BERTHELOT KALORIMETRESI girillmektedir.
Berthelot Kalorimetresi ile 1si miktarinin 8lgtimiinde karigimlar
ySnteminden yararlanilir. Bu ybntemle Slglilecek 181 miktara,
kalorimetrede ajirlidi ve sicaklids hilinen su kiltlasine gegi-.
rilir ve' sonra suyun gicaklifinda meydana gelen dejisme miktara
saptanarak isi miktari hesaplanar,

Berthelot Kalorimetresinde gok ince bir metalden yapal-

_mig olan asil kalorimetre koruyucu bir kabin igerisine yerleg-

tirilmigtir. Bu koruyucu kaba gdmlek adi verilir, Kalorimetre
ile g¥mlek arasinda, iyi bir yalitkan olan mantardan yapilmig
dayanaklar bulunur. G&mlek, kalorimetreyl gevreden tamamen
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yalitmak igin dag ylzli kege ile kablanmig ve geperleri arasin-
da.su bulﬁﬁan,hir kabin igerisine yerlegtirilir, Ralorimetre,
a&rlﬁa bir kafistlrlcl ve bir de civala termometre ile donatll-
migtir. Kalorimetre ile 1s1 miktarlnln 6lgﬂmﬁnde hata payinain:
gok diigik bir dﬁzeyde tutulmasa zorunluluéu da vardir. Ulgﬁmde—
ki hatanin (1/200) .ya da (1/300) olmasi ig¢in kullalan :civala
- termometrenin hi¢ dedilise (1/100) dereceyil 6lqebilecek kadar.
duyarll olmasa gerekir. Kalorimetreye gegen 1s1 miktari bulu-
nurken su kabinain, termometrenin ve karigtiricinin kalorifik
genlikleri su kiltlesinin aglrllgxna eklenix, Su kablnzn kalo—
rifik genliginin (Go.co), termometrenin kalorifik genliﬁinin
(G1 ), karlstlrlcznln kalorifik genliginin (G2 C2) ve srcak=
11k dedisiminin de (8 -t) olduQunu kabul edelim. Bu durumda

kalorimetreye gegen isi miktarl,

Qo= (G+ GOCO-'+‘ Glc;l +G2'C2) (e -t)
esitliginden yararlanalarak bulunuar.
— Civali hhnmwe#o

.—%-KUBMﬁV

| §ekil-1.3 Berthelot Kalorimetresi
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6) YETKIN GAZ KANUNLARI
6.a) AVOGADRO‘KANUNU

Avogadro Kanunu, gazlarln kimyasal reaksiyonlarlnda
kargilagilan 8nemli bir kanundur. Geqen yﬁzyllln baslnda fran-
s1z bilgini Gay-Lussac, gazlarxn kimyasal reaksiyonlara ile
11gili birgok deneyler yapmig ve kimyasal reaksiyona katilan
gazlarin hacimleri arasinda, ayni kogullar altainda kiigtik ve tam
sayilarla ifade‘edilébilen bir oran bulundujunu g8stermistir.
brnegin ayni kosullar altinda bulunan -iki hacim karbonmonoksit
ile bir hacim oksijenin ikl hacim karbondioksit ve iki hacim

hidrojenle bir hacim oksijenin iki hacim su buhar; olusturduk-

lary gﬁzlenmistir. Ancak Gay-Lussa, ayna bas;nq, ayn1 srcaklik
ve dyni hacimde tutulan gazlarda® ayni sayida atilan atom bulun-

" -dugunu tasarladlgl iginh bu olguyu aglklayamamlstlr.

Blitin gazlar, baalng ve szcakllk deéisimine kar$1 ayni

) tepkiyi g&sterirler Bunu g&z 6nﬂnde bulunduran italyan bilgi-

ni Avogadro gazlarln ayni yapiya sahip bulunduéunu diglinerek
bu yaplda birdan fazla atomun olusturduqu baﬁzmSLz bir elemana
yer verilmesi gerektigini kabul etmistir. Gazlarln yapls1nda
yer . alan, birden fazla atomun olusturduqu bu ba§1m91z elemana

‘bilimde molekul adi verilir.,

Gazlarzn katildaklari kimyasal bir reaksiyonda toplam
hacmin azalmasxnln nedeni- molekil say;s;nxn azalmasidair. Atom
gayisi deﬁismedigine.gﬁre, moleklil sayisinin azalmasa igin mo~
lekillde atom sayisinin gofalmasi gerekir. Gazlarin yapisinda
6nem11 olan atom degil molekﬁldﬁr. Elementel gazlarin molekﬁl-
lerinde de birden fazla atom bulunabilir. Gazlarin ortak olan
yanai, birim hacimdeki molekul sayisidar. Bu kisa aq;klamaya
dayanarak Avogadro Kanunu $5yle ifade edilebilir. "Ayn: basing
ve ayni sicaklikta tutulan ayna bacimli gazlarda ayni sayida
molekil vardzr"

Bir‘elémenéin atom aqlfllgzhln (gram) olarﬁk egdederi,
o elementin (1 atom-gram)':dir. Yrnedin (1 atom-gram) hidrojen
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(1 gram) hidrojene egdeferdir. Bitlin elementlerin (1 atom-gram)}'
inda ayni sayida atom bulunur. Herhangi bir elementin (1 atom-
gram) 'indaki atom sayis: AVOGADRO SAYISI olarak adlandiralir.

Molekiller yapiya sahip bir maddenin kimyhsal formitidn-~
de yer alan bir ya da birden fazla elementin toplam atcm agar- |
liklarinin {gram) olarak egdeferine, o maddenin (FORMUL-GRAM)'i
ya da (MOL) denir. Bunun nedeni, kimyasal formillin, tipki kar-
bondioksitte, klorlu hidrojende ve suda oldufu gibi, ayni zaman-
da molekiil formiill olmasidair. Pormiil adarlid: ayni zamanda mo-
lekiil a¥airligaidair. Molekiiler yapaya sahip olan herhangi bir mad-
denin molekil ajarliginin (gram) olarak esdederi (1 molekdl -
gram) ya da (1 mol) ‘dur.  drneJin (1 mol), hidrojen (2 gram) hid-’
rojene, (1 mol) oksijen (32 gram} oksijene ve (1 mol) su da
(18 gram) suya‘esdégerdir. Molekiiler yapiya sahip olan biltlin
maddelerin (1 mol) 'unda ayni sayida molekdl bulunur. Bu durumda,
Avogadro Sayxsl, molekiller yaplya sahip bir maddenin (1 mol}*®
undaki molektl say131 olarak da tanimlanabilir. Biittin gazlar;n,
normal kosullar altinda yani (0 9¢) sacaklikta ve deniz seviye~’
sinde atmosferik basingta (1 mol) 'unun hacmi (22,42 .107%.m%)*
tiix. '

6.b) BOYLE VE MARIOTTE KANUNU
 KiUtlesi dedfigmeyen ve dedigmeyen sicaklakta tutulan bir
gazin mutlak basznci ile hacminin garpim: daima sabit kalir. N

Bir dedigim slirecinde klitlesi deqismeyen ve degisméyen
 sicaklikta tutulan bir gazan matlak bas;nc;nln aldlgl deferle~
ri (P1), (P2}, (B3), «.ov-s (P} ve hacminin aldidy degerleri
de (Vi), (V) (Vsdy eeives ‘Vh ile gtsterecek olursak, Boyle
ve Mariotte Kanunu uyarainca ' ' '

PyV1 = P2Vz = P3V3 = ceiiees ® PV

egitliklerint yazabiliriz. .
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6.Cc) GAY-LUSSAC KANUNLARI
6.c.1) GAY-LUSSAC HACIM KANUNU

xﬂtlesx dedigneyen ve deﬁigmeyen baszngta tutulan bir
gaz.m haam;nin mutlak gicaklidina orani daima sabit kalir.

Bir deéigim glirecinde, kﬁtlesi dedismeyen ve dedigme-
yen basihgta titulan bir gazan hacminin aldifi deferleri (Vi),

AV2), (V3)y -ew.y (V) ve mutlak sicakliFinain aldaigz dederle-

ri de (Ty), (T2), (Ts), ..%.., (Ty) ile gBsterelim. (m) oran
etkeni oldufuna gdre, Gay-Lussac Hacim Kanunu uyarinca

—3._. -—-.3_ V.
Ty

esitligini yaéabiliriz.

Kiitlesi deQismeyen ve degiameyen)baslnqta tutulan ga-
231n santigrad 61qum dtizeninde. buzun ergime noktasini kargila-
yan s;cakllkta hacmi (V) ve suyun kaynama noktasini kargila-
yan sicaklakta haemi de (Vi,,) olsun. Bu durumda

Vo s m.T,
ve

Vieo® m . Trpo .
egltliklerini yazabiliriz.

T = To + t
ve . .
Tioe = TO + 1_00,

oldujuna gdre, bu egitliklerle

' V'm‘-T n ' .
ve P .‘
Visos m . Tioo
esitliklerinin birlesiminden

V=m (T, +t}




22

ve
Vigo = m (T + 1.00)‘

eaitlikleri elde edilir..

V=m (T +t)
ve’ : ‘ _
Vigg = 1t (TO + 100)

epitiikleri ile,
Yo. m uTo :

esitliginin birlegimi yapalirsa

egitligi bulunur. Bu- esitlikte yer alan (——i%ﬁ—-—g-) genlesme
katsayisi olarak adlandirilixr ve {a). ile g&sterilir.-',--

Vioe - vo . .
V= Vo (1 4 —emm——— . &)
100 . Vg |

epitliginde (—gi%%fvgg—) yer;ne-(a) koyacak. olursak bu kez

Ve Vg (L+ ot)

egitligini elde ederiz. Yapilan deneysél-arastlrma}ar sonunda,
genlegme katsayisi (a) 'nin deferl, Genel Gaz Kanununa uyma ni-
teligi ile yetkin gaza en gok yaklagan hidrojen ig¢in (0,0036609)
olarak saptanmigtir. ' :

& = 0,00366600 = —etomm
| 273,16
1

V'Vo (l"“‘"""‘—‘"——"’
' 273,16
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6.c.2) GAY-LUSSAC BASING KANUNU

Kiitlesi degig_meyan ve dedigmayen hacimde tutulan bir
gaZzin mutlak basincinin mutlak sicakligina orani daima sabit
kalar. '

Bir defisim ‘siirecinde, kiitlesi defigmeyen ve dedismeyen
hacimde tutulan bhir gazin mutlak basincinin éldlgl deferleri
(P2}, (P2), {P3), vuuu, (Py) ve mutlak sicaklaginin aldiga de-

" gerleri de (T1), (T2), (T3), ...., (P,) ile g8sterelim. (n)

oran etkeni oldufuna gdre, Gay-Lussac Basing Kanunu uyarinca

Py _
™, T2 - ° Ty S Y

egitliklerini yazabiliriz,

Kiitlesi defigmeyen ve defigmeyen sicaklikta tutulan ga-
z:n'santigrad Slgiim diizeninde, buzun efgime noktasini kargila~
yan sicaklikta mﬂt;ak basincini - (P,) ve guyun kéynama noktasini
kargilayvan s:icaklakta mutlak basinciny da (P,ge) ile gdsterelim.
Bu durumda

P°=n.To
ve

Pigp = n . Tigp
esitllklerini yazabiliriz.

T =T. + ¢t

ve
Tio0 = Tg + 100

oldufuna g¥re, bhu esitliklerie

P =n.T
ve
Pioo= n . Tigo

egitliklerinin birlegiminden
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P=n (T, + t)
ve
‘Pioge= n (TO + 100)

egitliklerl elde edilir.

P=n (T0 + t)

P100= n (TO + 100)

egitlikleri ile .
Po =n.Tq

-

'esitliginin birlesimi-yapmllrsa'

(1 + Pioo= Po 4

é = P
! 100 . P‘u

©

- P .
egitligi bulunur. Bu esitlikte yer alan'(—§3%5ji;&—), daha &n-
ce de agiklanmig oldufu gibi, sikigma katsayisa ¢ larak adlan-

dirilzr ve (B) ile gbsterilir,

P =P, (1+ _Piog = Pg .t}
’ 100 .Pn

egitliginde (-%%%L:§§i—) verine (B) koyacak olursak

P =P, (1L + Bt}

egitligini elde ediriz. Yapilan deneysel aragtirmalar sonunda
sikisma katsayisi (B)'nin defjeri, Genel Gaz Kanununa w:yma ni-
teligi ile yetkin gaza en gok yaklagan hidrojen ig¢in {0,0036609)
olarak saptanmigtir.

1

0,0036609 =

w
H

1
273,16

o
i

= Py (1 +

6.d) GENEL GAZ KANUNU

kiitlesi degigmeyen bir gazin mutlak basinca ile hacminin °

garpiminiy mutlak sicaklidina orani daima sabit kalar,

Bir defigim slrecinde, gazin mutlak basincinin aldigs
degerleri (Py), (P2}, (P3); ...., {Pp), hacminin aldigi deder-
lexri (Vi), (Va), (V3), «c..s (Vn).ve mutlak sicaklidanin aldi-
g1 deferleri de (T1), (Tz2), (T3), ...., {Tp). ile gdsterecek
olursak, Genel Gaz Kanunu uyarinca '

BaVy  _ _PaVy _ _PaVs = ann
T, T Ty Tn

egitliklerini yazabiliriz.

Genel Gaz Kanununun ispati i¢in buzun ergimé nektasana
kargilayan sicaklikta ve deniz seviyesinde atmosfer basinci,
altinda homojen bir gaz kiitlesi alznir. Bu gaz kiitlesinin ba-
sinci (Pg), hacmi (Vg) ve 51qak11§1 da (To)'olsun. Baglangigta
sabit basingta tutulan gazin bir dedigim slirecinde hacminin al-
digi defferleri '

’

(VTI): (sz}l (VTa), cseaey (VTn]

ve mutlak sicaklifanin aldigar deferleri de

~ .
ATy {T2), (Ts), veevn,s (Th)

ile gbsterelim. Bu durumda gazin hacmi ile mutlak sicakliga
arasindaki iligki Gay-Lussac Hacim Kanununa uydugu igin

Vo - VTl‘ _ sz - vTa VTn

Ty - Ty ~ T, = Ty  ~°°"°

egitliklerini yazabiliriz.

Bﬁndan sonra kiitlesi de§ismeyen gazin (T:) sicaklidinda
hacminin (Vp,)'den (Vi)'e, basincinin (Py)'dan (P;)'e, (T2) si-
cakliginda hacminin (Vgp,)'den (V;)'ye, basincainin (Py)'dan
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(Pz) 'ye, (Ti) sicakligainda hacm;nip (VTa)'den VS)'e, basincinin
(Py) 'dan (P3)'e ve nihayet.{Tn) slcakllglndg da ha?minin (Vpp) '
den (V,)'ye, basincinin (Pg)'dan (P,)'ve defistigini kabul ede-
lim, Kiltlesl defigmeyen ve degismeyen sicaklikta tutulan gazin
hacml ile mutlak basincy arasindaki iligki Boyle ve Mariotte
Kanununa uydugu igin bu kez

1t

PoVp, = PAV)
POVT21= P2V2
PV, = P,V

PoVen = Pp¥n

esitlikleri yazailabilir.

Yo - Ve, _ VTz - VTa =' = XEEM
TO T; 'Ta Ty, . . Tn

egitlikleri ile

’

PovTJ. = P1V1
POVTz = P,V;

, _ %
POVTa = PyV;
o'T = .p V.

n nn

BEgitliklerinin birlesimi yapilirsa

. BV
PoVo _ BaVy _ RPeVa _ BsVe _ _f%ma_
To T To Ts b n

é§itlikleri elde edilir,

ve (R) ile gbsterilir. '
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Gazin &zgll hacmi ile ajarrlagas garpilarsa, bilindigi gi-
bi, haemi bulunur. Gazan agirlidiny (G} ve bir dedisim stirecin~
de 8zgiil hacminin aldig:r dederleri de

Vo) (V1)s (Va), (Va)y wenl, (W)
ile g¥sterecek olursak‘bu tanaim uyarlnca'-
S Ve =2 G,V
V, = G.v,
Ve = G.V2

' Vs = G, Vs
Vn=G.Vn

egitliklerini yazablliriz. Bu egitliklerle

PoVs = PiVh_ _ _PaVa = B3V _“ - PnVn
T, T T2 T3 Tn

egitliklerinin birlegimi yapalirsa

Povo . Pivy _ _Pavy _ Pgvy . Pn¥n
To T; - Ts T, ’ Tn

~egltlikleri elde edilir.

(—Bi%l-), Termodinamikte, GAZ SABITI olarak adlandirailair

R = ngo
Tp

‘Gaz Sabiti, genellikle, gazlarin belirli bir durumu igin
hesaplanir. Avogadroc Kanununa gdre, ayni sicaklik ve aymi basingta
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buluridurulan gazlarain (1 mol)'u ayni hacme sahip olur.kiu‘ne-
derilé gaz sabitinin (1 mol) gaz igin hesaplanmasiagef?'t;;
(1L mol) gazin normal kogullarda hacwi (22,42 .107° m z_s;bi_
Normal kosullarda, (22,42.107° m®) gaz igin buluna: ga sapt-
tine, Termodinamikte UNIVERSEL GAZ SABITI denir. Univers
Sabiti, genéllikle, (Ry) ile glsterilir.

Bir gazin #zglil hacmini:bulmak igin (1 mol)'unun hacmi-
ni molekiiler agirligina bilmek gereklr. Normal kosullarja ?a.)
zin (1 mol} 'unun hacmini {vgp) ve molekiller agirlidaini da (Gp

ile g8sterecek olursak

vOlTI
Vo =
Gm

esitligini yazabiliriz.

Povg

‘TO'

Vom

egitligl ile

egitliginin birlesimi yapilirsa

Po+Vom 1

R = .
To Gy

esitligini elde edilir.

Po . Vom

) Ry = — T
oldufuna gére.
Ry
R= G ,

egitliyi yazailabilir. Bu esltlik agik olarak gdstermektedir ki,

bix gazin gaz sabltini bulmak igin finiversel gaz sabiti mole-
\ []

killer agirligina b&lilnmektedir,
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Universel Gaz Sabitinin hesab:r (p,), (Vom) ve (T5)'an
dederlerinin saptanmasina baflidir. Buzun ergime noktasin:
karsilayan sicaklikta deniz seviyesinde atmosferik basing
(1,0336.10% kg/m?), normal kosullarda {1 mol) gazin hacmi
{22,42.107% m®) ve .buzun ergime noktasini mutlak_51cakllk 81-
¢lim diizeninde karsilayan sicaklik da (273,16 ©K)'dir,

P

o = 1,0336.10% kg/m?

<
1

= 22,42.107% m*/ mol

273,16 °x

oldugu igin

Ry= PoVom _ _1,0336.10% . 22,42 , 10~
To - 273,16

0,848 kgm/mol. °k

R, = 0,848 kgm/mol.°K

clur.
o R Ty R

eégitlikleri, genel anlamda
Pv = RT

egitligi ile ifade edilir. Bu egitlide, Termodinamikte, YETKIN
GAZLARIN GENEL DURUM DENKLEMI denir, ’

Genellikle, ¢ok bilyik olmayén basinglarda ve gok diigiik

- olmayan sicakliklarda Hidrojen, Helyum, Oksijen, Azot ve kar=

bonmonoksit gibi gazlarin defyigimi Genel Gaz Kanununa uyar.
Ancak kritik basincin tistlinde fakat kritik basinca yakan
b551nglarda sikigtarilan bu gazlarin durumunda dlglilebi-~
len sapmalar meydana gelir. . Hele kritik sicaklikta ve kri-
tik baélngtq sikigtiralan gaz tamamen yojunlagir. Bu durum-
da gaz hali bozuldufu igin Genel Gaz Kanununu uygulamak

olanayi da tamamen ortadan kalkai. Termodinamikte, Genel gaz
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Kanununa uyan‘gazlara YETKIN GAZ denir. Yetkin gaza en gok
yaklagan gazlar Helyum, Hidrojen, Azot, Karbonmonoksit ve
Oksijendir. ' ‘

_ 6.e) DALTON KANUNU

\ Dalton Kanununu somut bir Srnekle agiklayacagiz. (10 dmd)

f ltik bir kabta, (1 kg/cm?)'lik basing altinda, bir perde ile bi-

| ribirinden ayrilmig olan (2 dm®) oksjien ve (8 dm?) azot bulun~

| sun. Perdéyi kaldirirsak oksijenle azot hemen biribirine kari-
g1r ve oksijenin kismi basinci (2/10 kg/cm?), azotun kismi ba-
sinci da {8/10 kg/em?) olur. Karigaimi olugturan élemanlarln_ba—
sinci, karigsimi olusturmadan &nce (1 ké?cma) oldudgu igin kara-

i gimin basinel da (1 kg/cm?) olur ve bu oksijenin kismi basinca

ile azotun kismi basincinain toplamina egittir.

Kismi basingtan bir gaz karisimini olusturan gazlardan
her birinin molar konsantrésyonunu karsliayan basing anlagzl-
maladir. {1 dm’) gazdaki mol sayisina molar konsantrasyon denir .
ve Avogadro Kanununa gdre, normal kosullar altinda biltlin gaz-
larin molar konsantrasyonu {1/22,42)'dir.

Palton Kanununun ispatani yapabilmek jcin bir gaz kari-
slmlﬁln, sicaklik disinda termodinamik durumlar:i biribirinden
| farkli (n} sayida elemandan olugtudunu kabul edelim. Dalton
Kanununun gegerii olabilmesi igin su kogullarin yerine getiril-
mis olmasi gerekir:

1°; Karigaman sicakl;él ile kari;zmz‘olusturan elemanla-

rin sicakliklar: ayni olmalidir,

T =Ty mTowTs ™ cuvnnnnne =Ty

.
O . - .
27) Karigimin hacmi, karigimr olugturan elemanlarin

hacimlerinin teplamina egit olmal:rdar.

Vs Vi V2 +Vi + aueeaaait ¥y

3°I Karigimin adarlidr, karx;;mf olugturan elemanlaran

agarlzklaranin toplamina egit olmaladar.
G = Gy + Gz + G3 + cuvuanat Gy

Karigimi olusturan elemanlardan her birinin basinci, bu
elemaplarln hacmi, ayri ayri, karisimin hacmine esgit ¢ldugdu za-
man sirasi ile (Pi), (P3), (P;), Qeaey (PA) olur. Bu durumda
Bay%g ve Mariotte Kanunu uyarinca, karigim:r olusturan elehanlar

igin
PV, = BV
PV, = P;V
P3Vy = B3V

PpVn = Pn ¥V

egitliklerini yazabiliriz. Bu egitliklerin birlegsiminden
{PI+PL+ P} ' veee #PL) WV = PIVIH P4 PV L., +P,Vp

esitligl elde edilir, Agirlik (&), sacaklik (T) ve hacim de (V)
oldudu ig¢in zorunlu olarak karigimin basinci da (P} olur ve bu
durumda

v

‘ ]
PV o= (P:;' + P'z + P; +...‘....+ Pn) v
esitligi yazilabilir.

PV = (P + Py + Py +.......¢P)V

T ve

P;_ +P;_ +P; + -....+P;1) Vo= PVt sz’z*‘ 33V3+.-..+ thn

egitliklerinin birlegiminden

Py, Vi
PsVs v Liiia.+ BB

P1Vi i PaV2
v v v

P =
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esltligi elde edilir. Bu agiklamaya dayanarak DALTON KANUNUNU

s8yle ifade edebiliriz! "sabit sicaklikta olugturalan bir gaz

karigimanan basinc: bu gaz karaigamini olugturan elemanlarin kis-

mi basiglarainan toplamina egit olur.,
Genel Gaz Kanunu uyaranca, gaz karagimini olugturan

elemanlar igin
| PVy = iR T
PaVy = GaRT;
P3V: = G3R3T;
PpVy = GpR, T,
egitliklerini yazabiliriz. Bu esitliklerin birlegiminden
P1Vy +PyVs +PasVa+ee. #PpVn = GyRyTy + GoRoTy + G3ReTs+: - s s +CuRy Ty

esitligini elde edebiliriz.

PV +PaVy +P3Va+....4 ann =P V-

PV=GRT

T'= Ty =Ty =T33 T .cveenwea = Tn
ve !

G= Gy + G2 + G3 +#euvnenann. + Gy

oldugdu igin bu esitliklerle
PyVy +PaVy +P3Va+...i+PpV = GiR1T1 + G2R2T2 + GaRaTa+... .t G R, Ty

esgitliginin birlesiminden

GiR; +GzR, +G3Ry+ ....., +GnRn
G +G2 +Gat... + 86y

~

R =

esitligi elde edilir.
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¢8zUML8 PROBLEMLER

1.1. PROBLEM ‘ -

($ekil-1.4)'de, bawit 8lg¢giimlerin yaplldlﬁl ilkel bir
hidrojen termometresi gdériilmektedir, Kilresel hazneye (0 OC)
sicaklikta ve atmosferik baisingta hidrojen doldurulmusgtur. Hid-
rojen termometresinin haznes.l, igerisinde sivi bulunan bir kaba.
yerlestirild;kten'bir siire- sonra termik denge kurulmakta ve di-
feransiyel manometredeki seviye farki da (19 om) oOlmaktadir.
Hidrojeni sabit hacimde tutmak ve birinci kolda civa seviyesi-
nin sifir hoktasinda bulunmasin. sadlamak ig¢in civa haznesi be-
lirli bir miktar yukariya kaldirailmigtir. Civanin 8zgiil afirli-
g1 (13,6 .10° kg/m®), hidrojenin sikigtirma katsayisi (1/273,03)
ve atmosferik basig¢ da (1,0336 YAl kg/m?) olduguna gdre, termik
kayiplarin bulunmadigini ve gegirgianlik kogullarinin tam olarak
yerine getirildigini dilglinerek kabin igerisinde bulunan sivinin
sicaklagini hesaplayiniz. )

PROBLEMIN COzUmt
Bu problemi gdziimleyebilmek igin

P -Pn -

S S
t =~z B

esitliginden yararlammak gerekir. (Pg), ({0 ©C) sicaklakta ﬂﬁre—
sel haznenin igerisinde bulunan hidrojenin basincidir. Kiiresel
haznenin igerisine (0 ©C) sacaklikta ve atmosferik basingta

" hidrojen dolduruldudu igin

Po = 1,0336 . 10* kg/cm?

olur. (P), diferansiyel moncmetredeki seviye farki (1% cm) ol-
dugu zZaman kﬂrésel haznenin ig¢erisinde bulunan hidrojenin mut-
lak basincini gbstermektedir. (Patm)”atmosferik b551ng, {YHg)
civanin Szglil agarladi, (h) diferansiyel manometredeki seviye
farki -eldujuna gére, (P)

P = Pagm * Yyg - 1t
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3

r : »
§ekil=1.4 (Basit Slgimlerin’ yapildida ilkel hidrojen termometresi)

esitliginden ya;arlanllarak bﬁlunur. Bu egitlikte (Patm) »
ve (h)'nin deerlerini yerlerine koyacak olursak

P = Patm +Yug.h = 1,0336.10" +13,6.10%.0,19=1,0594,10%kg/m?

P = 1,0594.10" kg/m?

elde ederiz. .
B = —-——l—-—-—
. -+ 273,03
oldudu ig¢in
‘ 1
t = —-B-—- .

egitliginden yvararlanarak

0,2584 ., 10"

t = l.P—Po

t

L)

68,2575 °¢

buluruz.

' 1.2. PROBLEM

Bir yalaglnAigerisinde,'(lo ©0) gicaklikta {20 dm3) su
bulunmaktadir. Bu yalagin igerisine sofutmak igin, agik demir-
cl oca¥inda (800 ©C) sicaklida dek tavlanmig agarlids (2 kg)
olan bir demir kiitlesi atilmistir. (10 o) slcakllkté suyun
Szglll afirligy (10° kg/m?)'tir. Demirin Szgiil aisainma isisa
(0,11 kcél/kg . 9C), suyun Szgill i1sinma 1sisi da (1 keal/kg.%C)
olduduna gbre, termik denge kurulduktan sonra valafin iginde
bulunan su ile demir kiltlesinin 51cakl1§1n1 hesaplayiniz.

PROBLEMIN GUzUMl

4(6), termik denge kurulduktan sonra yalafin iginde bulu-
nan st lle demir ktitlesinin sicaklif§r oldufjuna gdre, bu problemi

— = 68,2575 °C
- 1,0336 . 10"
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CrL.Gi{B-ty) +Cp .Ga(B=%,) =0

egltliginden yaralanarak gdztimleyebiliriz. (C;) suyun Szgll
isinma isisini, (Gy) suyun afirlifani, (t,;) suyun sicaklaga-
n1 ve {(C;) demirin &Szgiil i1sinma isisini, {Gz) demirin afir-
lxgani, (t,;) demirin 31cak11§1n1‘gﬁstermektedir..

[}
I

l‘kaci/kg. °¢

20 .107% . 10% = 20 kg.

(o]
H

Gl
"
[}]

20 kg.
t; = 10 °¢

0,11 kecal/kg. °C

1
~
[

=
)
H

= 2 kg.
t, = 800°
olarak verilmistir. Bu’durumda

C1G1 {8 -t)) +C2G(B~t,) = 1.20(8 ~-10) +0,11.2{(8 -800)= 0

e = 18,595 ¢

olur.

1.3. PROBLEM

Bir su kabinin igerisinde (30 %c) sicaklakta bulunan
{40 dm?®) su, (0 °c) 51cak11kta buzdan yararlanilarak (SOC) si-
caklifa dek sofutulmak istenmektedir. Suyun &zgiil i1sinma 1sisi
(1 keal/kg. °C)'dir. (0°C) sicaklikta (1 kg) buza yine (0°C)
sicaklikta su haline getirmek igin gerekli isi1i miktara (80keal)
olduguna gére, (40 dm?) suyun sicaklagini (30 ®c)'den (5 %) 'ye
diglirmek igin gerekli buz miktarani hesaplayinaiz.
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PROBLEMIN C8ZUMY

Bu problemi ¢Szlimlemek ig.n sojutmanin iki agamada gers
geklegtifini tasarlamak gerekir. Sofutmanin birincit agamasinda
(0 °C) sicaklikta buzun yine (0°¢) sacaklikta su haline geldi-.
gini ve ikinecl agamasinda da (0°C) sicaklikta su ile (30°%) sa-
caklikta suyun biribirine karisarak termik dengenin kuruldugunu
kabul edeceyiz. Buz kiitlesinin agirligani (Gz2), su kitleginin
agiriigina {(Gi), suyun Bzglil isinma .isisani (Ci) ve agirliga
{G1) olan su kittlesinin buzun ergimesdi igin gerekli isiyi ver-
dikten sonrakl sicaklidini da (8;) ile gbsterelim.(0%C) sicak-
laikta (1 kg) buzun yine (0°C) sicaklikta su haline gelmesi igin

gerekli 1s1 miktar: (80 keal) oldujuna gbre, .

C1!'.:‘:1(91 -~t1) + B0 .Gz 50

esitligi yazilabilir. Diger yandan {OOC) sicaklikta su ile (30°é)
si1caklikta su biribirine karigarak termik denge saflanmaktadir.
Termlk denge saélandlkﬁan sonra sicakligr (82) ile gisterecek
olursak, daha tnce yapmig oldufumuz agiklama uyarinca '

CxGl(Gz -8;) +C; G1(82 -%£2) =0
egitlifini yazabiliriz,

1 keal/kg. °

C, = c
t, = 30 %

82 = 5 Oé

t; = 0 0C

¢ ='40.107% .10° = 40 kg.
G, = 40 kg.

oldudu igin

Cy G (8, -t;) + 80 Gy = O

yerine




a8 -
1.40(6, -30) +80.G, = 0

esitligi ve . |
C1G1 (82 ~83) +C1G2 (82 -%,) = 0

yerine de
' 1.40(5-8,) +1 .Gy .5 = O

esitli§1 yézmllr.
1 40{8, ~30) +80.G2 = 0 .

40(5"‘9&) +5.Gg = 0

denklemlerinin ¢dzimiinden

G, = 11,7642 kg.

ve

o}

8, 8,4615 “C

elde edilir.

1.4, PROBLEM

. Bir Berthelot Kalorimetresinin su kabinda, 8zgill agir-
1131 (10? kg/m®) olan (2 dm®) su bulunmaktadir. Civali termo-
metre ile &giilen suyun sicaklaiga (27 O¢c) olarak saptanmigtir.
Daha sonra su kabinda bulunan su, $zel bir elektrikli cihazla
1satilmis ve sicakilk B dakikada (27 OC);den (100 0C)’ye ylik-
seltilmigtirv. Ozel elektrikli cihazin iki ucu arasindaki po-

‘tansiyél farka (220 V) ve suyun &zgiil isinm: 1s1s1 da

{1 keal/kg. ®cyvdir. su kabinin, termometrenin ve karisgtirica-
nin kalorifik genliginin sifir oldudunu kabul ederek Bzel
elektrikli cihazin direncini ve &zel elektrikli cihazdan ge-
¢en elektrik akiminin glddetini hesaplayiniz. ‘

il

PROBLEMIN ctzihmit
Bu problemi gazﬁmleyebilmek ig¢in 1s1 ve elektrek enerijisi

olarak verilmigtir. Bu durumda i1si ile elektrik enerjisi ara-

) V(Vblt) = ({(Amper) . R{(Chm) . .
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arasindaki egdeferlik katsayisini belirlemek gerekir.:

1l Watt = 1 Amper .l volt

n

1 watt 1 Joule/sSaniye

olduju igin . o
1 Joule/saniye = 1 Amper .1l Volt

olur. DiJer yandan
L kgm = 9,81 Joule

1 keal = 427 kgm . l

sindaki egdeferlik katsayis:z

1 keal = 2,38.10™" kcal :

1 ‘Joule T e——————————
9,81 . 427 !

1 Watt = 2,38 .107% kcal/saniye
olarak belirlenir. | |
‘N{Watti= ﬁ(Joule/éaniye): I(amper). v (volt).

W(Joule) = N(Watt).t(Saniye) =-I(Ampef) .v(Volt).t(Saniye)J
ve ' o : '

oldufu igin (W)'nin isa egdederi (Q) ile g¥sterilirse
Q=2,38.10"" W= 2,38,10"%.1%2.R
Q= 2,38.10"".1% R

egitligl yazalabilir. Ptoblem gézﬁmlenirkennﬂerthelot kalorimet- ‘
metresinde su kabinin, termometrenin ve karigtaricanin kalorifik
genligi sifir kabul edilecedi igin




e sperce = |
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esitligi yerine

q

esitliéiniAyazmak

= C(G+G1Cy +GiCs + GaCs) (82 —8;)

= G.C {8, —-8,)

miinkin olur,

G=2.107%.10% = 2 kg
6= 2 kg.

¢ = 1 keal/kg. °C .

6,= 27 %

8,= 100 °c

ﬂ ‘ olarak verilmigtir. Bu durumda

G.C(8;-6;) = 2,1(100-27) =
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T = 0.0 10% . 14¢

= = 6,342 Amper
2,38 .v .t 2,38, 220 . 480
I =6,342 Amper
ve :
R=-L - 220 _ 34 639 Onm.
I 6,342
R = 34,689 Ohm.
bulunur,

1.5. PROBLEM

{gekil-1.5)'de, ana boyutlari verilmis olan bir plston-
lu silindir gériilmektedir. Pistonlu silindir ayrica bir dife-

Q= 146 keal ransiyel manometre ile donatilmigtir. Piston alt &1id noktada
j Q.= 146 kcal
H
: bulunur.
| Q=2,38,10"".I°.R
j : - ] L
' v=I.R . Hava #20 cm
esitliklerinin birlesimi yapilirsa 2 ) ! __.r
. . ) Az Tix 50 cm
N
I = _10 .0 )
2,38.v .t
. Civa
itligi elde edilir.
1 esltlig Sekil-1.5
| Q =" 146 kcal, ’ o
3 "iken silindirin igerisine atmosferik basingta sicaklagyr (t,=15°C)
@ vz 220V olan havé'doldurulmu$tur. Diferansiyel manometrenin igerisinde
i Szgll afarlaga (Ygg = 13,6..10° kg/m®) olan civa bulunmaktadir.
‘ t = 8 dakika = 480 saniye Pistonlu silindir igerisinde sabit sicaklikta tutwlan hava daha
! ld fu s i~ sonra pistornun iist 81 noktadan uzakligys (1, = 20 cm) oluncaya
. oldugu iclin
:
I
t
L i ‘4_
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‘dek gikigtarilmigtir, Havanin yetkin gaz oldufunu dlgiinerek
a¥airlidini ve sikigtirma slireci sonunda diferansiyel manomet-

redeki seviye farkin: bulunuz.

PROBLEMIN cBzUMY

Bu prmbiem'Genel Gaz Kanunu ile Boyle ve Mariotte XKanu-
nundan yararlan;iarak gziimlenebllir. Genel Gaz Ranununa gdre

P34V =G RT,
esitligini, Boyle ve Mariotte Kanununa gtre de

P1V1 = Pan

egitlifini yazabiliriz,
P\V; = G R T,

egitliFinde bilindigl gibi, (R) gaz sabitidir. Hava, oksijen

ve azot karisimidir. Havada hacimsel olarak oksijenin karigaim
orani (%1 = 0,21) ve azotun karisim orani da (xz = 0,79)'dur.
Gaz sabiti

R = =t

egitliginden yararlanilarak bulunur. (Ru) iniversel gaz sabilti,
(Gp) de havanin molekiiler agirladir. Oksijenin molekliler agir-
lagr (Gp, = 32. 10~? kg/mol), azotun molekiller agirligds da

(G, = 28 . 1077 kg/mol) oldudu igin
Gu® X1+ Gmy + X2 Gpgs 0,21.32.1077+0,79,28,1.07%=28,84.10" kg/mol

Gm=-28,84 ; 107? kg/mol

olur. Diger yandan daha &nce

Ry = 0,848 kgm/mol.%K .
.l. I

bulmugtuk.
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egltlifinde (R ) 'nun ve {Gm) nin deferlerini yerlerine koya-
cak olursak

R = —u. _ _0,848 kgm/nol.®k
Crm 28,84.107° kg/mol

= 29,4 kgm/kg.®K

'R = 29,4 kgm/kq. °K

elde ederiz. (P,;) atmosferik ba31ng, (V;) pisteon 5lt 81d nokta-
da iken silindirin igerisinde bulunan havanxn hacmi, {T,) de
mutlak sicakliktar.

Py= 1,0336 . 10* kg/m?

= 15700 cm?®

: 2 o 2
ik ": 1y 2220 5

Vi= 15700 em® = 15,7 .10;3 m?
£,= 15 °¢ |
Ty= 273 + €; = 273 +15 = 288 K
T,= 288 °K

olarak vegilﬁistir. Genel Gaz Kanununa gdre,

Plvl =GR T1

- oldugu igin

PiVy 1,0336°.10%.15,7 ,10"°
LA 3 15,7 . 10 = 0,0191 kg.

RT, 29,4 . 288

G =

) G = 06,0191 kg.
olur. ‘
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Sikigtirma slirecinde sacaklik sabit kaldiyi igin sikig-
tirma stireci-sonundaki basing Boyle ve Mariotte Kanunu uyarin-

ca yazmis oldugumuz .
PV, = P2 V2
egitliginden yararlanilarak bulunur.

' 2
Vv, = md + 1

2
Va 1d e 1y
4

oldudu igin

PV, = Pz V2 '

egitli¥inden yararlanarak

.wd? '
qP:P —1.—=p “‘"“"‘4““““—.‘—1“‘1—"""P--—-l-l-—
2 1 v -"-dz - 1 12
4 'lz
S |
PZ=P1‘l;
egitligini yazabiliriz.
l; = 50 com
1, = 20 cm
P, = 1,0336 . 10" kg/m?
oldufu igin
P, = Py 21 = 1,0336.10% - 2% = 2,584.10% kg/m?
2 = 1 12 - ] . 20 ’ . .

P = 2,584 .10"% kg/m?

olur. Sikigtirma stireci sonundaki basing atmogferik basangla
statik savi hasincinin toplamidir. Buna gdre,

45

P -': Patm + YHg’ . h
egitliyl yazilabilir, Bu egitlikten

h =

egitligl elde edilir. .

atm . atin

P2

Hava

Fekil-l.6.a Sikigtirma sireci-
nin baginda diferansiyel ma-~
nometrede civanin konumu

P, = 2,584 ,10% kg/m?

fekil:1.6.b Srkigtirma stireci-
nin sonunda diferansiyel ma-
nemetrede civanin konumu

= 1,0336 .10% kg/m? -,

‘

atm =
Tag = 13,6 .10° kg/n®
oldufu igin
Py -P
h = atm
THg
h=1,14m
bulunur,

2,584 ,10% -1,0336 .10%

13,6 . 10" =l ddm
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1.6. PROBLEM

(Sekil-l. 7) 'de gbriilen ve bir diferansiyel manometre ile
donatalmig olan’ kiiresel kabain igerisinde argon bulunmaktadair.
Argonun sicaklids (ti= 17 %c) ve
diferansiyel manometredeki seviye
farki da. (hy= 75 cm)"dir, Kiizesel
kaban. iqerisinﬁe, sablt hacimde
tutulan argon daha sonra basinci
(P2= 0,336 . 10" kg/m?) ocluncaya
dek soQutulmustur. Civanin Szgill
agirligi (Ygg = 13,6 . 10% kg/m®)
olduguna gbre, sofutma siireci ail~
nunda diferansiyel manometredik
seviye farkini, argonun sicakli~
dini ve‘dglr11§1n1 bulunuz.

Kire 1lm

Clva

Sekil-1.6 PROBLEMIN COZUMY | _
[ Bu problemi goziimleyebil-
mek igin Gay - Lussac Pasing Kananundan yararlanmak gerekir.

Gay - Lussac Basing Kanununa gbre, .

By LB
‘T; = T

_egitliyini yazabiliriz. Sojutma slirecinin baginda, kiiresel ka- .
ban igerisinde bulunan argonun hasaincini

, .
CPy= Paenm * YHg < hy
egitliginden yararlanarak bulabiliriz.

Patm = 1,0336 . 10% kg/m?

Tyg = 13,6 .10° kg/m’
hy = 0,75 m
oldugu igin '

Pi= Patm ¥ YHg

.hy= 1,0336 , 10" +13,6.10%,0,75= 2,0536.10* kg/m* _
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P;= 2,0536 , 10" kg/m?
olur. Difer yandﬁh‘

Pp= 0,336 .10% kg/m?

t,= 17 %
‘ ’ |

Tyx 273 + t; = 273 .+ 17 = 290 °k
T,= 290 or
olarak’ verilmligtir. {(P,), (P} ve (T:)'nin deferleri

By Py

™ T T,
esitliginde yerlerine konulursa

0,336.10"
2,0536 , 10"

290 = 47,448 °k

Ta= 47,448 O
bulunur. -
o 273 + &,

]

T,
oldudu igin ' S
t2= Tp ~273 = 47,448 =273 = - 225,552 %¢

ta= - 225,552 ¢

olur. Sojutma stirecinin sonunda arganun basincy atmosferik ba-
gingla statlk s1vi basain¢ainin toplamidar. Sofutma stirecinin so-
nunda diferansiyel manometredeki geviye farka (h:) oldufuna g&-
re, .

Pr= Patm * YHg" h

egitli§inl yazabiliriz. Bu egitlikten yararlanalarak

N
2~ Pagpm _ 0,336 .10~1,0336 . 10"

ha=
YHg 13,6 .10
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he= - 0,5129 m

bulunur,
Argonun adirlifini ancak

P12V SGRT

egitligi 1le ifade edilen Genel Gaz Kanunuhdan yararlanarak
hesaplayabiliriz. (R} argonun gaz sabitidir. Argonun gaé sa-
bitini bulmak ig¢in Universel gaz sabitini molekiiler afirligi-
na bSlmek gerekir. Bir asal gaz olan argonun molektiler yapisi
tek atomludur. Argonun atom tartisi (40) 'tir. Bu durumda argo-
nun‘molekﬁler afirizda (Gp = 40 . 107?% kg/mol) olur,

i

P
atm Fatm

Sekil~1.8 a Sodutma silrecinin Sekil-1l.8b Sogutma g¢lrecinin
baganda diferansiyel mano- sonunda diferansiyel mano-
metrede eivanin Xonumu metrede civanin konumu

R, = 0,848 kgm/mol . %K

oldudu igin
Ry _ 0,848 kgm/mol.°K = 21,2 kgm/kg.%K
Gn 40.107*kg/mol

R = 21,2 kam/kg.°K

bulunur.

29

24 _ 3,14 ,1°
6 6

V= = 0,523 m?

Vi= 0,523 m?

olarak verilmistir.

P)V; = G R T,

egitliginde (P,), (V;), (T,) ve (R}'nin deferlerini yerlerine
koyacak olursak argonun adirligini

' 4
G = -Pa¥i _ _2,0536.10".0,523 _ 1,7469 kg
R T, 21,2, 290
G = 1,7469 kg i

olarak buluruz,

1.7. PROBLEM

($ekil-1.9) 'da gérillen kiiresel kabin igerisinde (0 °¢)
sircaklikta ve atmosferik basingta karbondioksit bulunmaktadir.
‘ ' Kiiresel kaba 5a§11 olan boru ilzerindeki
ventil agilarak sabilt basingta tutulan
ve sicaklifi, verilen isi ile (127 °C)'ye
ylikseltilen karbondioksitin bir bSlimii -
atmosfere . atrlmigtair. Karbondioksitin
yetkin gaz olduunu diigiinerek kiiresel -
kabtan atmosfere atilan karbondioksitin
hacmini ve ‘afarligini hesaplayiniz.

PROBLEMIN CUztM

Sekil-1,9

! Bu problem Gay - Lussac Hacim Ka-
hunundan yararlanilarak ¢éztimlenebilir, Gay - Iussa Hacim Kanu-
nuna gbre,

- VZ M |':; "

A

Ty, = T3 "

esltliifini yazablliriz. (Vi) isitma slirecinin basinda, (V:) de |
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asitma strecinin sonunda karbondioksitin hacmidir. (V} asatma
silrecinin sonunda atmosfere atzlan karbondioksitin hacmi olursa

Vs =2V, + V
egitligini yazabiliriz.
'l Vs
e
egltligl ile
VQ--.VI'{'V

- esitliginin birlesiminden

i

V=Ev ( gi -1).

t, = 0 °¢

o A [s]
T,z 273 + £, =.273 K
T, = 273 %%
t, = 127 ¢
Ty, = 273 +-t, = 273 + 127 = 400 %
T, = 400 %k

3 3 ‘
vy =24 o 31417 g sag s
6 6

V, = 0,523 m?

olarak verilmigtir. Bunlari
V o= v, (T a1
LN 2 !

egitliginde yerlexine koyacak olursak

bulunﬁr.

<
[

<
i

= Vi(—i-1)= 0,523 (220 1y o ¢ 5433 o
: o 273

0,2433 m?

_ Karbonun atom tartisy (12) ve oksijenin atom tartisi da
{16)'dar. Buna g8re, molekiller yapisi (3) atomlu olan karbon-
dioksitin molekiiler a§1r11§1'(Gm = 44 . 10"? kg/mol) olur.,

i
R, = 0,848 kgm/mol.°K

oldugu igin karbondioksitin gaz sablti

Ry_ _'.0,848 kgm/mol.%k

- - = 19,272 kgm/kg.%x
Mo 44,107% kg/mol

R =

R = 19,272 kgm/kg.°K

olarak bulunur.

Genel Gaz Kanununa gdre,

PVzGRT

egitligini yazabiliriz. Atmosfereatllaﬁ karbondicksit Iqin'

P = Pagm = 1,0336 . 10 kg/m?

V = 0,2432 m?
T =T, = 400 °K
R = 19,272 kgm/kg. °K

olarak verilmigﬁir.‘Bu durumda atmosfere atilan karbondioksitin

agirliga

bulunuyr.

PV__ _1,0336,10%.0,2483
RT -~ 19,272, 400

G = = 0,3262 kg

% = 0,3262 kg
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Pz= 161 .10" kg/m?
Ps= Pagm *+ Pey= 10* +200.10%= 201.10° kg/m?

P:= 201.10" kg/m?

olur. Difer yandan
Vi, = Vp = Vo = 40 dam?

oldudu igin . .
: PiVi + PaVs + PaVa,
Vi +Vy +V,

esitligi yerine

p = _P1+Pp +Py
esitligini yazabiliriz. Bu egitlikte (P;), (P,) ve (P3)'tn yu-
karida bulmus oldudumuz deferleri yerlerine koyacak olursak

, b * " 2
Fi+Pp#Py 121,107+ 161,107 +20L.10° , 163 10% kg/m?

PETTS ot 3
P = 161,10% kg/m?

buluruz.
Grkig borusu fizerine baﬁlanmi$ olan manometre karigaman
effektif basincini g8sterdidine glire, ¢
P = Patm + Py
egitligini yazabiliriz,

P = 161.10"% kg/m?

Patm = L0* kg/m?
cldugu igin

Py = P=Papy = 161,10° -~ 10* = 160 . 10" kg/m?

-i’M = 160 . 10* kg/m?

oiarak bulunur. Bu durumda ¢i1kig borusu {izerine badlanmig olan
manometrenin gdsterdidi basing (160 kg/cm?) olmaktadair. .

1.9 PROBLEM ‘ I TR [ f
($ekil-1.11)'de, gaplarz fark11 1ki kilresel kabtun olu-
gsan bhir dizge gdrilmektedir, Birinci kUresel kabin igerisinde

 Kilre 2m '-]
fekil-1.1V

basinear (Piz 4.10* kg/m?), sicaklida (t,= 17 ©C) olan Ritkfirt-

‘dioksit-Azot karxszmx ve lkinci kiiresel kabin. igerligsinde de ba-

siner (Pr= 2.10" kg/m?),' sicaklags (t = 17 °C) olan oksijen bu~
lunmaktadar. Kiresel kablari bilrlegtiren boru. ﬁzerindeki ventil
agilarak sabit sicaklikta yeni bir gaz karmglm; olugturulmugtur.
Birinci kliresel kab igerisinde bulunan Kiklrtdioksit-Azot kara-
giminda a¥ariik olarak Kﬂkﬂrtdioksitin karigim orani (xi= 0,40)
ve azotun karigim ‘orani da (le 0 ,60) olduéuna gﬁra, yenl gaz
karigaminin basincini ve gaz sabitini’ hasaplaylnlz._

PROBLEMIN QiiztiMt

a) Yeni qulsimln baginci
Yeri'karigamin basinci Dalton Kanunundan. yararlanilarak

~bulunur. Dalton Rahununa‘gﬁref
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P = P,VI + P2y,
sV +Vz
egitligini yazabiliriz.
Pi= 4 .10° kg/m?

Paz 2. 10%kg/m?

3 v ' .
VI'=: ‘ﬂ'gl - = 3;1: -1-23 = 4'1866 m3

© Vy= 4,1866 m* N
a2 C5ye ‘
Vo 8L 3,04.(1,5)° 4 ge60 s

4 ' .6
Vo= 1,7662 m’
olarak verilmigtir. Bunlary
p o= BN+ PaV
Vi +V;

egitliginde yarlerihé koyacak olursak

PV +PoV; _ .4.10%:4,1866 +2.10".1,7662

P = 3,4065 , 10 kg/m?
buluruz.

:b) Yeni karisimin gaz sabiti’
YEnikgrlslmln gaz sabitl

Gy Ry +'G: Ry
Gy + G

R = .

epitlidinden yararlanilarak hesaplanabilir. Bu egitlikte yer alan

(G1) ve {Ry) Kilklirtdioksit - Azot karigiminin afirli¥s ile gahvslab_itini

= 3,4065.10%kg/m?
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(Gy) ve (Rz} de oksijenir adarlig ile gaz ‘gabitini gbstermek-
tedir. Kﬁkﬂrtdioksit ~ Azot karigiminin gaz sabiti, {R;) Kilktrt~
dioksitin ve (R2) azotun gaz sabiti olduguna gbre,

Ri = X, Rl + X2 Rz

e;itliginden yararian;larak Bulunur. Kﬁkﬂrdﬁn atom tartisa (32),
aksijenin atom tartisi (16) ve azotun atom tartisi da (14)‘'dtir.
Kilkirtdicksitin molekliler yapisi (3) atomlu ve izotun molekil
yap;sl {2) atomludur, Bu durumda kilkdrtdioksitin molekliler agixr-
11#1 (Gm1 = 64 ,10°° ‘kg/mol) ve azotun molekiiler ayirli¥y da
(Gp, = 28 . 10" kg/mol) oluz.

R, = 0,848 kgm/mol.®K

oldpgu igin .
. (=)
R = R o 0,848 kam/mol. K . 33 55 xgmskg.OK
Gy 64 .10"° kg/mol
R} = 13,25 kgm/kg.°K

' " ' . d .o . ) . ‘
R; R‘-: a 0:8‘8‘ kgm/mol. "X = 30,285 kgm/kg.ol(
Gp, . 2B.107° kg/mol R

30,285 kqm/kg.K

o
»
w

buluruz.

@y o= 0,40
X2 = 0,60

6larak verilmigtir.

w [}
R; = XgR: + XaRp

egitlifinde bu dederler yerlerine kuhulursa

Ry= %R} +%,R) = 0,40.13,25 +0,60.30,285=23,4 " kan/kg.°K

Ri= 23,471 kgm/kg. °K
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elde'edilit Oksijenzn molekliler yapisi- (2) atomludur. Bu ne~,

denle okaijenin molekﬁler a§1r11§1 (sz- 32 10“9 kg/mol}

olur. ve

R
2= sz

esitiig;nden yararlanzlarak.h

Ry= RU . 0,848 kgm/mol.%k
. Gm 32 . 1077 kg/mol -

Rz 26,5 kgm/kg.x
bulunux.
Genel Gaz Kanunu uyarinca
Gym BaVi
RiTy
ve

G, = P2V,
RzTa

eﬁitliklerini yazabiliriz. Diger yandan
. Tym Ty
P1-'—%— P,

oldudu igin

R = GiR; + Gz2R»

G1 +_G2

egitligl yerine

Vy +2 Vo

Vv + 2 Va
R, Rz

R =

egitlifini Yazmak miimk#in olur.

= 26,5 kgm/kg.°K

Vi = 4,1866 m®

V: = 1,7662 m’
olar;k verilmigtir. Daha &nce

Ry = 23,471 kgm/kg.%K

R; = 26,5 kgm/kg . °K
olarhkAbulunduQu igin
V42V, 4,1866 + 2.1,7662

Vi, 2V 4,1866  _2.1,7662
Rl RZ 23;471 26,5

R =

R = 24,772 kgm/kg.°K

olarak bulunur. .

= 24,772 kagm/kq.°K
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TERHUDINAMI&IN BIRINC! KANUNU, ANTROPL, ACIK
DUHD$0NLER VE ANTALPI

1) TERMODINAMIGIN BIRINCE XANUND - EGDECERLIK 1LKEST
1.&)‘Termodiﬁ§mi§in Birined Kanununun.tamima

Termcdiﬁimikte, somut bir yafﬁr sajlama amacina ybne-
11k deneysel qal;amalara kuramsal qallsmalardan daha fazla
dnem verilir. - ‘ ‘

Bilindidi gibi, birgok hareketler kendili§inden olugur
ve bunlar:i elde etmek i¢in bir caba harcamak gerekmez. Urnegin
su, yamaglardan vadilere kendiliginden iner ve mecrasini bula-
rak akar. Mecralar olugtuktan ve kanallar aqxldlktan sonra ar-
tik yeni harcamala:a gerékainme duyulmadan su her zaman daha
agajida bulunan yerlere g&nderilebilir. Buna karsln bir bina
inga edilirken gerekli yap1 malzemeai yukarllara gikarailir.
Bunun i¢in ya metorlardan ya da insan glictiyle galigan makara,
l¥vye ve gikrik gibi basit makinalardgn yararlanilar,

Motorun kullanimi yorucu dedildir. Makara, laﬁya ve gik~
rik gibi'baait makinalar yiikiin-kaldarilmasini, kolaylastararlar,
Unce basit makinalarin insan kuvvetini on kez, ylrmi kez ve
hatta daha fazla biiylitmesi imgelemimizi etkiler. Fakat ¢ok
gegmeden bu kuvvet artimini bagka bir geyle kargilamak gerek-
ti¥l .anlagilir. Kuvvetten kazanilir.ama yoldan kaybedilir. an-
cak kuvvetle yolun garpami daima gabit kalir. Kuvvetle yolun
garpami, bilindigi gibi, ig olarak adlandirilir. Basit makina-
lar igin olugumunu, iletimind ve~ku11an1m;n1;gp;gylaat%rxrlar
ama'ié ﬂreteﬁézléf. Bu olgu, Termodinamifin Birinci Kanununun
aq;klanmaéxna ve kavranmasina giden yol. izerinde birincl aga-
ma olarak kabul edilebilir. Termodinamigin Birinei Kanununun
agiklanmasina ve kavranmasina giden yol Wzerinde ikirei agama
kl&sik mekanidin Zinde Kuvvetler Teoremi'dir., isin, sadece,
sabit hizla galigan makinalarda korundudu sanilir. Oysa durum
farklidair.
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Gergi makina qalzgt;rmllrken devitken ig karg; koyma iainden

daha bliytiktiir. Bu nedenle bir is kaybxnln bulundudu da dﬁgﬁnu-

lebilir, Ama kayboldugu sanilan ig gergekte kaybolmaz ve maki-
na durudurulurken yeniden ortaya gikar.. Ciink{l makina durduru—
lurken kargi kovma igi devitken igten daha blytktdr,

Klasik mekanidin bilinen kanunlarina- g&re, stirtliinme-
8iz bir ortamda motor galigtirilirken devitken ig karsi koy~
ma 1sinden ne kadar biiylik -olursa motor durdurulurken kargy

‘koyma igi de devitken igten o kadar biiylk olur, Bunun igin
. hareketli bir cismin haizz artt1§1 zaman bu haz artaimaina saf-

layan - iain kaybolmad1§1 fakat hareketl* cieim tarafindan so-
Quruldugu kolayca anlasilabilir, Bu kisa agiklama gﬁatermek—
tedir ki, ig bir cisimde saklanabilmekte ve bunu, kullanmak’

iqin yeniden ortaya gikarmak mimkin olmaktadir.

Termodinamiqin Birinci Kanununun aglklanma31na giden
yolda son agama 1s1 ve ig arasindaki esdeQerlik kavramidair.
Deneyael arastlrmalar sonunda kinetik enerji bile olsa igi
oldugu gibi Xorumanin olanakszzllgl anla$1lm1$t1r. tsin kay-
bolmasina karsxn 181 ortaya ¢ikar. Ortaya gikan bu 1sida her
zaman kaybolan igin kargi1ligini aramak da aldatici olur. Za~-.
ten gﬂnﬂmﬂzden 150 y1l kadar tnce yapilan 3ou1e deneylerinin
amaci da hep harcanan ayni ige karslllk her zaman ayni 1s1
miktarlnln al;ndxglnx gistermek wve kanltlamak olmustur.

. Joule deneylerinde isin kaybolmad1§1 ve kaybolmayacagl
temel dﬁaﬁnce olarak alxnmls ve isin kaybolduqu zaman tamamenl
181 seklinde ortaya Qlktlgl kabul edilmistir. Ig, tamamen 181
seklinde ortaya q;kmadqu zaman arta kalan kismi bir klitlesel
madde taraflndan sogurulur. Kﬁtlesel maddenin sogurdugu 1’ .
haz artzmlna neden oldugu zaman kinetik enerjiyi ve ylgnak ya-
pan mekanizma bunu geri vermeyip sakladzgl zaman da ig enerjiw
yi olugturur.

‘ Yap;lan bu ag;klamalardan sonra Termodinamigin Birinci
Kanununu g&yle ifade edebiliriz: '
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19) Igin olugumu, ‘iletimi we kyllanima kolaylast::z-
labilir ama bir makinanin aracrlidr ile 1§ dretilemez,

29) 1g. bir kitlesel maddede saklanabilir. xﬂtlesal ‘
maddede saklanan igi, gaxekti#i ve istenildidi zaman orta-
ya ¢arkarmak miimkindlr, '

3% g kayboldudu zaman ortaya buna egdeder 181 gikar.
Bunun igin 1s1i, gencllikle kendisine egdeder igle ifade edi-

lir,

1.b) JOULE DENEYZ

(Sekil=-2,1'de, kldsik Joule Deney Cihazi gSriilmektedir.
(A) kalorimetresi, termik olarak dig gevreden yalatilmigtair.
Kalorimetrenin igerisinde bulunan suyiun sicaklifi (T)vtarmoe
metresi ile 8lglilmektedir. Deneyin amaci {00} milinin hare- .
ketll kanatlari ile kalorimetrenin sabit kanatlari arasinda
suyu stirtinme ile isatmaktar. Mil ve paletleri dﬂndﬁrmek igin
{B) ‘tamburuna. bir glftley nygulamak ve bir is vermek gereklr,
tlkel Joule deneylarinde ig, diyametral clarak (B) tamburunun
kargit iki noktas;ndan iplerle gekilen iki\font blokun : dﬂsme-
sl ile sadlanir, tg, hem bloklarin a§;rlx§1na ve hem de dus—
me yuksekliQing bajlidrir. (1880) yilinda Rowland tarafindan
tekrarlanan Joule deneyinde milin donme hareketi i¢in bir mo-
tordan yararlanilmigtair. '

Joule deneylerinde kalorimetre ve kalorimetrenin iger-
digl su bir biitiin olarak dﬂsunu1ﬁr ve bunlarzn daima bix ter~

modinamik sistem olusturduklarl kabul edilir. Kalorimetre ve
kalorimetrenin igerdigi.sudan olusan termodinamiK sistem dig
qevteqen'belirli bir miktar ig alir ve bunun sonucu sicaklida
bir miktar artar. Termodinaiik sistemin dig gevreden aldid:
ig (W) ‘olsun ve s;cakllk da (To) dan (Tl)'e yiikaelsin., Ter-~
modinamik sistemin sicaklidinin (Ty) 'dan {T;) e, yllkselmesi
igin gerekli clan isi miktarl, (a) , (Ty) ve (7)) saicakliklara
arasanda termodinamik siatemin ortalama kalurifik katsay;s;

olduduna gbre,
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=a (T -Tg)

esitliginden yararlanilarak: bulunur. Termodinamik gistemin dig
gevreden aldi¥i ve sicaklidini (T,)'dan (T,)'e ylkselten is,
termodinamik sistemin sicaklidinin (To) 'dan (Ty)'e yﬂkselmaai
igin gerekll i1si1 miktarina espdeder olur,

" Tabmur(B)

y Termometzre (2 -
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Sekil-2.1

Joule deneylerinin ameci yukﬁr;da da befirtﬁi; oldugu~-

muz gibi, igin egdefer 1s1 miktarana oraninin daima sabit kal-

didaina kanltlamak olmugtur. Egdederlik katsayimini (A) ile
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gésteracek olursak bu agiklama uyarinca

+

Q'AWQ

eaitligini yazabiliriz. Bu: esitlik hemen belirtelim ki, 181
ve is araaznda_tﬂrdﬁg bir dzdeglik bulundufunu kesinlikle -
g8stermez, Joule deneyinden elde edilen sonuglara gbre, bu |
1ikisi arasinda bir kargltlxk‘da yoktur,. Ciinkll kalorimetre ve,
igindekl sudan olugan termodinamik sigtem (Tg ) sxcakllélndan
(T';) sacaklidana digaridan ig verilerek getirildiqi gibi isa
verilerek de getirelibilir. Ancak bu termodinamik sistemi 8x-.
negin (T:) 51cak11§1ndan (To) sicakligina getirmek yani ao~
gutmak 1gin ondan mutlaka isi:almak gerekir. 1ig alarak kalo~
rimetre va igindeki sudan olugan termodinamik sigteml sogut-
mak olanakslzdlr. ‘ X o "
. Joule deneylerinin sonuqlar;na gdre, (4?7'kng'lik‘1$e
karszlxk ortaya gikan 181 miktarl (1 kcal) olmaktadir. Bu du-
rumda ig ve is1 arqgmndak& eséegerléﬁ.katSQY;31 ‘

C ke
E

: . 1 N
A A= kcal/kgm
- 427 T

olur.

l.e) Ig EHERHI e T 1v{?.-—;p'ﬁ

tg enerji kavram1n1 aq;klamak iqin Joule deneyine gerl
d&neceﬁiz. tg, kinet*k ya. ca potansiyel mekanik enerji olarak
‘ortaya gikmadan kaybolur. fgin oluaturduéu 181 kalorimetrede
kalir. Kayboldugu sanilan ig gekgekte kaybolmaz fakat gimdi«
1lik bilmediqimiz bir sﬁreqte termodinamik sistemde toplanair.
Termodinamik sistemde toplanan is daha sonra; ya ig olarak ya
da ige egdefer 181 olarak geri allnabilir. tgte bhir- termndi~
namik sistem tarafindan Szlimlenen ve daha sonraki bir stregte
ig ya da lse egdefer rsi olarak geri verilen enerjiye Termo~
dinamikte 1I¢ ENERJL denir. o

Joule ‘kalorimetresi (We) igini aldin zaman i¢ enerji-
si'de (Wg) kadar artar. Baglangigta ig enerjisi (Up) ‘ise (Wg)
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isini aldaktan sonra iq enerjisi '
U- u + A wb

olur, Bu esitliqin gegerli olabilmesi iqin texmtk olarak ka-
lorimetrenin gok iyi yallt;lmlg olmasa’ gerekir Bir 181 ka~
ga§1 oldudu zaman iq ‘enerji kaybedilen ismy miktar: kadar aza-
lir., Kalorimetre ayni anda hem ig ve hem de 181 a]lycrsa il¢
enerjinin artig hasaba yaplllrken allnan 181 miktary lgc ek~
lenir ve bu durumda '

‘U'a Uy + A We + 0
esitligi yazllabilir.

Sistem 1s:1 ald;ﬁl zaman {(Q)' nun i$aret1 poaitif ve sig-
tem 181 verdidi zaman (Q)'mun igareti negatif olur..Joule den
ney clhazinda oldugu gibi, sitirtilnme ile igitmanin yapaldaga
bir durumda kalorimetre is aldagay igin (we} nin igareti pozi-
tiftirp.

Bu g8ris ve dliglnceler sadece Joule kalorimétresi igin
degil fakat 31cak11§1 slirtlinme ile yilkseltilen tilm kata ve 81—
vilar igin de geqerlidir.

Bir cibmin ya da bir sistemin duruma mutlak anlamda 8L~
caklidana bajlidir. Cisim ya da sistemin baglangig¢ sicakliga
(Tg) olsun. Sicakliga (T,)'dan (T)'ye yﬂkse tmek i¢in gexekldi
181 miktara salt slcakllga ba¥li oldudu 1¢in

U= Uy + £(1)

esitliqini yazabiliriz. Gﬁruluyor ki, (u,) Loolanabillr sabit
olduguna gare ig enerji yalnxz sxcakllga yani tck bir durum
parametresine bagl; olmaktad;r.

Baslanglq sicakligr (T,)' dan hareketle ternodinamlk
siatem ‘ayni anda i1s: ve is verilerek AT) sicaklidina. kadar
isitilirsa iglem bigimi naszl olursa olsun 11 ve igin topla~
m1 daima sabit kalir ve bu durumda
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U-Ug=Aalg+Q

egitlidi yazilabilir. Bu egitlije gire, (To) ve (T) sicaklik-
© larinin saniyladaklari bir def§igim stirecinde termodinamik
sisteme fazla i verildidi zaman daha az 1s3; ve bupun tersi
fazla';sx varildiQi zaman da daha az ig vermek gerekir,

2) AwrROPL
2. a) ANTROPININ co—

kKat1, sivi ya da gaz homo;en bir cismin durumui, bilin—
digi g*bi, basing, hacim ve sicaklik arasindan segilen iki du-
rum parametresinin dederleri ile belirlenir. Rati ve sivilarin
dénligtimleri %gin bu ikl parametre pratik olarak bire, sadece
sicaklifa indirgenir.'selirli bir durum igin bir cisim ayrica
bir i¢ enerjiye de sahiptir. ig'enerji cismin durumana bagli -
olan bir bylikltiktiir. ¢ eherjinin dederi, cismin bulundugu
duruma gelig tarzindan tamamen bagimsizdir. Termcdinamikﬁe bu
nitelije sahip olan gok sayida blyilklik vardir ve bunlar durum
biyiiklilklerli olarak adlandxirxilirlar. Basang ve sicakligdain sa-

hip oldufu dederlere badli olan bir gaz kitlesinin hacmi durum .

bluyiikliijline sade bir Srnektir.

¢ enerjinin yaninda, Termodinamik, ANTROP! olaxak ad-
landirilan ikinci bir durum btyiklidiinden daha yararlanir. Sa-
de birkag Srnekle bir cismin antropisinden ne anlagilmasi ge-
rektigdini agikladiktan sonxa bu kavrami genellegtirecediz. Ur-
nedin afirlih (6) olan belirli bir su kiitlesl alalim. Bu su
kiitlesinin sicaklida tiniform ve mutlak sacaklak Ylglim ddzenin~
deki deferi de (T) olsun. Sicakliyy iniform olan su kiltlesine,
sicaklidinda 8lg¢lilebilen nitelikte degigiklik meydana getirme-
ven gok kiglk bir miktar 1si verelim ve bunu -(AQ) ile gbstere-
" lim. Bu durymda suyun dig qevreden qok kﬁqﬁk bir miktax antro-
pi aldidr sylenir. Afirli#ai (G) olan su kitlesinin dig gevre~
den aldi¥i antyopl (48) ile gﬁsteri;ix ve bu (AQ/T) oremi ile
ifade edilerek :

AS = _%?_

egitlidl yazilabilir,

G&rulduqu gibi, antropi, cismin sicakladfinda 8l¢lle-
bilen bir degisiklik meydana getirmeyen isi miktarxn;n birim
sicaklifa :@ligen deferi olarak tanimlanmaktadir. 81cak11q;n
(?6)'dan {T1)'e geldiji bir dedigim siirecinde dag cevreden
alinan-ya da d:; qevfeye verilen antropl miktar: elemanter
antropilerin toplamlna eslttir, Sicaklidin (T,)'dan (T,)'e
geldigi defjigim aﬂrecinde. ciqmin sicaklifinan aldidi deder-
leri (T;), (Tg], (T,), sesnay (T ), aralarindaki fark sonsuz
kliglk olan bu ardigik sicakliklarin sinirladiklari araliklar-
da das ¢evreden alinan isa miktar;nmn dederleri (AQ:)., {4Q2),
(804, sesery (8Q,) Ve elemanter aptropileri de (AS;). (4S2),
(A83)+ +evsee (48y) ile glsterecek olursak

O

481 = —ég+v.
T
-ﬁSz ; -ég%—
T2
A4Sy = ——Si.
Ty
' Q
ASn = T?
n

epitliklerini yazabiliriz. Bu égitliklerdeﬁ yukar:ida yapmyg
oldufumuz a;;klama uyarinca, azcakl;ﬁ;n (Ty) 'dan (T))'e gel-
digi bir dedfigim stireginde elemanter antropilerin toplama

" (T AS) oldufuna giire,

zAs=As,+As;+A5s+.. +As--—9—- 502, 80y . . AOn

Tl Tz . Tg

epitlidl elde ederié. aﬁtﬁnfdanu$ﬁm boyunca sicaklik niform
kalmak kosulu ile bu. tanim herhangl hir termodinamik ‘sistem
igin kolayca .genellegtirilehilir ve.

g = B T +.._9.L_ _..31_.4.,,_,,4._,?,__'“!1'
J T; T2 T; n
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egitliyi daima alinan antropiyl verir. Ancak bu arada’ hemen
belirtelim ki, 1s1 alig~verigl igin olduQu.gibi,;antropi
alig~verigi igin de almak.s¥zcilgll cebirsel anlamda dedferlen-
dirilmelidir, Termodinamik sistem“dlg'gevreye‘1sx'verdi6i'za?
man antropi 'de verir ve igte o zaman (AQ} gibi (AS)'nin de
igaretl negatif olur; ;

2.b) HOMOJEN. KATI VE SIVILARIN ANTROP1S:
Homojen katys ve sivilarin antfopisini hesaplamak igin
bunlarin #zgtl i1sinma 1sisinin bilinmesi gerekir, Agirlaidy’

(1 kg) olan homojen bir katr ya da siva kiitlesinin sicaklida~
‘nz (1°) arttirmak igin gerekli 1s: miktarana ¢ homojen kata ,
ya da savinin 8zglil 1sinma 1s1s1 denir. Homojen kati ve sivi-
larin 8zglil isinma 1sise1,. genellikle sabit kabul edilir ve
(C) ile gdsterilir. Sicaklidan (Ty) 'dan {T,)'e geldidi bir de-
gisim stirecinde homojen kati ya da sivanin antropisi, (G) agrr-
lak oldufuna gﬁre,

IAS = 6. C . 1n (o)
[+]

egitliginden yararlanilarak hesaplanir,

in(-2in) 2,3 log(—ziw)
T N TN T

oldugu igin =~ ¢ R ‘

08 = G.C.1n o—-L-) -
yerine

I48 = 2,3 ,6.C. dog (—pbe)

- ‘ - to

egitliginl yazabiliriz. Sicaklagan. {Ty) 'dan (T1)'e geldiyi dedigim st=
recinde’ elemanter antropllerin toplami, termodinamik sistemin -
{T1) sacaklifindaki antropisi ile (To) silcakligindaki antropi-

sinin farkina egittir. Termodipamik sistemin (T1) 31cak11§1n~
daki antropisini (81) ve (T ) slcakllq;ndaki antropisini de
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{8g) ile gBsterecek olursak

§1- S = 2,3.6.C.1og g;)

esitliyini yazabiliriz.

2.c) GAZLARIN ANTROPIST

Daha dnce de dedinmig oldufumuz gibi; yetkin gazlarin
durumuhu yalniz sicaklikla belirlemek olanaksizdir, Yetkin
gazlar;n’durﬁmunu belirlemek igin sicakliktan bagka hacim ve
basing gibi iki ayr:i parametreye daha gereksinme vardir. An-
tropl termodinamik Sistemiﬂ durumuna -bag§lidir. Yetkin gazlarin
durumu basing, hacim ve sicaklik gibl parametrelerle belirlen-
digi i¢in bunlaran antropisini de bu parametfelere bagii ola-
rak ifade etmek gerekir. Yetkin gazlarin antropisini basing;

Jhacim ve sicaklik gibi parametrelere badla olaxak'ifade etme-

den'ance_sabit bhs;ngtaki.ﬁzgﬁl isinma 18151 lle sablt hacim-
deki 8zgiil 1slnma1'151slna kisaca deqinecegiz.‘sir gaz . va .
sabit.hacimde ya da sabit basingta tutularak i1sitilir, Sabit -
hacimde tutulan ve afirligi (1L kg) olan bir gaz kiitlesinin
sicakligini (lo)-yﬁkseltmek igin gerekli 1s1 miktarina SABIT
HACIMDEK! 02ZGUL ISINMA ISISI, sabit basingta tutulan ve adir-
iy (1 kg)lolan'gaz kiitlesinin slcakllglﬁl (1°) yikseltmek -

. igin gerekli isi miktarina da SABIT BASICTAKI 4zeUL ISINMA

ISISI denir. Sablt hacimdeki 8zglil i1sinma 1sisi (G} ve sabit
basingtaki Szgill isinma 1sisi da (Cp) ile gBsterilir, Yapilan
deneysel ve kuramsal aragtirmalarla bir gazin sabit basingta-
ki 6zgil isinma 1sisinan sabit hacimdeki Szglil i1sinma isisin-
dan daha biiyiik dlduﬁﬁ kanitlanmigtir. Sabit basingtaki Szgﬁl
isinma 1s181 ile sabit hacimdeki &zglll 1sinma 1sis: arasainda-

ki, iligki (y) oran etkeni, (A) esdederlik katsayisi ve (R) de

gaz éabiti'olduguna-gﬁre,
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egitlikleri ile g8sterilir. Bu egitliklerden yararlan:larak

¥

AR \
Y- 1.

Cv=

egitlikleri yazilabilir. (y) oran etkeni gazin molekiiler yapa-
sina bagladir. (y)'nain dederi molekiler yapisit tek atomlu olan
metal buharlari ile asal gazlar l¢in (1,666}, molekiiler yapisi
iki atémlu olan azot (N}, oksijen (0.}, hidrojén {Hz) gibi
g&zlar igin (1,41) molekliler yapisi ilg atomlu olan karbondiok-
sit (CO») gibi gazlar igin @e (1,3) alinxr. ’

Afarligs (G) olan bilr gaz kiitlesi iqih elemanter antro-
pilerin toplami sicaklifiin (To)'dan (7;)'e ve hacmin (Vg) 'dan
(Vi1)'e geldigi bir dedigim siirecinde

IAS = G [Cv in{ )]

T )+ (Cp=Cy) In -

esltliginden, 51cak11§1n (TO) ‘'dan (T,) e ve basincin (Po) dan
(P,)'e geldidi bir dedisim siirecinde

_ I PER PR P,
28 = 6.[Cp In(—2=) = (Cp =Cy)- In (5]

egitliginden ve nihayet hacmin (Vgy)'dan (V:)'e ve basincin (PO)'
dn (P;)'e geldlgi bir defigim surecinde de

)1

ZAS = G [C, 1n( g; )+ Cp in (3(‘}
esitliginden yararlanilarak hesaplanir. Sicaklidin (T,)'dan

(T,)'e, hacmin (Vy)'dan (V)'e ve ba51n61n da (Po)'dan'(Pl)'e
geldigi bir dedigim siirecinde elemaﬁter antropilerin toplami,
termodinamikte sistemin, 51cak11§in (T1), hacmin (V,}, basin-
can (P,) oldudu zamankl antropi;i ile sicakligin (Tg) ., hacmin
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; *
{Vg}; basincin-da {(P,) olduju zamanki antropisinin farkina
esittir. Termodinamik sistemin (T,) sicakliginda, (V;) hacmin-
de, (P:) basincinda antropisini (8:;) ve Tg) sicakliginda, (Vo)
hacminde, (P,) basincinda antropisini de (Sg) ile gdsterelim.
Bu durumda

LAS = 5, =~ 8g
oldufu ig¢in

S1 -85 s G[Cy 1In (

L) + (Cp-Cy) 1n ()]

) - S

tt

GICp in (pi-) = (Cp-Cy} In (1))

81 -8 )1

i

Glcy ln (-Ft) + Cp In (-

egitliklerini yazabiliriz. Bu egitliklerle

Cp = —I— AR
Y-1
¢, = 2R

R

egltliklerinin birlesiminden de

51 -850 = AR [3n (i)« 1n (77
AR ° - Ve

GAR
Y- 1

Py \Y~!
S, -8 in Vo~ 1n (51—
1 o [ ( ) Po ) ]

Sy ~8p = —22E {10 (Ely 4 1n ()
Y- 1 o Yo

esitlikleri elde edilir.
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' 3) ACIK DSNUSUMUN TANIMI VE AGIK DUNUSUMLER

kitlesi dedismeyen bir termodinamik sistemin durumunu
belirleyen basing, hacim ve sicaklik gibi parametrelerden en
az ikisinde herhangi bir nedenle meydana gelen defigiklige
Termodinamikte agik dénigiim denir. Agrk ddnigim yatay konum=-
daki {oV) wve diigey konumdaki (oP) eksenlerinden olusan'dik
agili koordinatlar sisteminde, (Sekil-2.2) 'de gbrildigi gibi,
‘ {Ao) ve {A;) noktalarinin sinir-
P C . iadiklari denklemi bilinen bif
‘ ‘efri ile gdsterilir. Yatay ko-
A (P Vi 1) pumdaki (oV) ve dlisey konumdaki
(oP) - eksenlexrinden olugan dik
a¢lli koordinatlar sistemine
CLAPEYRON KOORDINATLART sisteni ady ve-
rilir. Clapeyron‘Kdordinatlarl_
sisteminde, aglk‘dénﬁ$ﬁmﬁ gis~—
teren (Ao) ve (A;) noktalaranin
sinirladiklari efrinin altinda
kalan diizlem ylizeyin aianl,
gekil-2.2 | agik ddnlglim siirecinde basing
kuvvétlerinin'isini ifade eder.

Py ==~

o
5
=
<

Agik ddénlgiimde gevreden alinan ya da gevreye verilen
igle isi miktara arasinda egdeferlik 88z konusu deg§ildir. Bu-
nun nedeni, aglk.dénﬁéﬁmde kapali devre kogulunun yerine geti-
rilmemis olmasidir. Kapali devre kogulunun yerine getirilmesin-
den bir termodinamlk sistemin déniiglim siirecinde ilk ve son du-
rumlarin Szdesligi anlagilmalidar. Termodlnamigin Birinci Ranu-
nu uyarinca. 1si miktara ile alinan ig arasinda egdeferlik ancak
kapali devre kogulu yerine getirildigi zaman gergeklesir.

Bir agik dondsum etirecinde, termodinamik sistemin gev-
reden aldidi va da gevreye verdifi isi miktar: ile ig ara51n-
da, egdeferlifin gercgeklegmesinin fiziksel nedenleri vardlr.

Deneysel ve kuramsal aragtirmalar sonunda bu fiziksel nedenler,

‘kinetik enerii ile durum delisimi olarak saptammigtir. Buna gbre,. agik
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ddnilglim slirecinde termodinamik sistemin gevreden aldidiz ya da
gevreye verdlgi rsi miktar: ile ig arasaindaki farkin ig¢ ener-
ji dedigimi ile kinetik enerji dedigimi olarak ortaya g¢ikmasi
gerekir. Basincin (P,)'dan (P;)'e, hacmin (Vg)'dan (V,)'e ve
SLGak11§1n da (Té)ﬁdan (T)'e geldigi bir agak dﬁnﬁsﬁﬁ siire-
cinde Termodinamik sistemin gevreden aldigxy ya da qévreye ver-

digi 1s1 miktarini (Q), isi (W.), ile géstereliﬁ. Basincin (PO),'

hacmin (VO); sicaklidin (To)/olduqu zaman termodinamik sistemin
i¢ enerjisini (Uy)., kinetik enerjisini (Wyge) ve basancin (P},

hacmin (V;}, sicakligan (T;) oldufu zaman termodinamik sistemin

ig enerjisini (Uy), kinetik enerjisini (Wkl) lle gosterecek
olursak

Q # AW

oldudu igin
Q + BWg = (U1 ~Ug) + A (W, ~Weg)

e$itli§ini yazabiliriz. Kinetik Enerji Teoremine gdre, ig slr-
tinme direncinin bulunmadifi bir termodinamik sistem ig¢in,
agirk d¥niigiim sirecinde kinetik enerji dedigimi i¢ basing kuv-
vetlerinin isgi ?le gevreden alinan igin toplamina egittir. Bu
durumda Kinetik Enerji Teoremi uyarinca, basing kuvvetlerinin
isi (W) ile gdsterilirse - ' ‘

Wi “Wxo = We + W
egitligl yazilabilir. .Bu egitlikte
QAN = (Ui-Ug) + A (W, -Wio)
g$itli§inin birlesiminden
. Up-Uy = Q - AW .

esitliyi elde edilir. Agik olarak gdrililmektedir ki, basincin
{Pg) 'dan (P,)'e, hacmin (Vy) 'dan (Vl) € ve sicaklagain da (T,)’
dan (T,)'e geldigi blr agirk dénliglim surecinde, termodinamik
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"gistemin i1¢ enerji deflsimi, gevreden alinan ya da gevreye ve-

rilen 1si1 miktari ile basing kuvvetlerinin igsi arasindakl . far-
ka egit olmaktadix. 3 )

3.a) 1ZOKOR DUNlUgHM
3.a.1) 1ZOROR. DUNUSHMUN TANIMI

kiitlesi degigmeyen ve dedigmeyen hacimde tutulan bir
termodinamik sistemin durumunu belirleyen parametrelerden ba-~
sing ve sicaklaikta herhagai bir nedenle meydana gglen degigme~-
ye fZOXOR DONUSUM ya da SABIT HACIMDEK! DdNU#UM_denir.

. Izokor dénﬁﬁﬁm‘Gay-tussac Ba51h¢ Kanununa uyar. Si-
cakligan (T;)'den (T:;)'ye ve basincanda {(P,)'den (P2} geldifi
bir izokor ddniislimde basing ve sicaklik arasindaki iligki de

S W &
T T»

egitligi ile gastérilir.

3.a.2) 1ZOKOR DUNUSUMDE 1§

Slcﬁkllgln (T))'den (T:)'ye, basincin da (P,)'den (P3)'
ye geldigi bir izokor ddnilislim slirecinde basing kuvvetlerinin igi
sifirdrr. | '

‘ W=20
P Iiokor ddniigiim, Clapeyron Koordinat-
lari sisteminde, (Sekil-2.3)'de g&-
rilldiigd gibi, {A1) ve {A2) noktala- '’
rinin sinirladikiaras absiéi'(vlé Vz)

Pyl e mmmm A (P2, V2, T2)

ile gbsterilir.

P N = T ' 3.a.3) 1ZOKOR DUNUSUMDE ISI

Sicakligan (T))'den (T,)'ye
L ‘ ve basincan da (P,;)'den (P,)'ve gel-
[} Viz V2 v ,

digl bir izokor donligim sﬁrecinde

Sekil-2.3

olan (oP) eksenine paralel bir dodru
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termodinamik sistemin gevreden aldida ya da gevreye verdidi
181 miktara '

AV
y-1

Q= Cy (T2-T1) = (P2 -Py)

egitliklerinden yararlanilarak hesaplanir. Buradé (Cy) s ter-
modinamik slstemin sabit hacimdeki isinma isisini g¥stermek-
tedir. Sabit hadim&éki isinma 1s1s1, termodinamik sistemin
agarligi ile sabit hacimdekl &zglil isinma isisinin garpamidir.

3.&.4) IZ20KOR DUNUSUMDE 1¢ ENERIT

Bir agik dbniligiim slirecinde termodinamik sistemin ig
enerijisinde meydana gelen dedigme miktari, billndi§i gibi,

U=y = Q - AW

esitlifinden yararlanilarak hesaplanir.

Izokor dBniisim sirecinde -
,W = 0
oldugu igin
‘ 'Uz"'Ul =Q A

olur. Goriilidyor ki, sicakligin (7)) 'den (T2} 'ye ve basincin
da (P))'den (P;)'ve geldidl bir izokor déniiglim slirecinde ter-
modinamik sistemin 1l¢ enerjisi ¢evreden alinan yva da qevreje_
verllen is1 miktara kadar artmakta ya da azalmaktadar.

3.a.5) 1ZOKOR DUNUSHUMDE ANTROPL

Sicakligin (T,;)'den (T,)'ye ve basincin da (P,)'den
(Py)'ye geldégi bir: izokor ddniiglim igin termodinamik sistemin
antropisinde meydana gelen degisme miktari

Sy = 8,= ~SBR 14, (—%—’r—)*-ln (_gg___pr-‘: ]
Y 1 1 1

. egitliginden'yararlanllarak hesaplanix. Izokof déniliglimde
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T, - T,

A

S U 4
oldugu igin

S, ~'8, = _GAR [y, (—i—-)* -1n (22— 527

Y~ 1
egitligindén ' -
5, -8, = €ER an ¢ gz )
Y- 1 Pt
ve
52-5-1 = GAR ln ( L2 )

‘egitlikleri elde edilir.

3.b) 1Z0BAR DﬁNUSUM
3.b.1) fZOBAR DONUSUMUN TANIMI

Kiitlesi dedismeyen ve dedigmeyen basingta tutulan bir
termodinamik sistemin durumunu belirleyen parametrelerden ha-
cim ve sicaklikta herhangi bir nedenle meydana gelen 'dedigme-

. ye 1ZOBAR DYNUSUM ya da SABLD has:ngrakr déniiglim denir.

tZ0BAR DUNUSUM, Gay ~ Lussac Hacim Kanununa uyar. Sicak-

ligin (T;) 'den (Tz)'ye ve hacmin de (V;)'den (V:)'ye geldigi
bir izokor déniistimde hacim ve sicaklik arasindaki iligki de

V- Y2

P
esitliyil Lle gdsterilir.
3.5.2) 1ZOBAR DONUSUMDE 1§

Basincin dedismedidi ve 51cak11§;n (T,)'den ﬂ?z)'ye,,

hacmin de (V,)'den (Vy)'ye géldiqi bir izobar ddniigim slirecin-

de basing kuvvetlerinin igi

W=P (Vy-V;)

esitliqinqén yararlan;larak hesaplanar,

i

Clapeyron Koordinatlari sisteminge, 1zobar_d6£ﬁsﬁm,
(9ekil-2.4) 'de gbrilldugi gibi, (A;) ve (A;) noktalarinin si-
- nixladiklar: ordinata (P, = Ps) olan {(oV) eksenine paralel
bir dogru ile gésterilir. Bu dofrunun altinda kalan diizlem
s ylizeyin alanz, izobar dbndsumde, basmng kuvvetlerinin igindi -
ifade eder.

P . 3.b.3) 1Z0BAR DUNUSUMDE IST

Slcaklléln (T,) 'den (T,)'
yve ve basinecin da (P3) 'den (P3)'

AL (Py,V1,T1) A2 (P2, V2,Tz)
HEPL V1T 20720720727 ve geldi@i bir izobar déniigtm

PymPg e~ -
: r//, . . slirecinde, termodinamik siste~
min gevreden aldigi ya da gev-
‘ reye verdidi 1si miktari
- ; //é Q= C (T ~T) = . AP(Vy -V;)

[<]
. 1 Va V i . ‘
Sekil-2.4 egltlifinden yararlanilarak he-

saplanir, Burada (Cp), ‘termodina-

mik sistemin sabit ba51ngtak1 1sinma 1s1s1ni g¥stermektedir. Sa-
bit ba51nqtaki 1sinma 15151, termodinamik sistemin a§1r11§1 ile
gabit ba51ngtaki 6zgdl lsinma rsisinin garplmldlr. ’

3.b.4) 1ZOBAR DUNUSUMDE I¢ ENERJL

Bir izobar ddnfiglim siirecinde, .termodinamik sistemin ig
enerjisinde meydana gelen.deyisme miktari

Uy ~Uy; = Q - AW

egitliinden yararlahllarak hesaplanar. Slcakilﬁin (T;} 'den
(T2)'ye ve hacmin de (V;)'den {V3;)'ve .geldidi bir izobar dénii-
$im sfirecinde gevreden alinan ya da gevreye verilen is1 hikta—
ra
Q= —— AP (V ~ V1)
Y-1 :

've basincin kuvvetlerinin igi de
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W= P (Y -V,)
oldugu igin
Ua=Uy = Q -~ AW

egitliginden yararlanarak

/ Uz ~Up = Q~AWS —— A= AW = ¥
. Y-1 Yol
U, -y = AW \
Y-1

egitligini yazabiliriz.

3.b.5) IZOBAR DUNUSUMDE ANTROPI

‘Sicaklagan (T;)'den (T,)'ye ve hacmin de (V,}'den (V,)'
ye geldig; bir izokar donlsiim igin termodinamik sistemin ant-
ropisinde meydana gelen dedigme miktara '

82 =5, = 2R [1n (i) 4 10 (Y
'Y...

egltlifinden yararlanilarak hesaplanir. Izobar dBnﬁsﬁmde

V) -;jﬂL.
T, T, _
oldugu igin
5, -8, = 28R p1n (L2 4o (R
Y"l 1 V'l
egitliginden
S, -8, = —— GAR 1n (—2w)
Y-1 T
ve )
Sy -8, = —b GAR In (—-)
T-1 !

egitlikleri elde edilir.

8

3.c) 1ZOTERM DUNUSUM ‘
3.c.l) 1ZOTERM DONUSUMUN TANIMI

Kitlesi dedigmeyen ve dedigmeyen sicaklikta tutulan

- bir termodinamik sistemin durumunu belirleyen parahet:eler—

den basing ve hacimde herhangi bir nedenle meydana gelen
degigmeye 1ZOTERM DONUSUM ya da SABIT SICAKLIKTAKY DUNUZUM

denir. . . :
tzoterm dénliglim Boyle ve Mariotte Kanununa uyar. Ba-
sincan (P;)'den (P,)'ye ve hacminden (Vy)'den (V;)'ye geldi-
§1 bir izoterm d8niiglimde basing¢ ve hacim. arasindaki iligki de
P1V1 = PsVa
esitligi ile gdsterilir.

3.c.2) IZOTERM DSNUSUMDE 1§

Sicakligan aegismedigi ve basincin (P:)'den. (P:)'ye,
hacmin de (Vi) 'den (V;)}'ye qéldiqi bir izoterm doniiglim siire-
cinde basing kuvvetlerinin igi

W= PV, In ( Vt

7 )

esitliginden yararlanilarak hesaplanair.

) lzoterm ddniiglim, (sekil-
ALtPL, Vi, T1) 2.5)'de gorildidgd gibi, Clapey-
ron Koordinatlari ‘gisteminde

P

Py -

genel denklemil

‘ 1
p = p V ——
A 1 ' 1 V

A2(P» %, T2) olan (A,) ve {(A,) noktalarinin
s;nlrladlk%arl bir efri ile

] gBsterilir. Bu edrinin altinda

o Vi _ V2 ¥ kalan dilzlem yiizeyin alani, izo-

term didniliglim siirecinde basing

fekil-2.5 kuvvetlerinin igini ifade eder.
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3.c.3) IZOTERM DUNUSUMDE ISI

Basaincain (P;)'den (P,)'yve ve hacmin de (V,)'den (Vz)'ye
geldidl bir izoterm dénitgiim slirecinde, termodinamik sistemin
cevreden aldig:r ya da gévieye verdigdi isi miktara

\ .
Q.= APV, In (—ii-)
o v

egitliginden yararlanilarak hesaplanir.

W= PV, In (=2
oldudu iegin '
Q= AR In (<2
egltligl yerine
' Q= AW

Y

egltlifini vazabiliriz. G3riliyor ki, baglncln (P,)'den (P2)"
ye ve hacmin de (V) 'den {Vz)'ye geldidi sinarla bir izoterm
abnilsilm stirecinde termodinamik sistemin gevreden aldigdi ya da
gevreye verdidgi isi basing kuvvetlerinin igine egit olmakta-

dir.

3.c.4) 1zO0TERM DUNUSUMDE I¢ ENERTH
Yzoterm ddnligim sirecinde, bir termodinamik sistemin
i¢ enerjisinde meydana gelen dedisme miktari

U, ~U; = Q - AW

esltliginden yararlanilarak hesaplanir. Basincan (P;)'den (P,)'
ye ve hacmin de (Vi)'den (V) 'ye geldigi bir lzoterm dSniiglimde

Q= AW

oldugid dg¢in

[

U, =-0U; =0

olur. Bu agiklama bize, lzoterm ddniiglim siirecinde, termodina-
mik sistemin ig enerjisinde meydana gelen deQi#me‘miktarlhln
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sifir oldufunu yanj_. i¢ enerjinin sabit kald:n.‘njma. glstermekte~
dir,

3.c.5) . 1Z0TERM DONUSUMDE ANTROPT

Basincin (P1)'den (P,)'ye ve hacmin de (Vl)'den (V) 've
geldidi, bir izoterm ddnliglim igin termodinamik sistemin antro-
pisinde meydana gelen defigme miktara :

S; -8, = GAR [ In (—%1—) + In (“%1—071
Y-1 t A

egitliginden yararlanilarak hesaplahlr{
PV = PV,

ve
PV, = P,V, = GRT

oldugu igin

2‘S1=.GARI1n(P2)+J.n( )Y]
. . -Y_l
egitliginden
N . . Vs
. AR In ()
B2~ 8 =

T

epltligi elde edilir. Diger yandan
1

= - ;X?
‘Q A PV 1n (.V1 )

oldugu igin

A PV 1In (____V_z_)
. Vi

Sz ~5; = .
: T

eglitlidl yerine
S2-8; = 2.
2 =81 rad

egitlig¥ini yazabiliriz. -
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3.d) ADIYABATIK DONUSUM
3.d4.1) ADIYABATIK. DONUSUMUN TANIMI

Kitlesi dedigmeyen ve gevre ile 1s: alig-verigi yap-
mayan bir termodinamik sistemin durumunu belirleyen paramet-
relerden basing, hacim ve srcaklikta herhangi bir nedsnie mey-
dana gelen dedigmeye ADIYABATIK DUNUSUM denir. ‘ ‘

Basincin (P;)'den (P,}'ye, hacmin (V,7 -+ ' _.}'ye ve
sicakliin da (T,)'den (T;)'ye geldidi sinirla o.r adiyabatik
dintiglimde basingla hacim arasindaki iligki

Plvly = PszY

egltlidi ile basingla sicaklik arasaindaki iliski
' 1

A mee——

T = (_EL,) Y
T, | P2

egitliyi ile ve hacimle sicaklik arasindaki iligki de

BTN /T | ,
Tz Vs

esitligl ile g8sterilir.

3.4.2) ADIYABATIK DUNUSUMDE 1S

Bagancan (P,)'den (P:)'ye, hacmin (V;)'den {V:)'ye ve
sxqakllgln da (T:)'den (T;)'ye geldigil sainirli bir adiyabatik
aéniglim siirecinde basing kuvvetlerinin igi ‘

W= PaVp =PV, ‘
1-v .
esitliginden yararlanilarak hesaplanir. Genel Gaz Kanununa gtre,

P‘lvl = G RT}_

PaVy = G R T2
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egitliklerini yazabiliriz. Di§er yandan adiyabatik d&niiglimde

- 1~
B W & B Y (T
T, = 0F,) = (=)
oldugu'igin
' W= —22¥2 = PV
‘ 1-v
esitliginden
PyVyi, T FRATR: 1- 4 P,V v, 7Y
welll(22 o 3je SLAL[(—22) Y -1] & L[ (2 - 1)
Jley Ty 1=y P1 1-Y Ve
egitlikieri ile
1 -

' Y 1=y
W= Ba¥ee Zuye B2V . By 1= B2 1o By

1-~v T, 1-v P2 1=y V2

egitliklerini tilretebiliriz.
Adiyabaﬁik asniigiim, Clapeyron Koordinatlari sisteminde,
{sekil-2.6)) 'da g&riildiigi gibi, Genel Denklemi

P = pvy —2t

‘P . v

olan (A&;) ve (A1) noktalaranin
sinirladiklari bir ef§ri ile gds-
terilir. Bu edrinin altinda ka-
lan diizlem yizeyin alani, adiya-~
batik dénﬁsﬁﬁ'sﬁrecinde basing
kuvvetlerinin igini ifade eder.

3.d.3. ADIYABATIK DUNUSUMDE I¢
- ENERJ

Bir adiyabatik ddnilgiim si-
recinde, termodinamik sistemin ig

|
|
J
|
|
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enerjli defigimi

Uz=U; =Q - AW

esitliginden yararlanllarak hesaplanir. Basincin (P;) 'den
(P2) 'ye, hacmin (vy)'den - (V:) 'ye ve sicaklifin (T;)‘den (Tz2)'
ye geldidl sinarli bir adiyabatik déniigtim stirecinde termodi-
namik sistemin gevreden aldiji ya da ¢evreye verdigi isi mik-
tara sifar oldugu‘igin ‘ '

Uz-U1=Q-AW‘

ésitlidinden : '
' Uz = Uy

- AW

egitligl elde edilir. G¥riildyor ki, basincin (P;)'den (P;)'ye,

hacmin (Vl)iden (vi)! Ye ve sicaklidin da ({T;)'den (T;)'ye gel~-

digl bir adiyabatik dénﬂsum surecinde termodinamik sistemin ig

enerjisi basang kuvvetlerinin isi kadar artmakta ya da azalmak-
tadlr.

3.4.4) ADIYABATIK DUNUSUMDE ANTROPT

Basincin (P;)'den {P2)'ve, hacmin (V) 'den (Vz) ye ve
sicakligan da (T,)‘den (T2) 'ye geldidi sinirli bir adiyabatik
d&nﬁsﬁm igin termodinamikte sistemin antropisinde meydana ge-
len dedigme miktari

§, -8, = AR ran (B poan Ve
) Y- 1 P, Vi

egitlifinden yararlanilarak hesaplanir. Adiyabatik ddniistimde
, o .vaiY = sz;Y
oldudu igin

' 8, =8, =0

olur. Bu ag;klamé géstermektedir ki, basincin (P,)'den th)'yég

“hacmin (vlj‘dgn (Vi)'ye ve sicaklifan da (T,)'den (T;)'ye geldijyi
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ganirly bir adiyabatik déniistim i¢in termodinamik sistemin ant-
roplsinde ﬁeydana gelen dedlgme miktari sifair olmakta yanl
nntropi sabit kalmaktadlr. Adiyabatik d8niigimde termodinamik
sistenin antropisi sabit kaldiga 1gin bu ddnliglime, Termodina-
mikte IZANTROPIK DUNUSUM de denir. ‘

3.e) POLLTROPIK DUNUSHM
' 3.e.1) POLITROPIK DUNUSUMUN TANIMI

xitlesi deylgmeyen ve gevre ile 1s1 glig-verigi yapan
bir termodinamik sistemin durumunu belirleyen parameﬁrelerden
basing hacvim ve sicaklikta herhangi bir nedenle meydana geléﬁ
dedigmeye POLITROPIK DONUgUM denir. ‘ ‘

l1<n«<y
olimak kogulu ile basincin (P,)'den (Pz)'ge, hacmin (V) 'den

(Vo) 'ye ve sicaklidin da (T;f'den (T2) 'ye geldiyi sinirli bir
politropik ddntislimde, basang¢la hacim arasindaki iligki

P1V1n = észn .

esitligi ile; basingla sicaklik arasindaki iligki
L Byt
T3 ’ Pz

egltligl ile ve hacimle sicaklik arasaindaki iliski de

l1~n '

B PRRIL W el

Ty Vz

esitligdl ile glsterilir.

'3.e.2} POLITROPIK DUNUSUMDE IS

Basaincin (Pl)'den {P;) 'ye, hacmin}(v;)'den (Vz)'ye
ve sicaklidan da (T,)'den (T,)'ye geldiyi sinlrll bir polit-
ropik dbndaﬂm s{irecinde bas1ng kuvvetlerinin isi,

Py, V2 = P1V1
.l = n

W=

i
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egitliginhden yararlanilarak hesaplanir. Genel Gaz Kanununa

gre,
"W = GRT

PaV2 -GR‘I-'Q'
ésitliklerini yazablliriz. Di§er yandan adiyabatik déniiglimde

- ma—— -

T) H(P;) n-a(\h)

T, Py Vz
oldufu igin '
. W = BPaVs PPIVI.
1 -=-m

esgitliginden

. - . 1 -
wae 22Vi Ta gy BaVip ( B2)™ 1oy o BaVa o Vot g g

1-n T 1~n B : 1-n o
egitlikleri ile

. ' S o

W.E&(l_&),Mztl,(.&, Nz BV g oM, 1

l~n T2 l-n P, 1l -n Vs

~

egitliklerini tliretebiliriz.

Adiyabatik d&nﬂsﬂm; Clapeyron Koordiﬂatlar; sisteninde;
(gekil-2.7)'de gbrildtigll gibi, Genel Denklemi

1
oy

' - n
P =Py

olan (A,)} ve '(Azj roktalarinin sinirladiklar: bir efri ile’
gdsterilir. Bu edrinin altinda kalan dlizlem ylizeyin alana,
adiyabatik d¥nlglim slrecinde basing kuvvetlerinin igini ifa-
de eder.
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2} -, 3.e.3 POLITROPIK DUNUSUMDE ISI

Prpmmm AL (P1, V1, Ty) " Basincin (P.)'den (Pz)'

’ye, hacmin (V,) *‘den (V.)'ye ve j
sicakliFin da (T:) 'den (T:)'ye |
. ' ' 'geldigl sinirli bir politropik f
ddniliglim sﬁreqinde termodinamik '
;sistemin gevreden aldadi ya da

Az (Pz2,V2,72)

Py~ gevreye verdiyi isa miktara,

PoVy, = P11V
1 -n N

o Wy v, .V W=

olduuna glre,
Sekil-2.7 : ‘

Q= Y=n AW ;

Y- 1
esitlidinden yararlanilarak hesaplanair.

3.e.4) POLITROPIK.DﬁNUSUMDE ¢ ENERIT

Politropik dénilisim slirecinde, bir termodinamik sistemin
i¢ enerjisinde meydana gelen defigme miktara, i

Uz -0y = Q - AW
eglitlidinden yararianilarak hesaplanair.

Y-n

Q= —AW
Y-~ 1

oldugu ig¢in bu esitlikte
Uz"Ule—AW

e€gitlidinin birlesiminden

Up Uy = 128 gy |
|

yi= 1
asitligi elde edilir.




3.e.5) pOLfTROEIK_DGNUsUMDE ANTROPY

Basincin (P;)'den (P;)'ye, hacmin (Vi)'den (V2)'ye ve

sicaklidin da (T,)'denu(Tz) ve geldidi sinirla bir politrdpik,

ddniislim igin termodinamik slstemin antropisinde meydana ‘gelen -
dedigme miktari

' ¥-1_ .
Sz-&‘="QAR [ln(—4~)+ h:(V‘) 1
oY l Ty Vi '

esitliginden vararlanilarak hesaplanlr._Politropik‘dﬁnﬁsumde

Tz = ( Vg }1-11

™ v,
oldugu igin
8, =8, = _GAR [1ln (=L2—) + 1n (—V2y¥7Yy
Y"‘l_ .T;l - V‘[
egsitliginden o L
5,08, = -GAR Y= m 3, (T,
Y -1 l=n -Tl

esitliyi elde edilir.

4) ANTALPT
4.a) ANTALPININ TANIMI

{Sekil-2.8)'de g¥riilen blr deney cihazinda, haznenin

o igerdidl belirli bir basang altinda tutulan gazain igerisine
ayn: maddesel ve fizlksel ¥zelliklere sahlp olah gok kliglik
bir gaz kiitlesini gdndermeyl tasarlayalam. Haznenin igermis
olduju gazin maddesel ve fiziksel &zelllklerine sahlp olan

bu gai kiitlesi baglangigta, pistoniu pompanin silindiri ige-
risinde bulunsun. Piston tzerine (F) kuvvetini uYgulayarak
basing ve sicaklifii dedistirmeksizin hacmi {V) olan gaz kit~
‘lesinl bir kilecal borudan gegirersk hazneye basalim. Bu iglem,

a1

" hemen belirtelim ki, haznedeki gazin igerisine, ¢evre basinci-

na kargi koyarak gaz kiitlesinin yerlegecedi (V) hacmini agmak
igin kilcal borunun hazneye agilan ucunda kullanilacak igin
pistona iletilmesini gerektirir. Bilindi¥i gibi, ¢evre basinci

Ir

Pistonly Pompa -

(" (2,1 | )
P . P
o P
\~—:‘ » /’f1;~\5, HAZNE

Sekil-8.2

(P) ‘ve gaz kﬁtlesinin hacmi de (V) 'dir. Bu durumda gaz kﬁtle-

: sini hazneye basmak igin harcanmasi gereken ig.(PV) olur. (V)

hacmi, hazmenin haemi yaninda gok kiiglik olduju igin (P) basin~

'c1n:n dedigmedilgi kabul edilir, Ayrlca {T) 31cak11§1 dedigme-

digl igin igerisine hacmi (V} olan gaz kiitlesinin g&nderildigi

. haznedeki gazin i¢ enexrjisi de defigmez. GBrildiidil gibl, karsi

tarafta, haZnenin igerdiji gazin derhal ortaya g¢ikarmadida

‘bir‘is harcanmig olmaktadir. Fakag bu 1g, hemen belirtelim ki,
‘yukarada agiklamig oldujumuz iglemin tersi olan bir islemle

hacmi (V) olan gaz kiltlesinin i¢ enerjisi defigmeksizin piston
araciliyi lle geri alinabilir. Bu olgu, ilging bir enerji ola-
y1 1le kargi kargiya bulunuldugunu gbstermektedir. Clnkd geri
alinma ve yeniden ortaya g;kma olasiligi ile ig kaybolmaktadir '
Bunun nedeni hazneye basilan gazla.haznenin igerisinde bulunar
gazin, kar$111k11 basing etkilesimidir. Simdi hazneye basilan:
gaz kittlesinin ig enerjisi ile bu gaz ktitlesini- hazneye basmak
igin harcanan igl gbztniinde bulunduralim ve .




g2
"H=U+APV

esitligini olugturalam. -(H), gbrilldiyi gibi, hazneye basilai
kiigltk gaz kiitlesinin i¢ enerjisi ile'bu‘gaz kiitlegini hazne-
ye basmak ig¢in harcanan igin yani kanslilkll etkilegim ener-
jisinin toplamidir ve bix ﬁotansiyel enerjisinin nitelikleri~
ne sahiptir. Igte bir potansiyel enerjinin niteliklerine sa-
hié olan ve ig enerji ile karsilikla etkilesim enerjisinin
toplamina Termodinamikte ANTALPL denir. !’ Antalpi, basing ve
sicaklik parametreleri ile belirlenen bir gazin durumuna bay-
11 oldufu igin bir durum fonksiyonu olarak da nitelendirile-
bilir. ' '

tg enerji ile kargilikl: etkilesim enerjlsinin toplami .
clan antalpi, toplém‘mekaﬁik enerji ile ayni kullanim nitelik-
lerine sahiptir. Ayrica antalpi, basing kuvvetlerinin igini
gbzéniinde bulundurmaksizin, Termodinamigin Birinci Kanuhunu
ifade eden enerji denkleminin bagka big¢imde yalemas;ni da
safylar. Bu durumda, Termodinamidin Birinci XKanununu ifade eden

Up«Uy = Q.+ A Wy

esitligl yerine

i

Hg“Hl o] +Awe

egitlidini yazabiliriz.
He-H; = Q + AW

esitlidine gbre, antalpi defigimi, alinan 1s1 miktari ile ya=~
kin gevrenin {iniform basing Euvvetleri diginda termodinamik
slatem fizerine etkiyen difer dig kuvvetlerin isinini toplami~
na egit olmaktadlr.

4.b) PISTONLU KOMPRESURE UYGULAMA

X (Sekil-2,9)'da, bir pistonlu XKompresdtiin gemasi g8xiil-
mektedir. Burada s8z konusu olan,. (Rl) haznesinde algak basxngn
ta tutulan gazin yliksek basanlx (Rz) haznesine bas;lmas:dzr.
r:)Thermodynamique Générale - Prof Dr. Charles Bory'

(55}

Ch';*

- ¢
By

i S

. S
| S S
by

il

Sekil-2.9
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BIrINCE SAHAN'-Piston-yukarzya'kalk;nca (Ry1) haznesinde
(P,) basincanin efkisi tle haemi (V1) olan gaz kiitlesd
silindirin igeriéine dolar ve (AA:) ayzrma.yﬂzeyi girlg
klapesi {(C,) dzerinde (BB,)'e gelir. Makina, (R3) hag-
nesinin sinirladid: gevrenin sadlad:ds (P1Vi) igini alar.
Bﬁ durumda sadece bir araci olan gazin drg gevreden al-
diga ya da dzg'gevreye verdigi ig s;fzrdzr} Kisaca s0y-
lemek éerekirse silindirin igerisine dolan gaz (A1)
ayirma yizeyl tizerinde aldigdr igi pistona terkeder.

ixtNcl zamaN - (c,) klapesi kapanir. Gaz, basinca {Py)
oluncaya dek sikigtirazlir. Basinel {P2} oluncaya dek
sikigtirilan gazan sacakliga (T2) olur ve makinadan (W)
igini alar. Sikigtirma adiyabatik plursa sgilindiriniger

risine dolan gazin ig enerjlisi (Wp) kadar ortar.

Uolncll ZAMAN - (C2) klapési agilar ve bu klapedeﬁ gegen
gaz (Ccl)'den {oD,) ayirina yizeyine kadar baszl:r. Ma-
-kina, bu esnada (DD} ayirma yilizeyine kadar basilan gaza
(P2Vy) igini verir. Bu ig, (Ra) haznesindd (DD} agirma
ylzeyinin Stesinde kalan gaza geger. (ccy) 'den (DDy)
ayirma yiizeyine kadar basilan ve kiitlest dedigmeyen ga-
zin buradaki lglevi de sadece igin iletimine aracilik

yapmaktir.

G&rﬁlﬂybr ki, makina gazin i¢ enerjisini arttiran (We)
sikigtarma igi ile gazi (R;) hazZnesinden (Rz) haZnesine dol-
durmak igin harcanan ve bu nedenle dpldurmé igi dlarak dalan-~
dirilan (PyV1 ~ P,V,)} iginil sa¥lamaktadir. Bu durumda (R;)
haznesinden (R;) haznesine basilan gazin i¢ énerjisinde meyda-
na gelen degisgme miktar:

Uz -U1 = A Weg + A(P1Vy, - PaV2)}
esitliyi ile ifade edilir. Bu egitlikten yararlanarak

AWy = (U + A BaV2) = (Uy +APIVI)

egitligini yazabiliriz.

I

H = U, + A P2V2

ve - | ,

Hy = U; + A Plvl
oldugu igin .
AWe = (Uz + A P;Vz2) ~{U, +#.4 P1V))

eglitliginden
’ AWQHHZ.-'HI

epltliyl elde edilir. Bu sonued,

Ho ~H, =AWz + Q

eaitligini uygulayarak dogrudan dogruya elde etmek de mﬁmkﬁn*
diir. Bir adiyabatik dSnliglim stirecinde bilindigi gibi, termo—
dinamik sistem gevre “ile 151 alig-verisi yapmaz ve
clur. Bu durumda

Hp. - Hy = A Wg +.Q
egitligl yerine . _
‘Hy - Hy = A W

egitlifini yaZabiiiriz.

Hy = Uy + A PaVy
ve

H1 - Uz + A PV,
oldugu igin .

Hs - Hy

0
S
&2

egltlifinden

AWe = (Uz + & PV2) - (U + A P1V;)

esitligi elde edilir,
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4.c) 170BAR DUNUSUM SURECINDE ISI ALI$-VERISI

Gevri ile ig alig~-veriginin yalnizca basiag kuvvetle-
rinin igine indirgendigl bir izobar déntiglim slrecini ele ala-
lim. Sacaklagain (Tg) 'den (T ) 'ye geldigdl izobar ddniigim slixe-

cl igin

oldugundan

epitligi yerine
He~Hyg=zQ

esitligini yazabiliriz. Bu egltlik bize, sabit basaingtaki db-
nllglim slirecinde bir termodinamik sistemin gevreden aldidi ya

da gevreye verdifi :si miktarinin antalpi defigimine esit ol-
dufunu gbstermektedir. Sicaklidan (T,)'den (T)'ye geldigi si-
nirl: bir izobar déniiglm slirecinde gevreden alinan ya da gev-
reye 'verilen 181 miktar;., (Cp) sablt basingtaki asirma 1sis1 oldufu—

na gére,

Q= Cp(Tf- To)
esltliginden yararlanilarak hesaplanir. Bu egltlikle
. H=-Hg =0
e$itli§inin.birle$imini yapacak oclursak
H ='H;?+ éé (T = Tg)
egitligini elde ederiz,

CUZOMLO PROBLEMLER
2.1. PROBLEM

. Atmosferik basangta (0 °C) srcaklikta bulunan. (1 ton)
su (100°C) sicakliga ‘dek isitilmigtir. Suyun. $zgilil isinma 1s1-
s1 (C =1 kcal/kg.oK) oldugduna gére, (0 °C) ve {100°C) s1caklik
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sinairlari araginda (1 ton) suyun antropi de§igimini bulunuz.

PROBLEMIN GOZUMY ~

Bu probleml
T1.
To

S:1~8 = G.C.1n { )
egitliginden yararlanarak gﬁzﬂmlefebiliriz.

0

tg =0 °C

273 %k

=3
(o)
It

273 + £,

273- 9%

H
[o]
]

100 °¢

+
]

.’_!‘
1]

273 + t;-= 273 + 100 = 373 9%

373 %k

=
f

3]
il

1 Ton = 107 kg.

f S

]
H

_ 1 keal/kg. %K
oldudu ig¢in

S1= So = G.C .ln(—%i-): 10° , 1.1n (~%§§-)= 312,106 keal/%K

By~ 82

)

312,106 kcal/9K

olarak bulunur.

2,2. PROBLEM

Atmosferik basaingta (~ 23 °C) sicaklikta kati halden
(27 °¢) sicaklikta sivi hale getirilen (1 Ton) suyun toplam
antropi defiginini bulunuz.

PROBLEMIN CUZ UMY |
(- 23 %) sicaklikta kata halden {27 °C) srcaklaikta siva

i




hale getirilen (1 Ton} suyun toplam antropi degigimi antropi
degisimlerinin toplamidir. Toplam antropil dedigimini (LAS),
(=23 %) ve (0 °C) sicaklik sinirlari arasinda buzun antropi
deflsimini (AS,), (O Oc) sicaklikta kata halden 81vi hale ge-
‘gen suyun antropl dedigimini (AS,), (0 OC)‘ve (27 ®c) sicak-
lik sinarlar: arasinda suyun antropi dedisimini de {AS:z) 1le
gbsterecek olursak a ' S

LAB = A5, + AS5 + A8

egitligini Yazabilirizl‘

Buzun 5zgﬁl 1s1inma 15181 (cl= 0,5 kcal/kg.ox), suyun
Hzgll isinma 1s1s1 {Cp;= 1.kcal/kg. K) ve (0 °¢) s1caklikta
afirlida (l kg) olan su kiitlesini kat:i halden siva hale getir-
mek igin gerekli 181 miktar1 (q = B0 kcal/kg)'dar. Buna gtrs,
(«23 °c) ve (0 %) sicaklik 31n1rlar1 arasinda buzun antropl
deyigimini

i
481 = G.Crln ()

egitliginden; (0 %) 51cak11kﬁa kati halden sivi hale gegen
suyun antropl degisimini
Yo

ASO =G.
T
Q

egitliginden ve nihayet (0 °c) ve. (27 C) sxcakllk sinirlara
arasxnda suyun antroPi defisimini de

ASz .= G.Cz 1n (f%&—q
©
egltliginden yararlanarak bulabiliriz.

G =1 Ton = 10° kg. - )

To = 273 + t4 = 273 °k
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To =273 °K
6 = ~23 %

=27 + 1 = 273 -23 = 250 °K
T; £ 250 °K | |

T tp = 27 OC

T, = 273 + ta = 273 + 27 = 300 °K

T, = 300 %K

olarak verildidi igin

273

88y = G.C; 1n (2 ) = 44 keal/OK

= 1000 0,5 .1ln{->~—

. A8, = 44 koal/oK
Asg . G - z° = 1000 - —23—. = 293,04 keal/oK
i o 273 ‘
ASq = 293,04 kcal/OK
AS; ¥ G.Cy 1R (k)= 300 . _
: o . - 273
AS2 = 94,31 keal/OK

olur. Buniara

LAS = AS) + 48, + AS:
egitlidinde yerlerine koyacak oMurEak.toplam antropl deyigimini
EAS = AS + ASp + ASy= 44 +293,04 +94,31 = 431,35 keal/OK

IAS = 431,35 kcal/CK : «

- olarak buluruz.
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2.3. PROBLEM

—

(Sekil-z.ld)'da. diferansiyel manometre ile donatilmig

olan bir kiilresel kab gﬁrﬁlmektedir, piferansiyel manometrenin

. igerlsinde bulunan civanin
bzgil agirlaga (13,6.10° kg/m®)"
tlir. Kiresel kabin igerisinde
srcakligar (ti= 27 °C) olan kar-
bondicksit bulunmaktadir. Kire-
gel kabin igerisinde bulunan
karbondioksitin siciklig:
(t1= 27 °C) oldugu zaman dife-
ransiyel manometredeki seviye
farky (hy= - 20 cm)'dir. Sabit
hacimde tutulan karbondicksit
daha sonra sicakliga (tp=327 °C)
oluncaya dek isitilmaigtir, Buna
gére izokor ddniglim siireci so-

fekil-2.10 nunda diferansiyel manometrede-

x4 seviye farkini, izokor ddnlisim siirecinde gevreden alinan 1s1
miktarini ve karbondicksitin ig enerji dedigimi ile antropl de-
Figimini bulunuz.

PROBLEMIN czimtl

a) Izokor ddniiglim slireci sonunda diferansiyel manometre

deki seviye farki,
' tzokor ddnlisiim slireci sonunda diferansiyel manoﬁetredeki

seviye fark:,

esitliginden yararlanilarak bulunur, Izokorldﬁnﬁsﬁm stireci ba-
ganda basinci bulmak igin

P1 = Pagep ™ YHg . I

egitliginden ve izokor ddnligim silreci sonunda basinci bulmak
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igin de . :
P2 = Pagq + YHg - h2

egitliginden yararlanmak gerekir. Bu esitliklerle

Py _ P
Ty T Tp

egitlifinin birlegimi yapilirsa

ha= “"""'""-'Y [_TL'I (Patm - YHgohl) - Patm]

Hg
egitligl elde edilir,
K .
atm Fatm
|
h a3
Ay
gekil-2,11 a fzokor dinigiim siire- fekil-2.11 b lrokor dinlgim streci

ol baginda diferansiyel manomet-

' sonunda diferansiyel man e-
rede civanin konumu ’ oretee

de civanin konumu

Patm = 10" kg/m?
YHg = 13,6 .10° kg/m?
h; = 26 cm = 0,2 m

t, =27 °%




Ti = 273 +) =273+ 27 = 300 k.
© oy =300 %k |

£2'=‘3é7 %

Ts = 273 4ty = 273 +327 « 600 %K

T, = 600 °C

~olarak verildi¥i igin

1 [soo
13,6.10° 300

hy= _.:.'-._{'1‘:

Tag ‘T—‘;‘(batm-vﬂg.hl)-patml_ = (20" 13 6. 1030,2)-10"1-0,33‘

h2 EE 0;335 m

bulunuz.

b) Izokor dﬁnﬁaﬂm slirecinge gevreden allnan 153 miktari
Izokor déntiglim surecinde, kﬁresel kabln igerisinde bulu~
nan karbondioksitin gevreden aldigd: is: miktarini bulmak igin

AV
Y- 1

”

‘o=

(P2 -Py)
egitlijinden yararlanmak gerekir. .
Pi = Poem=VHg - hi= 10° -13,6 .10° , 0,2 = 0,728.10% kg/m?

By

"

0,728 . 10% kg/m?

B = Patm * Vitg ,h2=_ 0% +1§,s . 10? .‘0‘,335 = 1,456.10%kg/m?
P2 = 1,456 . 10* kg/m? .

1

A = —— kecal/kgi
427 o
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= 0,523 m?
vV =0,523m

ve molekiiler vapisi (3) atoﬁlt olan garbondioksit iqiﬁ
Y= 1,3 |

olarak veri;mistif.-Buna ybre,

AV (P, ;P1)= . ._0,523
Y-1 427 1,3~-1

Q =

{1,456.10%-0,728.10%)= 29,722 kecal

Q= 29,722 kecal

bulunur.

c) lzokor dbniiglim siirecinde ig enerji degfigimi
tzokox déniiglim siirecinde ig¢ enerji dedigimi geﬁreden,
alinan ya da gevreye verilen isi miktarina esdederdir.

U, -U; = Q

Q = 29,722 kecal
oldudu igin .

i

Us -0, = 29,722 keal

olur.

d) Izokor donligiim sﬁrecinde_antropi\degigimi

fzokor déniigim slirecinde, kiiresel kaban igerisinde bulu-
nan karbondioksitin antropi dedigimi

AR an (Zay
Y- 1 Ty

S, -5y =

esitliﬁinden yararlanllarak bulunur. Genel Gaz Kanununa gbre,

BV

G = R T
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oldugu igin

SZ'S-]. =.._(.;_‘_A_13_.]_nt$z )
¥-1 !

egitliyl yerine

Sy -8, =BV A 4, Tz Lz
Tl ¥ -1 . Tl

eglitliginl yazabiliriz,

Py = 0,728 . 10" };g/m2
V, = V= 0,523 m? ,
Ti = 300 °K
T, = 600 PX
Y = 1,3
A = keal/kagm
427

olarak VErildiQi'igin , '

4
Se-5,= BLVa, B 1n('£_=.)= 0,728.10°,0,523° 1 1 - ln(ggg )=0,0068 kcal/°K
Ty y~1 1300 427 1,31

Sz ~S; = 0,0068 kcal/®K

buluruz,

2.4, PROBLEM

; (Sekil-2.12)'de g8rllen pistonlu silindirin igerisine,
piston (U.0U.N.)'dan (20 cm) uzaklagincaya dek (O ®¢) sicaklikta
ve atmosferik basangta -hava doldurulmugtur. Sabit basingta tu-
tulan hava daha sonra piston (A-.5.N.)'ya gelinceye dek genleg-
tirilmigtir. Buna gbre, izobar genlesme siireci sonunda sicakli-
g1, izobar genlegme silirecinde bgsing kuvvetlerinin igini, dig
- gevreden alinan is: miktarini, i¢ enerji dedigimi ile antropi
defigimini bulunuz.

PROBLEMIN ¢Uztmy

a) lzobar genlesme siirecli sonunda sicakliak
lzobar genlegme sifireci sonunda sicaklik

'S W T
Ty T T,

egitliginden yararlanllarak‘bulunur.

L2z 80 cm |

P40 cm

Li= 20 cm
Sekil~2.12
2
Vi = TT:. - ll
2
v, = Td -1,
. 4 '
oldudu i¢in
Vi _ _Va
. T:‘ - Tz
egitligi verine
l; _ 1,
T

egitliyl yazilabilir.
t1=0°
Ty = 273 + t; = 273 %K

T, = 273 %k

105
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1, = 20 om

1,

80 em

olarak verildigi igin

N ¥ S = .80 ., - o
m? = T = v 273 = 1092 °k
= 1092 °k

T2

olur. Diger yandan

t, = T, -273 = 819 ¢

I

t, = 819 °c

hbulunur.

'b) izobar dbnligum silrecinde basaing kuvvetlerinin igi

tzobar déniigiim slirecinde basing kuvvetlerinin igini
hesaplamak ig¢in '

W=7P (V, =V))

egitliginden yararlanmak gerekir.

P = Patm'= 10% kyg/m?

2 ' 2
vy = 14y, 2 328400 50 2 25120 cm?
4 _ 4 _
¥, = 25120 . 1075 m®
2 2 ' ‘
v, = 14 .1, = —éiléz%ig—--so = 100480 cm®
V2 =

100480 . 107% m?®

olarak verilmigtir. Bunlar:i yerlerine koyacak olursak
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W= P(Va=-V1) = 10“610080 «25120).107% = 753,6 kgm
W = 753,6 kgm
buluruz.

' c) tzobar déniigiim stirecinde gevreden alinan asi miktari
tzobar ddnligiim stirecinde pistonlu silindirin igerisin-
de bulunan havanin gevreden aldidi isi miktar:

Q= —Lu AP (Vy ~vy)

¥-1

esitliginden yararlanilarak bulunur.

l W= P—(Vz —Vg)
oldugu'igin
Q= —— AP (V. -V,)
: Y-1
egitligl yerine
Q= X AW
T-1

esitligi Ya21labilir. Hava hilindigi gibi, molekiler yapisi
iki atomlu olan oksijen ve azotun olugturmus olduklari bir
karigimdir. Bu nedenle hava ig¢in

Y = 1,41

alinir.
i3
427

" kecal/kgm

oiardk verilmigtir. DiJer yandan’

W = 753,6 kgm '

olduffu’ igin

0= —Y w4l 1
Y1 1,41-1 427

-753,6 = 6,069 kcal
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Q = 6,069 kcal
‘bulunur.

b) tzobar ddniistm sfirecinde pistonlu silindirin igeri-
sinde bulunan havanin i¢ enerji dedigimi

' tzobar dBniigiim sdrecinde pistonlu silindirin igerisin-
de bulunan havanin i¢ enerji dedisimini hesaplamak igin '

Uz"U1=Q“AW Y

egitliginden yararlanmak gerekir.

Q = 6,069 kcal
W = 753,6 kgm
- 1 )
, A S kcal/kgm

427
oldugu igin

U -Us = Q=AW = 6,069 ~—5328_ . 4,304 keal
427

U, ~U, = 4,304
bulunﬁi,

e) lzobar d8nisiim stirecinde pistonlu silindirin igeri-
sinde bulunan havanin antropi degigimini

;

tzobar déntiglim siirecinde pistonlu silindirin igerisin- -

deé bulunan havanin antropi dedlgimi

82 -8, = -—Y . GARI ('Tz )
Y=1 T,

egitilyinden yararlanarak pesapléyacaqlz. Genel Gaz Kanununa
gbre, ' '
G\a' _.g_.-‘ﬂ._.
- R Ty
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olduju igin

S: -8: = GARIn (=)
R bt

e$1tl;§i yerine

S -8y = —Y— a2V gy (T2,
N v-1 o T
egitliginil yazabiliriz.

Y = 1,41

A = —2 kcal/kgm

427 ‘
P = 10° kg/m?

Vis 25120 .107°% m?
T,= 273 %K

1092 °x

L]
~
ik

olarékrverildigi igin

(" “b
1 10%.25120.10%° ; (1092

Sa- S,._nl_A.BXL'ln(a22}=”‘lr4l
1,41-1 427 273 273

y=1 T T

4

)

.82~ 8;= 0,01027 kcal/CK

bulunur.

{Seki1~2.13)'de gbrillen ve ana boyutlari verilmis olan
pistonlu silindirin igerisine, piston A.0.N.'da iken (17 °c)
sicaklikta ve atmosferik basingta hava doldurulmugtur. Piston-
lu silindir ayrica iqerisinde civa bulunan bir diferangiyel ma-
nometre ile donatilmigtar. Pistonlu silindirin icerisinde sabit
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sicaklikta tutulan hava, daha sonra, pis;onug §.5.N. 'dan
uzakli¥zr (20 cm) oluncaya dek sikigtiralmigtar. Buna gbtre,
izoterm sikigtirma stireci sonunda diferansiyel manometredeki

" geviye farklnl} izoterm siklstlrma_sﬁrécinde basing kuvvetle-

rinin isini, g¢evreye verilen isi miktari ve antropl de§igimi- -

ni bulunuz.

@40 cm

L

Sekil~2.13

PROBLEMIN GUZUMY

‘ a) lzoterm sikigtirma slireci sonunda diferansil mano-
metredeki seviye farki

Izoterm sikigtirma stirecinde basing ve. hacim arasindaki
iligki'bilindiQi gibi, Boyle ve Mariotte Xanununa uyar ve

. PV = P2V

esitligi ile gbsterilir.

- . 2
} V1 E—Trg'--—-°11
, 2 '
Vy rd -1
P1 = Pagm
ve’ ‘ .
P; = Patp + YHg - h

Sekil-2.14a lzoterm sikaig=

111

oldugu igin

PiVi = PV

esitliginden yararlanarak

h =

1 1
(Paty — - Patm)

egitligini yazabiliriz.

Hava HAVA
P Py

Sekil-2.14b ilzoterm sikagtir-
ma sireci sonunda diferansi-
yel manometrede civanin konu-

tarma siireci baginda di-
feransiyel manometrede

civanin konqmu L . .mu
YHg = 13,6 .20? kg/m?
;1. = 80 cm
12 = 20 em

Paem= 10% kg/m?

olarak verilmigtir. Bunun igln
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1 1 80
he 2 (Papy ¢t = Pop)® ——t(10*--80 _10%) = 2,2058 m
Tag I, 2 13,6.10° 20 ’
h = 2,2058 m
bulunﬁr.

b) Izoterm 51k1§t1rma'éﬂrecinde basing kuvvetlerinin igi
: k :

fzoterm sikigtirma slirecinde basing kuvvetlerinin igi

We=P,V, 1n‘( 32 }
~egitlifinden yararlanilarak hesaplanar.

-P1= Patm =.lO" kg/mz

: a2
Vi= "j ‘1, = __L£%__£9_ 80 = 100480 cm®-

Vi= 100480 . 10~° m?

. 2 2
Ve 2E g, = -éiii—LiQ-u,zo 25120 cm®

4 .
Vp= 25120 , 107% m8

olarak verildigi igin

25120,10"°

W= P1V: ln(—3)= 10*.200480.107".1n( -
| 100480.10"

)=-1392,652 kgm

W= - 1392,652 kgm

bulunur.

¢) lzoterm s:ikagtirma sitirecinde pistonlu silindir iqerisin&é
bulunan havanin gevreye ilettiyi isi miktara

Izoterm saikigtirma strecinde pistonlu silindir igerisin-—
de bulunan havanlp gevreye iletti§i isi miktara, basing kuvvet-
lerinin isine esgdelerdir.

7
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. A=

keal/kgm
427 '

W ~ 1392,652 kgm

oldudu igin

0=AW—L_,(-1392,652) =-3,263 kcal
- 427 _

Q = - 3,263 kecal
olarak bulunur,
d) Izoterm sikistirma slirecinde pistonlu silindir ige-

risinde bulunan havanin antropi dedigimi

Tzoterm sikigtirma stirecinde pistonlu silindir igeri-
sinde bulunan havanan antropl dedisimi

Q
5, =5 [ .
2 1 . T

esitliginden'yararlanxlarak bulunur

’ Q0 = -3,263 kcal o

, t =17 %
T = 273 + t = 273 + 17 = 290 %k
t = 290 °k )

olarak verilmigtir, Bu durumda antropi dedigimi

Q. . - 3,263 keal
T 290%

2 =8, = -0,01125 kcal/®K

82 -8, =-0,001125 kcal/®k

olur.
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2.6, PROBLEM

(Sekil~2, 15)'de gﬁrdlen ve ana boyutlar1 verilmis olan
pistonlu silindirin igerisgine, piston t}.5.N.'dan (20 cm) uzak-
lagincaya dek sicakli@a (ty= 27°C) ve basinci da (P,= 4,10" kg/m?)

‘Lz= 80 cm {

HAVA

g 40 om

L]
-

T

It

Liym 20 cm’

Sekil~2.15

olan hava doldurulmustdr. Gevreden tamamen yalitilan ve‘gevre
ile 1s1 alig-verisi yapmayan hava daha sonra piston A.8.N.'ya
gelinceye dek genlestirilmigtir. Bu durumda adiyabatik genleg-
me siirecli sonunda basaing ve sicaklifi, adlyabatik genlegme sii-
recinde basing kuvvetlerinln igini ve ig enerji deﬁisimlnl he~

saplayiniz.

PROBLEMIN clzUmt
~B) Adiyabatik genlegme sliveci sonunda pistonlu silin-
dir igerisinde bulunan havanin basing ve sicaklid:
Adiyabatik génlesme sfireci sonunda pistonlu silindir
i¢erisinde bulunan havanin basing ve sicaklida '

¥ Y.
PIVI. = PV,

ve

T

T N X

egitliklerinden yararlanilarak hesaplanir.
i ‘ . 1

v = 1,4

Pi1= 4 .10 kg/m?

olarak verildidi igin
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2 2
vie T8 1,= 3244050 2 25220 om?
Vi= 25120.10°

‘ V= “f ok —Eiif-ﬁﬁ—n 80 = 100480 om®
Va= 100480 . 10~% m?3
t1= 27 %

Ti= 273 + t = 273 + 27 = 300 9K

T = 3060 9K

o 0 10-s 1,41
Pp= Py () = 4,400 ((2BR20A0T TR 566108 kg/m?
. 100480.10-° ;L
P = 0,566°. 10" kg/m?
ve
. 1-y -s 1-1,41
Ty = )" = 300(-%00480.1077, = 169,932 %k
' 25120 , 10-¢ .
Ty = 169,932 %k
t; = Ty ~273 = 169,932 - 273 = -103,067 °C
t, = - 103,067 °c
bulunux,
b) Adiyabatik genlegme slirecinde bésxng kuvvetlerinin
19i . -

Adiyabqtik genlegme slirecinde basing kuvvetlerinin igi-
ni hesaplamak igin

1-Y
W B )’ -
1-¥ !

egitlifinden yararlanacadiz.
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P1 = 4.10% kg/m?

Vy = 25120.107% m?
Vs = 100480.10"% m
Y = 1,41

oldudu igin

woe BaViip 32)1-7_1 }a 4:10°.25120.20

~°  (L00480.107¢ 1-1,41
1-Y 1 - 1-1,41

25120, 10~°

W = 1062,535 kgm

bulunur.

c) Adiyabatik genlesne stirecinde pistonlu silindirin
igerisinde bulunan havanin ig enerji degigimi

Adiyabatik genlesme sdrecinde pistonlu silindirin ige-
risinde bulunan havanin ig enerji deJigimi

Uy -U; =-A W
gitliginden yararlén;larak hesaplanir,

W = 1062,535 kgm

A =

kecal/kgm
427

oldudu igin
1

Ug =) = «A W m =
: 427_

.1062,535 = ~ 2,488 kcal

n

Ua -‘Ul -2,488 kcal

olur.

- 1]
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2.7. PROBLEM

($ekil-2.16) 'da gbrlilen pistonlu silindirin igerisine
piston U.8.N.’dan (20 cm) uzaklagincaya dek basinci (4.10"kg/m?)

ve sicaklifa da (27 9C) olan hava doldurulmugtur. Gevreden ya-

litilmayan hava daha’ sonra plston A.U.y.'ya gelinceye kadar

=z 80-cm |

@40 cm

L1=20 cm
§ek11 -2.16

politropik clarak genlestirilmistir. {n =.1,1) olduﬁuna gﬁre,
politropik genlegme silirecli sonunda pistonlu silindir igerisin-
de bulunan havanin basing ve sicaklifini, politropik genlegme.
stirecinde basing kuvvetlerinin isini, gevreden alinan 1si mik-
tarini, i¢ enerji defdigimi ile antropi dedigimini bulunuz.
PROBLEMIN cdztimth

a) Politropik genlesgme siireci sonunda piétbnlu gilindi~
rin igerisinde bulunan havanin basing ve sicaklidz.

‘Politropik genlegme siireci sonunda pistonlu silindirin
igerisinde bulunan havanin basing ve sicakliga ‘

Pivi" = Pave" |

ve
. I1-n ' ,
lTl = ( V1 )

T, V2

eglitliklerinden yérérlanllarak hesaplénlr.

! p, = 4.10% kg/m?
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t; =27-%

3
It

273 + t;= 273 + 27 = 300 9K

T, = 300 °K

2 ‘ 104 !
v, = ﬁﬁ%__ 1ps _ELE%:EQ_..zo = 25120 em?

vV, = 25120 .10"°% m?

)

1d 2 3,14.40%

4.

v, = “ 1= - 80 = 100480 cm®

Vv, = 100480.107° n? '
A o= 1,1

olarak verilmistir. Buna g8re,

, -8 1,1 L

Py = By ()" g, 100 (222202 10\ ", 4 87,004 kg/m?

S 2 100480.10™8 o S

P; = 0,87.10" kg/m?
ve . L

' .l-n : - b -1—1,1 .
T, =Ty () = 300(—120480.107, = 261,165 °K
1 25120 , 10™°¢ :

T, = 261,165 %k

t, = T, ~273 = 261,165 - 273" = - 11,835 °C.

£, =-11,835 °C
bulunur. ’

b) Politropik genlegme slirecinde basing kuvvetlerinin

1gi '

Politropik genlegme slrecinde basing kuvvetlerinin igi~-
ni hesaplamak igin -

] . l=n
W i () -]
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egitliginden yararlanmak gerekir.

Py = 4.10% kq/m®

V), = 25120.10% m?

Ve = 100480.107° m® &

n =1,1
oldugu igin
 PyVy,, V1D 4.10".25120.10~° . ,100480.10~° 171s1
W-'—-"--‘[(-“‘-'f—) -1]= [ . '—6) -1]

1-n 1 1-1,1 25120 .10

‘W = 1300,709 kgm

bulunur.
¢) Politropik genlegme sﬁrecinde‘pisténli silindirin
igerisinde bulunan havanin gevreden aldifi isi miktara
Politropik genlegme sﬁrecinde'pistoﬁlu silindirin ige-

risinde bulunan havanin gevreden aldigi isi miktara

= n_
Y- 1

Q = +A W

egitlifinden yararlanilarak hesaplanir.

A= 1 kcal/kgm
427,
| Y = 1,41
n=1,1
W = 1300,709 kgm

olarak verilmigtir. Bu durumda

0= "0 e Ledlodd L1 3300,709 = 2,303 keal

Y-1 1,4} .1 427
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! Q = 2,303 kcal
bulunur.

d) Politropik genlegme siirecinde pistonlu silindirin
igerisinde bulunan havanin ig enerji degigimi

" politropik genlegme siirecinde pistonlu silindirin ige-

risinde bulunan havanin ig¢ enerji deffisimini hesaplamak ilgin

l=-n

U, -U, = CAM
v =1 -
egitliginden yararlanmdk gerekir.

A= keal/kgm.

427
Y = 1,41
n=1,1
W = 1300,709 kgm.

oldugu igin ig¢ enerji dedigimi de

Up Uy = 22 aga izt L3 L 3500,700 = 0,742 keal
y=-1 1141-; 427
U -Up = 0,742 kcal
olur,

e) Politropik,genlesme silirecinde pistonlu silind}rin

igerisinde bulunan havanin antropi defigimi

Politropik genlesme siirecinde pistonlu silindirin ige-
risinde bulunan havanin antropi defigimi
G AR Y-n

"8 85, = *
Y -1

. 1ln ("%%_'

l1-n
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,1,41-1,1  4.10%.25120.10°°

A = kcal/kgm
427
Y = 1,41
n=1,1
P;= 4.10° kg/m?
V)= 25120.107° m?
T,= 300 o‘K |
T,= 261,165 °k
‘oldugu iéin
In ¢ 26;.6.'(1).65 )
Sa -—Si = 0,822 keal/®k

1-1,1
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IIT, BOGLOK

TERMODINAMIIN TKINCY KANUNU, TERMIK MAKINALARIN
CEVRIMLER! VE SOGUTMA MAKINALARI

1} Termodinamigin tkinci Kanunu - Carnot ilkesi

1.a) Tersinirlik kavram1 vé tersinir déntisiimler

1.b) Tersinirligi gerceklestirmenin fizik kosullari

. T.b.1) tzoterm s1kistirma . \
1.,b.2) Adiyabatik sikistirma

T.c) Isinin ise donlUstlirUimesi ve termik makinalar

2) Termik Makinalarin ceﬁrimleri
2.8) Carnot Cevrimi
2.b) Beau de Rochas Cevrimi

2.c} Joule Cevrimi

3) Sodutma makinalary

CUZOMLO PROBLEMLER
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TERMODINAMI&IN PKINC! KANUNU, TERMIK MAKINALARIN
CEVRIMLERD VE SOGUTMA MAK;NALARI

1) TERMODINAMIGIN 1KINCI KANUNU - .CARNOT ILKESY
1.a) TERSINIRLIK KAVRAMI VE TERSINIR DONUSUMLER

Tersinirlik kavrami ve tersinir dénﬁsﬁmler, Termodina~
migin ikineci Kanununun tanimina giden yol {izerinde &nemli bir

agsamadir.

Carnot'nun yagadiyl ¢ayda, termlk makina clarak yalniz-
ca'buhAr makinasi biliniyordu. Bu d&nemde, Termodinami#in &n-
.Eﬁleri buhar makinasini ters ydnde devindirmenin yollarina
arastiriyorlar, kogullarini tartigiyorlardi. )

Rir buhar makinasinin kondansrden aldidi isiyi buhar
kazanina vererek ters y&nde devinebilmesinin yvollarinin ve ko-
sullarinin aragtirildigi ve tartigildifi yillarda tersinirlik
kavraml Carnot tarafindan bilime sokulmugtur. Tersinir dontiglim-
ler biribirine zit iki ydnde olustufulabilen dbnitgiimlerdir.
Tersinir ddnusumlerin en belirgin niteligi, termodinamik sis-
temin durumunun, d3niiglim silrecinde her an sahip olabilecedi
denge durumlarandan birini kargilamasi, bhirine #zdeg olmasi-
dar. Bu olguyu, {sekil-3.1)'de
gdrildiigi gibi, bir pistonlu si-
lindirin igerisinde bulunan bir
yetkin gazin sikistirailmasi ve
genlegtirilmesi ile ilgili basit
bir brnekle agiklayacafiz. Sikig-
tirma stirecinde, pistonu (A, A;)'
deﬁ {As A»)'ve getirelim. Gaz, si-
kigtirma siirecinde her an, bir den~

AT A " ge durumunu tanimlayan ve kargila-~
. yan helirli bir basing ve belirli
= L bir 31cak11§a_sahip olur, Efer
Sekil-3.1 piston, silindir igerisirﬂe,'balmgu ‘
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yerde kalir ve dénligtim stireci kesintiye ujrarsa gaz bu basang
ve sicaklid:r sonsuza dek muhafaza eder. Dﬁnﬁsﬁm slirecinde gaz
dengede dedyildir ve duruma her an 'sahlp olabilecedi denge du-
rumlarindan birine azdes olur. Bunun ig¢in dénliglm siirecinde
anlik dhrum, anlik duruma Szdeg denge durumunu belirleyen pa-
rametrelerin ayni dederleri ile tanimlanir. Anlik durumun den-
ge durumu ile bzdeglegmesi olgusunu daha iyi agiklamak igin
katirlarin mekanifinden ilging bir 8rnek verecediz. (sekil—3 2)
de g&riildigil gibi, (A, A;) eyrisi lUzerinde hareket eden bir
maddesel nokta (m) alalaim. (t) anin-
da bu maddesel nokta (M)'de bulun-
sun, Maddesel noktanin konumu, bu
durumda, (C) e§risi lzerinde koor-
dinatlara (x,y,z} olan sabit (M)
noktasaina bzdestir ve (x,y,z) koorw
dinatlari maddesel noktanin (t).
anindaki konumunu belirler. Piston-
lu silindir igerisindeki gaz.iqin
de durum bundan farkli degildir. .
Piston (MM)'de bulundugu zaman ga-
zin hacmi (V), basinci {P) ve si-
caklidr da (T)'dir. Bunun igin (P,V,T) parametreleri d¥nilgiim
siirecinde gazin'dengg durumlarindan birini karakterize eder.
Ayni parametrelerle belirlenen gazin bulundudu durumla denge
durumu arasindaki uyum ve &zdeglik anlik bir uyum ve Szdeg-
liktir. Bu nedenle denge durumunun sabit (P,V,T) parametrele-
ri ile belirlenmesine karsin anlik durumun, zamanin ‘fonksiyo-
nu.olarak (P), (V) ve (T)'nin (t) anindaki &eQerleri ile be-
lirlenmesi gerekir.-'

Sekil-3.2

Maddesel nokta (ra) , (A,) e u1a$t1ktan sonra ters yén-
de, egri tzerinde ayn1 konumdaki sabit noktalardan gegerek
{Aq)'a geri gelebilir. ‘Pistonlu silindir igindeki gaz igin
ayna seyleri s8yleyebiliriz. Piston hem yukari dodru ve hem
de agadi dogru hareket ederken (MM)'den gegtidi zaman basing
ve sicaklik hep ayny degerleri alar, Buna gare, ayni . ara




126

durumlardan -gegerek her‘iki‘yénde‘de olugturulabilen ve gaz
kiitlesi iginde durum parametrelerinin ﬁniformlu§unu sagla~
yan bigimde gergeklegtirilen her dbnusﬁm Carnot'nun dliglin-
diigil anlamda tersinir olur. Simdi yeniden pistonlu silindi- -
rin'i¢erisiq@e yetkin gazin genlestirilmesine ve .sirkistaral-
masina dsnelim. - : '

Baglangigta (MM)'de bulunan piston yukariya ve aséﬁl-
ya dodru hareket ederken (MM)'deﬁ gegtigi zaman basincin hep
. ayna deéeré éahip‘dlduéd deneysel ‘olarak gosterilmigtir. Bu
durumda, (MM)'den itibaren pistonun korumunda her iki y&nde
meydana gelen ‘sonsuz kiigiik bir ver dejigtirme miktari igin
gazin dasg Qevreden aldlgl va da dis gevreye verdiqi ig mut-
lak deder itibariyle ayna olur. Bu arada hemen belirtelim
ki, sonsuz kﬁgﬁk yer dégistirﬁeler,igin gegerli olan bu so-
nug her iki jﬁnde'sinlrll biitiin ver dedigtirmeler icin de
géqerlidir. Piston silindir igerisinde yukaridan asadiya ve.
asaﬁ;dan yukariya“dogru yer deﬁistirirken gevreden alinan ve
gevreye verllen 181 miktar1 da daima aynr degere sahip olur,

Bu tanlm ve aglklamalar pratlkte tersinir d&nﬁsﬁmdn
olu$Lurulma51n1 ve. Termodinamikte bundan yararlanma yolla- .
rinin gbsterilmesini glindeme getirmigtir. Tersinir ddniglmin
olugumunda esas nokta, blr ddniigim slirecinde her an termodi-
namik sistemiﬁ“bulundu§u_durumqn‘bir denge durumunu kargila- .

mas1, bir denge durumuna Szdeg oimas;dlr. Bunun ig¢in ters ybn- -

de olu$an'd5nﬁ$ﬁmde ig ve is1 allswverislerinin mutlak deder
olarak egit ve i$aret olarak ters olma51 gerekir Bu ¢zellik,
Termodinamigin tkinci Kanununun olusturulma51nda 6nemli ve
etkin bir roy oynar. Bir ddnliglim slirecinde, sistem her an den-
gedeymig gibi;'durum'bﬂyﬂkiﬂkler; ve parametreler arasindaki
iligkilerin é¢1ﬁlandbilmesi”gerekir “Ayrica, zaman defigkeni -
dikkate alinmakszzin, durum denklemi dzellikle, anllk degern
lexre de uygulanabllmelidir. : )
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1.b) TERSINIRLIGIN GERCEKLESTIRILMESiNIN FIZIK KOSULLARI
1.b.1) IZOTERM SIKISTIRMA

Slklstlrmanln izoterm olmasz . iqin 31cak11§1n 51k1$t1r-
ma slirecinde sabit kalmas:i gerekir. Sikigtirma surecinde s1-
cakligan sablt kalmasi, ortaya glkan 1sinin aninda ortaya gak~
tid2 oran ve bliyliklikte dig gevre tarafindan soQurulmasxna
baglidir. Isinin yavag yavag ortaya’ qumasz lqin 31k15t1rman1n
da yavag yavag yapilmasi zorunlulugu vardir. Ancak buna radmen
tersinirlik tam olarak gergeklestirilemez. Izoterm sxklgtlrma—
da termodinamik sistemin sicakliyil ile yakan' qevrenin sicakla-
ﬁunn'qwn.dqué: sahip bulunmasi bir zorunluluktur; Ancak uygu-
lamada,“izoterml51k1$t1rma stirecinde ortaya‘glkan isainin ah;n-
da yakin ¢evre tarafindan sofurulabilmesi igin termodinamik "
sistemle yakin gevre arasinda bir sicaklik farkinin da oclugma-
s1 gerekir, '

1.b.2) ADIYABATIK 'SIKISTIRMA

Adiyabatik sikagtirma silrecinde, termbdinamik sistemin
yakin gevre ile i1s2 alig~verigi yapmamasi gerekir. Gazi olugtu-
ran elemanter partikiller, bilindigi gibi, biribirinden bafim-—
sizdirlar, Gazain bulundugu silindir‘éevreden iyi yalitilmaya-
cak olursa silindirin geperlerine yakin olan elemanter parti-
kitller cevreye1isi iletirler. Bu durumda gaz kiltlesinin merkezinde bu-
lunan ;iemanter partikilllerden silindirin qeﬁer;erine yakan -
clan elemanter partikiillere dofru blr 1si akimi baglar. Bunun
ig¢in silindiri yakin gévreden iyi yalitarak gazi olugturan
elemanter partikilller arasanda 1si akaminin olugumunu engelle-~
mek gerekir. Ancak bu Snlem yeterli de¥ildir. Ayrica.gaz kilt-
lesinin merkezinden silindirin geperlerine de§ru bir isi aki-
minin olusumunu 6nlemek igin belirli bir sikigtarma hizina

.ulasmak gerekir. Zaten gaz kiitlesinde 51cak11§1n iniform ol?

masaini saqlamak da dogrudan dogruya belizrli bir sikigtirma ha-
zina ulagilmasaina baﬁlldlr. ‘Sikagtirma haza gok biiytik bir de-
ger aldaigir zaman pistona yakan verlerde basincin as:il gaz
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kﬂtleSiniﬂ bas:incindan daha bilylik oidugu gériliir. Bu duruﬁda
basincin {iniformludu #e bunun sonu%u tersinirlik gergeklegti-
rilemez. Slklstlr;lan gaz kitlesinde basing igin ﬁniférmlugu
gerqeklegtifmenin kogullari ile sicaklik igin Uniformlufu
gergeklegtirmenin kogullar: arasinda da benzerlik degil aykairi~
lik vardlr. .Deneysel olarak gaz ktitlesinde basincin dniform-
lugu bozulmadan ¢ok bﬁyﬂk sikigtirma hizlary elde temek mim-
kindiir. Gaz kiitlesinde basincan Uniformlugu, sakigtzirma hizz
ses hazainan 6nem11 -bilr kesrine ulasthl zaman ancak bozulur,
Zaten pistonlu makinalarda bu 51k15t1rma haizlaraini elde etmek
de olanak51zd1r Pratikte ses hizina yakin sikigtirma hizlari
ancak tdrbin, aksiyal kompresﬁr gibi rotatif makinalarda elde
edilebilir.

Gaz bazen silindir igerisinde sikigtirilmaz da aspiras-
yonla bir menfezdeﬁ gegirilir. Bu durumda kargilagilan problem
farkli olur. Gaz, aspirasyonla bir menfezden geglrildigi zaman
basing diigmesi meydana gelir ve akim hizi artanca basing dﬁsu
mesi de artar. Basincin uniformlugunu saglamak i¢in burada ga
aspirasyonun yavas yapilmasi gerekir, '

Sodutma makinasinda,kopressr, benzin ve Diesel motorla-
ri gibi termik makinalarda isi t;ansferleri, akigkan akimlari,
adiyabatik sikigtirma ve genlesmeler bir arada bulunurlar. B
nedenle termik makindlarda en ivi tersinirlik kosullari bunlar
arasinda saglanabilen denge ve uyumla elde edilebilir. Termik
makinalarda olabildiyi ve yapilabildi4§i kadar tersinir ddnligii-
me yakln dﬁnﬁsdmlerln gergeklestirilmesinde hem pratik bir ya-
rar ve hem de bir zorunluluk vardir. ¢linkil tersinir olmayan
ddnligtimler termik makinalarin verimini azaltir.

Termodinamikte tersinirlik kavramindan ancak kuramsal -
diizeyde. yararlanilabilir. Bu nedenle termodinamikte uygulama
alaninda gergeklegtirilmesi olanaksiz ve ancak kuramsal hesap-
lara konu olabilen nitelikte tersinir dﬁnﬁsdmlerle kargilagi+
lir,
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l.c) ISININ iSE DUNUSTURULMEST VE TERMIK MAKINALAR

isin isiya ddnlismesi, Steden beri, highir pratik sorun-
la kargilagilmaksizain kolayca gergeklesir. Fakat bunun tersi
yvani isinin ige d¥nlismesi, baz: kuramsal ve pratik sorunlarln

) qézﬁmleﬁmesini gerektirir, Isinin lge ddnilsmesinde kargilagi-

lan kuramsal ve pratik sorunlaran ¢dziiminiin Carnot ile bagla-
diga kabul edilmektedir. Bunun nedéni, vagadiyy dbnemde, 1si-
dan ig elde eden yani isiyi ige dénfigtiiren makina olarak sade-
¢e pistonlu buhar mikinasi bilindigi halde, isinan ige ddnilg-
mesinde kargilasilan kuramsal ve pratik sorunlarin ¢Szilimine
Cafnot'hun pistonlu buhar makinasini olugturan mekanik organ-
laran isleYis diizenini dedil, isainin devitken giiciinii esas alan
bir yaklagaimla egilmiszolma51d1r. '

Carnot, termik makinayi hidrolik makinaya benzetmigtir.
Carnot'ya gbre, hidrolik makinada suyun bir seviye farkandan

- dilsmesine kargain termlk makinada 1si- bir sicaklik diigmesine

uframaktadir. Bunun igin farkli sacaklikta iki 1sa kayna¥ina,
Srnedin buhar makinasinda oldudu gibi, yiiksek sicaklikta bir
buhar kazani ile dilsitk sicaklikta bir kondansére gereksinme
vardar. Her 1si kaynafi saicaklaigr ile karakterize edilir. Ter-
ﬁik makinanin 1si aldi®ay kavnaffa sicak kavnak ve wisi verdigi
kaynada da soﬁuk'kaynak denir. Carnot, hidrolik-makinalar-
da su diismesinden yararlanildifir gibi, termik makinalarda da
sigaklik diigmesinden eksiksiz yararlanabilmek igin kagak ve
sizintilarin Snlenmesini, sacaklik sofuk kaynagin sicaklici-
na diglirdldiikten sonra 1sinin hichir kayba u3ramaksizin so-
guk kaynafa ge¢mesini istemlgtir. Carnot'ya gore, ddnilisiim
eﬁkeni, Srnedin buhar makinasinda su bﬁharl, kazandan kondan-
sére giderken ayni sicaklikta bulunan cisimlerin diginda hig-
bir seyle temas etmemeli ve ancak genleserek‘gevreye ig ver—
dikten sonra so@umalidlr; Bu agiklamalardan da anlagilacafia
gibi’, Carnot ®zgiln fakat eksik bir benzegimden yararlanmigtair.
Clinkil sicaklik Ffarki her ne kadar jeodezik sevive farkini an-
dirsa da bunlar a§a51ndaki benzegim, jeodezik seviye farkinan
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i

suyun akig ydnlni belirlemesi gibi, sicaklzik farkinin da 1si-
nain akig yénind belirlemesinden bteye gidemez. Ayric: C1sa
miktari ile su miktarini da kiyaslamak olanaksizdir. Hidrolik
makinada su bir hazneden dider bir hazneye, bir bentten dider
bir bente eksilmeden geg¢ér. Halbuki termik makinada sicak kay~-
naktan alinan isinin bir bSlimii Esdederlik Ilkesi uyarlnca'isé
ddnigtiriilir. Egdederlik Ilkesi uyarinca, isinin ige dbnustﬁ.
rﬁlmeyen b&ltuml de sofuk kaynafa geégirilir. Bu ag¢iklamadan son-
ra zit vinde baglanmig iki hidrolik makKinanin olugturduklarz
bir dizge'tasarlayallm: Bu dizgede, hidrolik makinalardan biri
suyun akis yﬁnﬁnde devinerek ig elde edilmesini saflar diferi
de’ ktllaniimig olan suyu agafida bulunan hazneden yukarida bu-
lunan hazneye ya da agafida bulunan bentten yukarida bulunan
bente glkarmak‘igin zit yénde devinerek daha Snce elde edilen
igi tilketir. Bu sekilde gal;gan bir dizgeden,-bagka'bir amag¢la
kullanmak igin is almak olanaksizdir. Bunun gibi dbnlislim etken-
leri birbirinden farkli olan ve zit y®nde devinen iki termik ma-
kinadan olusan bir dizge tasarlayabillrlz. Termik makinalar ters
yonde devindikleri igln birinci termik makinanin sicak kaynak-
tan aldifz isaya ikincl termik makina sicak kaynaja geri verir
ve bu makdinalarin olugturmus olduklar:i dizgeden ig almak ola-
naksiz olur. Carnot ilkesi,. igte hidrolik ve termik makinala-
rin bu benzgsiminden kaynaklanmaktadir.

' Bir termik makingnin sicak kaynaktan éldigz hér birim
181 miktarina karsilik gevreye ver@i¥i ig Carnot tarafindan
verim olafék adlandirilmigtar. Zit y3nde devinen ve zit yénde
devinirken gevreye' is iletmeyen iki termik makina ayni y&nde
devipmis olsalardi gevreye ayn:i miktarda ig vermig olurlardi.
Ayn: y¥nde ‘devreye sokulan termik makinalar sicak kaynaktan
ayn: miktarda 1sa alauaklar; igin Carnot tarafindan yapxlm1§”
olan verim tanimi uyar;nca bunlar: verimleril de birbirine
egit olurdu. Bu agrklamaya gdre, Carnot Ilkesinl goyle ifade’
edebillyriz: "ayni srcoak ve soduk kaynaklar arasinda gani ay=-
a1 sreaklik sinirlari arasinda devinen termlk mikanalaran

verimi ayn; dedere sabzpt;r.«
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Carnot'dan sonra gelen Clausius adli bilgin, Carnot
ilkesini yeni bir anlayigla yorumlamig ve bir termik makina--
nin sicak kaynaktan aldi8i 1si miktari ile sojuk kaynaya ver-
digi isx miktara éxasxnda'Carnot tarafindan kurulmu$ olan
agitligi kaldairarak ilkeye gagdas bir gdrinlm kazandlrmlstir.l
Buglin artik termik makinada 51cakllk.dﬁgmesihe uérayan nesne-
nin Carnot'nun sandigi gibi isi defil antropl oldudu herkes
taraffndan bilinmektedir. "Carnot tarafindan tasarlanmig olan
termik makinada sicak kaynaktan!allnan antropi soduk kaynada
eksiksiz verilmekte dider bir deyigle alainan ve verilen ant-

ropl daima biribirine egit olmaktadmrum

Isinin igse déniismesinde Egdederlik 1lkesine.uyumun
saglanmasi igin bilindigi gibi, kapalil devre kogulunun yeri-

. ne getirilmesi gerekir. Bu nedenle termik makinalar sorunun-—,

da bizi asil ilgilendiren nesne, termodinamik sistemin bir

‘ gevrimi izledikten sonra periyodik olarak ba$lang19taki duru-

ma getirilmeSLdir.

Termik makina, deviniminin bir agamasainda sicak kaynak-
tan isa alir ve dijer agamasinda da sofuk kaynafa i1si verir.
Termik makinanin isi aldidi sicak kaynadin sicaklids (T1) ve
151 verdigi sofjuk kaynafdin sicaklidi da (T2) olsun. Termik
makinanin s1cak kaynaktan aldidi isi miktarinl {Q1) ve sofuk
kaynada verdigi asi miktarini (Qz) ile g¥sterelim. Bunlar
arasindaki fark:y (q) ile gdsterecek olursak

q=0 - Q»

eslitliginl yazabiliriz.

-Persinir termik makinada sicak ‘kaynaktan alaihan antropi
soduk kaynada verilen antropiye egit ve tefsihir olmayan ter-
mikX makinada sicak kaynmaktan alanan'antropi'soguk‘kaynaéé ve-
rilen antropiden daha biyiktir. Bunun nedeni ayni sicaklik si-
nirlari- arasinda galigan bir terginir ve bir de tersinir olma-
yan- iki termik makinanin sicak kaynéktan aldiklari isinan ayni

olmasina kargin sojuk kaynaga verdikleri isinin farkl:i olmasidir.
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Ayni sicaklik sainirlari arasinda galigan tersinir olmayan
_termik'makina soffuk kaynafa tersinir termik makinadan daha
fazla 1s1 verir. Tersinir termik h&kinada sicak kaynaktan
alinan antropl { gi ) ve souk kaynaja verilen antropi de

(-92-) oldugu igin

Q1 _ _Q2
T, Ta

egltliginil yazabiliriz. Bu egitlikten

.Q1. o -0,

T T, -~ T3

egitligli elde edilir,

a=Q: -‘Qz

oldudu igin |
Q: . .91 -0
T Ty -~ T
egitligi yerine -
"'3-"— = "" T2
Q1 T

egltligi yazilabilir, Carnot'ya gire verim {q/Q1) 'dir ve (n)

ile g¥sterilir. Bu durumda

esitli¥ini yazabiliriz,

Bu verime, Termodinamikte Carnot verimi de denir. Car-
hot verimi en biiylk verimdir. (T,) ve (7:) sicakliklara ara-
sinda ¢aligan higbir termik makina sicak kaynaktan almig ol-
duju 1si1y1 Carnot veriminden daha bilyiik oranda ise ddniigtiire~
mez. Termik makinayi olugturan mekanik organlar, déniiglim aja-

n1 (su buhari, gaz, v.b.) ve fizik olgular nasil olursa olsun

tersinir ‘oldugu zaman ancak bir termik .makinadan en biiylik
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cihazi ya da petrol, gaz, biitan ocaklara ile saglanir., (Sekil-~
3.7) 'de sofutma makinalarinin fonksiyonel gemasi gbrilmektedir.

Qo= Oy~ AW

Sicak Sogutﬁa Soguk
L) G < anak
(t) ~ (T2)

Sekil-3.7 Sofutma Makinalarinin Fonksiyonel femasi

CUZOMLO PROBLEMLER

3.1. PROBLEM

Agarligy (1 kg) olan hava kiitlesi, (27 °c) ve (327 °C)
sicaklik sainarlara arasinda bir tersinir termik makinanin
araczligr ile Carnot Cevrimini izlemektedir. lzoterm genlegme
slirecinin sohundaki hacim izoterm genlegme siirecinin baginda-
ki hacmin (4) katina esit olmaktadir. Buna gbre, sicak kaynak-
tan alinan 181 miktari ile gevrim boyunca gevreye ig olarak
iletilen 1s:1 miktarani ve verimi hesaplay:iniz.

PROBLEMIN CB2UMU

: a) Verim
' Verim

e

AR

egitliginden yararlanilarak hesaplanir.




-134

2.a) CARNOT GEVRIMI

Carnot qevrimi, yﬁkarlda inceledigimiz ve sicaklikla-
r1 {T1), sz) olan farkli i1ki 1sai kaynadi ile 1si alig-verisi
yapan termik makinanin gevrimidir. Carnot gevrimi, iki izotexr
dsniiglimle 1ki adiyabatilk d5nﬁ$ﬁmden olugmugtur. fzoterm d®nii-
glim slireglerinden birinde sicak kaynaktan isi alinir ve dife-
rinde de sojuk kaynaja 1si verillr Adiyabatik dbnigim slreg-~
lerinde akigkanan sicaklifr Snce (1T,)'den (T;)'ye ve sohra
(T2) 'den (T3)'e gelir.’

($ekil-~3.4}) "de, Clapeyron kooxdlnatlarl sisteminde bir
gazin termik makinanin aracilidas.ile izledigi Carnot gevrlmi
gﬁrulmektedlr. Bir yetkin gaz igin (A1A1) ve (AzAsz) izotermle—
ri, genel denklemi

Basing .

a1(P1,V1,T1) \

Hacim

$ekil-3.4 Carnot gevfimi

PV = GRT,

ve
PV = GRT:2

clan hiperbol pargalaridir. (a3A,) ve (Al Az) adlyabatikleri
de genel denklemi
: pv’ = SABIT
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olan sinirli efrilerdir. (A;Ai A,§ yolu izlendikten sonra
(AzA;) izotermi, (A,)_noktaslndan.ge¢en adiyabatik {izerinde-
ki (a3) noktasinda son bulur. (A1) ve {A,) noktalar:, goriil-
dug gibi, ayni adiyabatik tizerinde bulunan noktalardir. Si-
caklaidan (T,)'den (Tz) ye, hacmin AV1)'den (Vy)! ye geldigi
bir adiyabatik genlesme ‘slireci igin

1 1~
B S S
T, Va
esitligini ve sicakligin (T;)'den (T))' Ye, hacmin (Vz)'den
(Vi)'e geldigi bir adiyabatik sikigtirma siireci igin de
1-y

—24— = ("!L—)
72 2

egltlifdini yazabiliriz. Bu egitliklerin birlegiminden

Vi _ v,
'Yz Vs |
egsitligli elde edilir. A¥irlifi (G} olan bir gaz kilitlesl Carnot
gevrimini izledigl zaman (A;A;) izotermli ile gdsterilen izoterm
genlegme slrecinde gsrcak kaynaktan alainan isi miktari (Q;)
' .
Vi )
Vi

Qi= GAR Ty ln (

esitlifinden ve (A A') izotermi ile gbsterilen‘izoterm sikis-
tirma siirecinde sofuk kaynafa verilen 1si miktari (Qs) de

Q2 = GAR.T, ln (—Yi-)
V2

egitliginden yararlén;larak‘hééaplanlr. Ceﬁrim boyunca, ter-
mik makina tarafindan gevreye is olarak iletilen 181 miktara-

- n1 bulmak igin bilindiyi gibi, o

g =01 - Q2
egitliginden yararlanmak gerekir.
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03]

.v;‘)._

GAR T 1ln (
. Vl

ve _ _ . S

Q: * GAR Ty ln (&)
w\ R

oldudu igin
g =01 = Qa2

-egitlidinden yararlanarak

| ' L 2 v ‘
q ‘= GAR[T{ la (—) =T, 1n (—2-)]
. ' K . :‘,1 L B . vz -

esitliﬁini'yazabiliriz. '

Vi _ Vs ’
v v:
oldugu igin .
[}
g = GARI{T 1n () -7, 1n (_Y%__)]
Vi ) Va
esitlidinden - " -
. - .J i \"V'
q.= GAR (T,:~7T;) 1ln (—1-)
1
egitligini elde edebiliriz. Verimi bulmak igin B
Qi ’

egitliginden yararlanmak gerekir.

1
Q: = GAR T; 1ln (—%iv)
v,
ve ‘ o, | S
g = GAR (Ty -T;) in (Yl '
Vi

oldudl igin
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a GAR (T; =T,) 1n (UL o
nm— = Yl =122
@ - - "GAR T 1n (Yl Ty
‘n=1-T2
‘T‘l

olur. GBriildyor ki, (T,) ve (T;) sicaklak sinirlari arasinda
Carnot gevrimine g8re devinen bir termik makinanin verimi
Carnot verimine egit olmaktadir.

(A,A{) izotermi ile glsterilen izoterm genlegme slire-
c¢inde termodinamik sistemin antropisinde meydana gelen dejig-
me miktarz ‘ '

[ ]
Vl)
Vi

8§ - 8; = GAR.1n (

egitlidinden ve (A,A;) izotermi ile gastgrilen iéoterm'slkis—
tirma slirecinde termodinamik sistemin antropisinde meydana
gelen defigmi miktary da

S: - S = GAR In (=12
V2

egitlifiinden yararlanilarak bulunur,
-V = V2
vy V2
oldufu ig¢in
. ’ 1
S ~8; = GAR In (—“4-) = GAR 1n (—¥i-)
Vz’ vl
1 V'
S =83 = GAR 1n (“—l—)
Vi

olur, Bu durumda

S§; =8, = S2 - S

esitligini’yaquiliriz. Agik olarak grillmektedir ki, Carnot
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qevriminde (A1AL) genlegme izotermi ile~gbsterilen izoterm
dinilstim stirecinde termodinamik sistemin antropisinde meydana
gelen defigme miktar:, (A.A}) sikigtirma izotermi ille gdste~
rlilen izoterm ddniigim stirecinde termodinamik sistemin antro-
pisinde meydana gelen dedigme miktarina egit olmaktadir. Bu,
Carnot gevrimine gdfe devinen bir tersinir termik makinanin
saicak kaynaktan aldlgl antropinin' soduk kaynaga verdigi ant-
ropiye esit - oldugunu kan;tlar.

2.b) BEAU DE ROCHAS cnvnxnt

Kuramsal clarak:' dﬁrt zamanli patlamali’ motorlarda ga-
-Zan dﬁnugﬁmlerini sematize eden gevrim Besdu de Rochas adl:
aragtirici tarafindan bulunmugtur. Beau de Rochas gevrimine
gbre devinen termik makinayi ilk kez 19. yllzyilan ikinci yar
risinda Agust Otto adl: bir milhendis ‘gergeklegtirmigtir, Bu-
nun igin uygulama dlanlnda Beau de Rochasg gevrimine oOtto ¢ev-
.ximl denilmektedir.

Beau de Rochas gevrimi, (gekil-3, 5)'de, g&rﬁldﬁ?ﬁ gi-
bi, Clapeyron koordinatlari sisteminde, (BC) ve (DA) adiyaba-
tikleri tarafindan birlegtirilen iki izokor dSniigtim stirecin~- -

den olugmugtur. (oP) eksenine paralel (AB) dodrusu 1le gﬁsterilem“

B(PB'VBaTﬁ)

Basing

(Pp,VasTy).
arta’

'CfPC,' Vc: TC) _

D(Fp,Vy.Tp)
l
| . 1
VaxVg VeV Hacim

——— e ——

Sekil-3.5 Beau De Rochas (evrimi
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izokor dbnlgiim sirecinde sicaklik ylikseldiyi igin basing ar-
tar ve gaz sicak kaynaktan isi alir. Sicaklidain (Tp)'dan

(Tg) 'ye geldidi bu s;nlrll izokor dbnusﬁm sﬁ;ecinde gazln g1~

cak kaynaktan aldlgl 181 miktari (Q,)

esitiiQinden yararlanllarak bulunuf. Yine (oP) eksesine para-
lel (CD) dofrusu ile gﬁsterilen izokor d&nﬁsﬂm sfirecinde ba-
sing ve sicaklik diigmesine ba§11 olarak sojuma meydana gelir
ve gaz sofuk kaynafa isi verir. Sacakligan (Tc)'den (TD) ye
geldigi (CD)} dofrusu ile g8sterilen lzokor d&nﬁsﬁm sirecinde
gazin soduk kaynafa verdigi 1smrmiktar1 (Q,) de

Q, = CV (Te ~ Tp)

egitliginden yararlanilarak hesaplanir. Bead de Rochas gevri-

mine gdre deyinen termik makinanin gevreye ig olarak ilettidd

181 miktarini bulmak igin bilindigi gibi,
q = Q1 =~ Q2

esitliqinden yararlanmak gerekir. Bu durumda,

A = Cy (Tg. = Tp)
ve. o
QZ = CV (TC had TD)
oldugju ‘i¢in - t . e
g = -Qy = 'CV",'(TB "'TA) “'CV (Tc "TD)
g =Cy (Tg-Ta) - & (Tc ~Tp)

egitlifini yézabilifiz. Beau de Rochas gevriminde, daha &nce

de agiklamig oldujumuz gibi, (AB) ve (cp) dogrularllile.gﬁs-

N N )
terilen izokor dbniiglimler (DA) ve (BC)adiyabatikleri ile bir-
legtirilmiglerdir. Sicakliryain (Tp)'den (T¢)'ye, hacmin (vg}'
den (Vg)'ve geldidi adiyabatik genlegme siireci igin .




y

e T e

[ ——
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Vg 1.y

esitliéi Ve_S;caklzgln {TD)}dén (TA)'ya,_hécmin (Vp) 'den -
(Va) 'ya geldigil adiyabatik sikigtirma stireci igin de

C TA =(Va):“,"'lY

Tp Vo
egitlidl yazilabilir.

VA=VB=V°

. Ve

Vc - VD =.Vl

oldudu igin _ '
TB VB l"‘Y

rimr—— T e ————— S
T ¢ Ve )
ve )
A, (A );"Y
Tp Vp

egitliklerinin birlegiminden

Ta g Tp 1-Y

T3 ~Ta . VA')
Tp Te

Te = Tp Vp

egitlikleri elde edilir. Carnot'ya gdre verim;, bilindigi gibi,
. a.
o}

egitliginden yararlanilarak bulunur. '

N =

q = Cy (T = Ta) ~Cy (T¢ = Tp)
ve B -
= Cy (T - Tp)
oldudu igin S e
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. q . Cv‘ {Tg ~Tn) ""CVJ {Tc - Tp) S Tc = Tp
0, , Cy (Tg - Ta) Tp -Ta
. Te =T
Ml - ¢ D
' Tp - Ta

 epitligini elde edebiliriz. Difer yandan

 Tg - Ty va Y Vg 1Y
\ EI " ) = ( }
. Te = Tp D Vi
_olduyu igin
TC‘TD
Nzl ~ -
Tg = Ta
egitlifi yerine
: v, 1=y
e l=~ (%)
, Vo

egltligini yazmak miimkiin olur. { z;') orani SIKISTIRMA ORANI
olarak adlandirilir. Gbrliliiyor ki, Beau de Rochas gevrimine
gére devinen bir termik makinanin verimi sikigtirma oranina
ve‘gaz1n molekiller yapisina bagildlr. Bilindigi gibi, molekil-
ler yapis: iki atomlu olan gazlar iqin (Y = 1,41) alinmar.
Otomobil motorlaranda sikigtirma orani (€ = 7) ve verim de ge-

nellikle {n = 0,54)'tiir.

Bu arada hemen belirtelim ki, bir patliamala motorun
gilindiri igerisinde 'd¥ntigim silrecinde kimyasal reaksiyona
katilan karigimin bir yetkin gaza benzerligi kanitlanabilir.
CUnkid ‘havanin hacim olarak (4/5)'ni silindir igerisinde kim-
yvasal reaksiyonun diginda kalan azot olugturur,

Sicaklagan (Ta)'dan (Tg)'ye geldidi, (AB) dofrusu ile
g8sterilen izokor d&niigim siirecinde termodinamik sistemin
antropisinde meydana gelen dedisme miktara ’
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. _GAR T8
Sp - 8p = 222 1In -]
o Y -1 Ta

eaitli§inden ve sicaklidin (To) 'den (Tp) 'ye geldiyi, (CD)
. do§rusu ile g¥sterilen izokor diniigtim siirecinde termodinamik
sistemin antroplsinde meydana gelen ﬂegigmeimiktarl da.

: GAR Te
SC - SD s ——t2oe 1In ( )
Y -1 Tp

egitliginden yararlanxlara& bulunur.

oldudu ig¢in

Sz - Sp = S¢ - Sp

esitligi yazilabilir. Gérilllyor ki, Beau de Rochas gevriminde
(AB) dogru ile g8sterilen izokox dﬁnﬂsﬁm slirecinde termodina-
mik sigtemin antropisinde meydana gelen degigme miktari, (CD}
dogrusu ile gtsterilen izokor déniiglim stirecinde termodinamik
sistemin antropisinde meydana gelen defigme miktarina egit ol-
maktadir, Bu da Beau de Rochas gevrimine g¥re devinen bir . ter~
sinlr termik makinanln sicak kaynaktan aldifi antropinin soduk
kaynaga verdigi antropiye egit oldugunu kanitlar.

2,¢) JOULE qzvizmt

Joule gevrimi, hava ile piiskiirtmeli Diesel motorlarinda
gazin dbnilglmlerini gematize eder. Joule gevrimine gére devi-
nen termik makina, 19. yHizyilain sonunda, Rudolf Diesel'in -bag-
kanliginda, bir mithendisler topluludu tarafindan gerqeklesti-'
rilmigtir. Bunun i¢in uygulama alaninda Joule qevrimine Diesel
Cevrimi denilmektedir,

. {$eki1l-3.6}"'da, (AB) ve (CD) adiyabatikleri ile birles— '

tirilen izpbar ve ilzokor d¥nliglm slireclerinin olugturmug ol-
- duklarxz Joule gevrimi gBriilmektedir. (oV) eksenine paralel .

T
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(BC) dofrusu ile gdsterilen d&nﬁsﬁm‘sﬂrecinde sicaklik ylk-
seldifl ve hacim biliyldi§t i¢in dbniigiim etkeni yani gaz sicak

+

4]
8§ -
a (Pg.VB,Tp)
B C(Pp, Ve, Tl

L) (PDt VDfTDJ

A{Py,Va,Ta)

I 1
! | | ~
Va=Vp Hacim

gekil~3.6 Joule Gevrimi

kaynaktan 1s1 alir. Sicakli¥in (Tp) 'den (I¢)'ye ve hacmin
{(Vg} 'den (Vo) 've geldigi bu lzobar d¥nligim slirecinde gazan si-
cak kaynaktan aldidi isa miktar; (Q.)f

Q: Cp (Tg - Tyl

egitliginden yararlanllarak bulunur. {oP) eksenine paralel
{DA) dogrusu ile g8sterilen izokor ddniiglim silrecinde sicak~- _
11k ve basing azalir. {oP) eksenine paralel (Da) dogrusu ile.
gbsterilen izokor diniigim stirecinde sicaklik ve bas;nq azal-
difi igin gaz sofuk kaynaga 181 verir. Sicaklidan (Tp) ‘den
(Ta)'ya ve basancin (PD)'den (Pa) 'va geldiyl izokor déniigiim
stirecinde gazin sofuk kaynada verdiyi asi miktari (Q:) de

Q= CV.(TD - Tp)

ésifliqﬁnden yararlanilarak hesaplanir. Joule gevrimine g#re
devinen termik makinanin-gevreye lg olarak ilettifi is: mik-
tarinz bulmak igin

‘
-
i
I
I
¥
;




. N 145

q “IQl = Q2 - ‘ | dtnliglim siirecinde termodinamik sisteminfantropisinde meydana
‘ ' gelen dedisme miktar: da

egitliginden vararlanmak gerekir.

, . ' GAR _Tp
Q1 = Cp (Tg - Tp) o= 8= m(TA}

ve : . - .
egitlifinden yararlanilarak bulunur, Dijer yandan sicikladin

(TA)'dan (Tp) "'ye, hacmin (VA)'dan~(VB)'ye geldiéi adiyabatik
d&nﬂsum slireci igin

"Q2 = Cy (Tp - Ta)

R———

oldudu igin
' g = Q! Q2 = CP (TC-TB) "'CV (TD“'TA)

i L l—Y
; - | B o (=B
| a4 =Cp (Tg-Tg) ~Cy (Tp~Ty) : Ta  Vp
; esi:iiqini izzabiliriz. Carnot'ya gére verim, daha 8nce de . egitligini, sicakligan (Tg)'den (To)'ye, hacmin (Vg)'den (Vo)
agi :
r ¢iklamig oldufumuz qibi, ye ‘geldifi izobar d8niglm siirecl igin
Tp -"‘Vh

egltliinden yararlanilarak bulunur. ' | ‘
egitligini ve sicaklidan (T¢)'den (Tp)'ye, hacmin (V) 'den

q = Cp (Tg = Tp) -~ Cy {Tp - Tal : (VpY'ye geldiji adiyabatik ddniigiim stireci igin de
ve o ' ) . ’ : ' . e i Ve 1-¥
= Cp (Tg - Tg) ' Ty ( Vp !
oldudu igin ' ‘ :
9 ¢ - . egitiidini yazabilir}z.
q Cp (Tc~Tg) -Cy (Tp - Tp) 1 Tp =Ty o '
now = - —— = 1 - Vp = Va
Q, Cp (Tg -Ty) . Y Tc-Ty .
‘ oldugu igin ,
w1t .07 ' : | Te _ Ve
esitliyi elde edilir, ' ve
. ! Te Ve 1-vy
Sicakligin (Tg)'den (Tc)'ye geldidi izobar ddnligtim siire- o Tp ( Vp )
cinde termodinamik sistemin antropisinde meydana gelen degisme . ‘ Lo
miktar1 : ‘ ‘ egitliklerinin birlegiminden .
. ~ by ‘ -
Sc-8g = GAR 1n (—& ‘ L
BTN T ) | : Ta Te vg 1=Y
? ‘ . j - = . }
' Tp Tg Va

egitlidinden ve yine sicaklidain (Tp) 'den (Ta) 'ya gel&igi izokor
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egitligini ve bu:e#itlikle

\

iuVA

egitliginin birlegiminden de
T | me Y py

C a2 (=C,y ™ T8 .

Tp TB Ta

egitligini elde edebiliriz.

Ie (_EE_)IHY, _EE_
Tp Tg Ty
esitligl yerine | | "
Ze . (oMY
'Tg Ta

S - Sg = GAR In (—C

- St

egitlidi ile
Te _ (-TD )1/Y

. Ta

egitliginin birlesgimini yapalim. Bu durumda

SRR
GAR ), (ID

Y | ¥ Tp
S~ -8 =--—-GAR1n( )-—-—-GARln
C B‘Y__l g | -1 (TA)
_GAR
Sc~8p = in ( )
C
B™ y-o1 Tp

egitligini elde ederiz. Digef yandaﬁ

T..
SD-SA=.__G._B_R_1n (...._D_)

Y -1 Ta

oldugdu igin
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Sc - S = Sp ~ Sa

olur, Yapmig oldugumﬁz bu agiklama g&stermektedir ki, Joule
Qevrimindg'(ov) eksenine paralel (BC) dogyrusu ile g¥sterilen
izo@ar d¥niigilm stirecinde termodinamik sistemin antropisinde

heydana gelen deglgme miktars, (op) eksenine para;el (DA) dog-

rusu ile g¥sterilen izokor d¥nllglim slirecinde termodinamik sig~
temin antropisinde meydapé gelen dedisme miktarina egit olmak-
tadir. Bu da daha 8nce oldﬁgu gibl, Joule ge#riﬁing‘gbre devi-
nen bilr tersinir, termik makinanin sacak kaynaktan aldigi ant-
ropinin soguk kafna§a verilen antroplye esit_oldﬁgunu kanitlar.

3) SO&UTMA MAKINALARI

So¥utmada, sicaklidi, sofutmak istenilen cismin sicak-
ligindan daha dlisitk olan bir 1si1 kaynafindan yararlanilirsa
higbir sorunla kar silagilmaz. Sodutma makinalarinda asil sorun,
billindigi gibi, bir cisml gok dilgik bir 31cak11§a getirmek igin
ondan 181 almaktir.

Sofdutucular, genelllkle, sifir dereceye yakin bir sicak-
likta 1siyr gekerler ve sonra bunu (20 °C) ya da (30 9C) sicak-
likta bulunan yakin gevredeki havaya verirler, Bu islem bir ig
harcamaya gerektirir.

Tersinir sofutma makinalarinda aééuk kaynaktan alainan
antropl termedinamik slstem tarafindan bir gevrim izlendikten
sonra oldugu gibi sicak kaynaga verilir. Sicak kaynada verilen
181 miktar1n1 (Qz), sofuk kaynaktan gekilen 1si miktarzni da
(Qz} ile gbsterelim. Sicak kaynadan sicaklifar (7;) ve sojuk
kaynag;n gicaklaid:r da (T,) oldudu igin

R - Q1

T2 T
egitligini yazabiliriz., Sofuk kaynaktan g¢ekilen 1si miktara
ile sicak kayna¥a verilen i1si miktari arasindaki farka’ARTIK
ISI denir. Artik isiyr yalnizca termodinamik sistemin gevrim
boyunca gevreden almig oldufu isg sag;ayabiiir.
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Tersinir olmayan sojutma makinasi, . sicak kaynaga, so-
gJuk kaynaktan aldidindan daha fazla antropi verir. Bunun ne~
deni, ayni sicaklik sainarlari arasinda devinen tersinir ve
tersinir olmayan so§utma makinalarlnln soffuk kaynaktan aldik-
lari aisy miktarinin ayni defere sahip olmasina kargin, tersinir

olmayan sodutma makinasinin, sicak kaynada, tersinir sofutma ma-
kinasindan daha fazla 1si vermig olmasidir. Tersinir olmayan
sojutma makinasinin sxcak ‘kaynagda vexrdidi as: miktar1n1 (Qx)
ile gﬁsterecek olursak :

o ,
. Q2

T T2
ve
0 > Q

egitsizliklerini yazabiliriz. Dijer yandan -

| ¢ =ab -0
ve
a =01 - Q
olduqﬁ igin . ‘
. 4> q

olur. Bu agiklama, bir kaynaktan ayni miktar rsi gekmek igin
tersinlr olmayan sofutma makinasinda, tersinir sofutma maki-
nagindan daha fazla is.harcan61QLn1 ortaya koyar.

" k1 1si kaynafina ba§11 kalan sogutma yalniz bir is
harcayarak gergeklegtirilebilir. 6rne§in bir sogutma dolabindan
{0 °C) 'sicaklikta 152 almays ve bunu sicaklidr (27 °C) olan
gevredekl havaya vermeyl tﬁsarlayabilifiz( tglem tersginir ol-
dufjuna gdre, ‘

q =01 -Q2

vo o : |
L . Q2 : .
T, Ty

egltlikleri yazilabilir, Bu egitliklerin birlesiminden de

149
‘g = Q2 {1 - _23_)
Ty
egitli¥l elde edilir.

273 + ¢, = 273 + 27 = 300 °K

3
1]

300 °k

3
I

ve '
273 4+t = 273 K

-
9
H |

= 273 %K

e
»
I

oldudu igin

) # 0,1 Qs

g=Q (L--22j =z g, (1- 273
S T T30

q# Orl Q2

olur. A91k olarak g&rulmektedir ki, (G ©c) ve (27 ©cy sacak~
lik sinirlara arasinda gallsan sogutma dolabinda (1 kcal) 1sa
gekmek igin en a21ndan (0,1 kcal) 151ya egdeder ig harcamak
gerekmektedir.

‘ Slﬁﬂd;khnu (Tl) ve (Tz) olan iki 181 kaynag;na bagly
sofutma makinasinin gevrimi, daha Snce incelemis oldufumuz )
ters ydnde dolagilan bir Carnot gevrimidir. Ayrica hemen be~
lirtelim ki, ters ySnde dolagilan her termik makina gevrimi .
de bir sogutma makina51 gevrimi olabilir.

‘ Sogutma makinalarlnda sogutma kﬁkurtdioksit, amonyak ve
fréon gibl sivilarin buharlagmasi. ile gergeklestirilir. Bu sa~
vilarin buharxi daha sonra yodunlagtarilir. Kiklrtdioksit, amon=-
yak ve fréon gibi sivalarin kullanildidi sofutma makinalarainin
gevrimi, Rankine Cevrimine yakindar. Kompresyonlu sofutma maki-

- nalarinda artxk isiya egdeder ig dojrudan do§ruya bir motor ta-

raflndan saglanzr. Absropsiyonlu makinalarda ig yerine sicakli-
32 yﬁksek 1s1 verilir. Yilkeek sicakliktaki isi ig olarak belir-
11 bir deQeri kaxsllayan sicaklik diigsmesine ugrar. AbsroPBiyon-
lu sojutucularda ytlksek sicakliktaki 1s1, elektrikli aisitma
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verim elde etmek milmkiin olur. (Sekil-3.3)'de termik makina-
larin fonksiyonel gemasi girililmektedir. -

= 0, +AN

. Sicak:. Soduk
Kaynak | Kaynak
(my) (72)

§6kil-3.3 Termik Makinalaran Fonksiyonel Semasi

2) TERMIK HAKINALARIN CEVRIMLER?

Mekanik organlar taraflndan olusturulan bir termik ma—_
kina, genel kural olarak, bir aklskandan ald1§1 i$i gevreye
iletir, Aklskan, termik makinanin igerisinde ddnusﬁmlere u§-
rar ve periyodik olarak isa kaynaklarl ile 182 alig-verigi
yaptiktan sonra baglanglqtaki durumuna gelir. brnegin ‘buhar
makinasinda’, . 84, yﬂksek sicaklikta, kazanln iqerisinde buhar~
lasir ve sonra kondansdr igeriainde, gok dlplik Blcakllkta,
younlagarak baglangigtaki durumunu alix; ‘ ’ ’

Termlk makinaya olugturan mekanik organlar, bir termik

mdkina projesl hazirlayan mithendia iginlbﬁyﬁk bir ¥nem taslyar'

bilir ve'tas1malldlr. Pakat hemen belirtelim ki, bu mekanik
organlarin termodinamik bakimdan birer ayranti‘olmaktan Bteye
highir anlami ve dederi yoktur.- : e :

) Termik makinan.m as.tl iglev;, ak.zgkan.zn, term.lk makina
gevr:.mz olarak adland;rllan bJ..r ;:evr.lmi izlemesini saglamak-‘q
tiz. Uygulama degeri olan ve yararlanllan gok saylda gevrim .
vardair. Biz burada, yalnlzca, CARNOT, BEAU DE ROCHAS ve JOULE
CEVRIMLERIN incelemekle yetineceqiz. '
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t, = 327 °¢

My w273 4 &) = 273 + 327 = 600 °K

T, = 600 °K
t, = 27 %
T, = 273 + t; = 273 + 27 = 300 OK
T, = 300 °K

olarak verilmigtir. Bu durumda

21 - i -~ 300 .
n 1 T 1 oo ™ 0,50

n o= 0,50
olur, )

b) Cevrim boyunca gevreye 1y olarak iletilen 1s1 mik-
tari

Gevrim boyunca gevreye i; olarak lletilen 1si miktarina
bulmak 1q1n

g = GAR {7, = Tg) In (-—'--1-—)
A4

egltlidinden yararlanmak gerekir.

G.

1 kg

A = 1 —~ . kecal/kgm .
427

£
L]

29,4 kgm/kg.°K
T, = 600 °K
T, = 300 9K

A SE
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cldudu dgin

. | |
q = GAR(T;=T;) In (~Lhja 1 -2 29,4(600-300) . 1n 4 = 28,6349 keal

Vi
q= 28,6349 keal
bulunur.
¢) Sicak kaynaktan alinan isa miktar:
Sicak kaynaktan alinan 1s1 miktarini

q

N & e

s B!
ggitliﬁindan yararlanarak hesaplayacajiz.
- n = 0,5(':!
q = 28,6349 keal
olarak bulundu, Bu durumda

bi. g i '28;6349

= 57,2698 kcal
n - 0,50 '

Qi= 57,2698 kcal
olur. )

3.2, PROBLEM

Molekiiler yapisa 2 atomlu olan bir Ad4nliglim etkeni, bir
terainir termik makinanin araciliga ile Beau de Rochas gevri-
mind izlemaktedir. Tersinir termik makinada anamilin devir sa-
yi8a (nd’f 3600 dev/dak) silindir gayisa (ng = 4), silindir
gapa (0,073 m} ve silindir stroku da (0,077 m) olarak veril-
migtir. Emme basinc: (10* kg/m?), emme sicakligyi (50 °C), s~
kigtirma orani (¢ = 7) ve adiyabatik sakiptizma stirecini iz-
leyen izokor dintiglim sireci sonunda basing (24 . 10" kg/m?)
oldujuna gtre, sikigtirma odasinin hncmini, verimli ve giicit
hesaplayinaz,
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PROBLEMIN QUZUMU
a) Verim
Verim
v 1-y .
nsl - (“Vf'} ' o
eglitliginden ynr&rlaﬁ;l&rak hesaplanix. banupum| etkeninintmolo-
killex yapasa 2 atomlu oldudu igin
Y = 1,4)
alinix.
ez—:,b— = 7
olarak verilmigtir. Bu durumda
I v, Y ‘1-1,41
n=l- () = 1=(7) = 0,5496
n= 00,5486

bulunur.

b) s;kxgtzrma odas;nln hacmi

(0.8.N.) 1le (A.8.N.)'nin sinarladiklars hacmi yani
strok hacmini (V) ile g8sterecek olursik

V‘ Vi -Vo
agitliginl yazabiliriz,
Vavy -V
ve ' ‘
E=‘--1—-v
Ve
egitliklerinin birlegiminden

v
£-1

V=

epitligl elde edflir..

]
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-
n

0,073 m

1=0,077 m

: ‘ 2
v w: 1= 3.24:00,073) %0 077 = 322,207 m?

v o= 322.107% m?®

olarak verildidi i¢in

' ‘._6‘ . . '.
Vo = v ) 322.10 = 53,67 ..107% m3
e-1 7-1 . : o .

Vo = 53,67 .107° m
bulunur.

< &) Glg . .
Tersinir termik makinanin gficinii bulmak igin Snce gev=-

‘rim boyunca gevreye lletilen igi hesaplamak gerekir. Gevrim.

boyunca gevreye iletilen ig, adiyabatik sikigtirma stirecinde
basing kuvvetlerinin igi ile adyabkatilk. genlesme slirecinde ba-
sang¢ kuvvetlerinin iginin toplamidar. Adiyabatik sikigtirma
slirecinde 1ig
P : S
Wg = b Yo,y
1=y - A ‘

egitliginden ve adiyabatik genlegme slirecinde ig

v \'4 1~y
B 1
G = 2B (2. -1
W, 1. [( v } ]'

egit11§1n§an yararlanilarak bulunur;

Pp = 10" kg/m""

Vp e Vi =V + Vp = 322,107 + 53,67.107% 375,67,10~°n?
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Vp = 375,67 .10"° m

vy
Vo 7
oldudu igin
Pp . Vr ' lay | 4 ame en g 1-1,41
1 -y . 1-1,41 .

Wg £ =11,158 kgm
ve l
Pg = 24 . 10" kg/m?
Vg = Vg = 53,67 107 m®
oldufu igin

Pp Vs ( v1 Vi ye 24.20 53,6710

Wg ® enydtedl o

 Wg = 17,053 kgm .

olur. Qevrim boyunca qevreye ilatilen igi (W) 1le g&sterecek
olursak

s Wg * "G:
esitligini yazabiliriz.
Wg = -1, 158 kgm-'
Wg = 17,053 kgm

oldugu igin ‘ - i ;
W = Ws 'I‘WG = -11,158 +17;°58 35'9 kqm

W =5, 9'kqm

bulurui. Dﬁnﬁgmnetkenininseau de Rochas qevrimini izleyebil-
_mesi 1qin tersinir termik .makinada anamilin 2 devir yapmasi

gerekir. Tdrsinir tarmik makinanln giicintt’ (N) ile g¥steralim.

"!’1
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Bu durgmda

N (Beygir glcll) = -H..0d-08
60.75.2

esitligini yaéabiliriz.

W =5,9 kgm

ng = 3600 dev/dak

olarak verlildigi i¢in

o = W.ng .ng o 529 (3600 .4
60 .75 .2 60 .75 .2

: = 9,‘4 BG

N = 9;44_‘5 G

bulunur.

3.3. PROBLEM

Molekiller yapisa (2) atomlu olan, bir'dBnuaum etkeni i
jbir terainir termik makinanain aracilidar ile joule qevrimiﬁi
izlemektedir, Bu tersinir termik makinada anamilin devir sa-
yisx (ng = 900 dev/dak), silindir sayisi (ng = 4),-silindir
¢ap1 (0,140 m) ve silindir stroku da (0,210 m)'dir. Enme ba-

sincy (Py = '10* kg/m?), emme sicaklaffa (t: = 80 9C) sikistar-.
ma orany (& = 14) ve adiyabatik sikigtirma slirecini izleyen -

izobar genlegme siirecl sonunda macaklik (1717 ©C) oldujuna
gire, giicli ve verimi hesaplayiniz,

PROBLEMIN GUZUMU
a) Tersinir. termik makinanin gfict

Tersinir termik makinanin giclinil bulmak igin dnce

g £ CP (Tc"'TB) "cv ‘TD-TA)
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egltliginden yararlanarak ¢evrim boyunca gevreye ig olarak
iletilen 1s1 miktarini hesaplamak gerekir,

GAR

Cy =
M ¥ =1

Yy
¥=1

C GAR

p =

crRe 2a¥a.
T

oldudu igin
q = Cp (Tg=Tg) ~Cy {Tp=-Tp)

esltliginden yararlanilarak
q »-B¥V B [y(r,-mp) -~ (1p -1y
T1 Y-l ;

epltligl yazalabilir, Dider yandan

ER . -(LVA"l"T
T
s .V
c Ve
ve 1~y
Te - Ve =
LI

egltliklerini yazabiliriz.

Vaz WV
Vp = Vg
oldufu igin .
' e lv x--‘fé—-zl«ll
o Ve

olur. -




t4 = 80 %
Ty = 273+ 5 = 273 + 80 = 353 Ok
?A = 353-°K |
‘'olarak verilmigtir. Bu durumda

vg  1=Yy 1 1-1,41

Ty =Ty o) = 3853 (=) = 1041,566 Ok

Tg = 1041,566 %K

bulunur.

to & 1717 ¢~

Te = 1717 + to = 1707 + 273 = 1990 ©K, .
Tc = 1990 % |
oldudu igin
| Tg L 1890 " o
Vo = Vg ¢ —= = Vy » = 2,91 .V
€T B TmgT T BT TIO4Y, 566 ' B
Vo = 1,91.,vp ,
olur. Difer yandan
N !
VD = VA
ve
| Ve = 1,91 vy
oldudu igin
Tc Vo 1~y
L
egitliginden
3 g _ 1 ) VA 1..7 -
TD - Tc ( ; . _"v'—") .
- 1,91 B

egitlidi elde edilir. Buradan
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1-y . 1-1,41 o
- 1 ..V 14 = 879,355 °K
——— : ) - 3.990‘ ( \
Ty, = T°(1,91 - | 1.8 .

. Tp = 879,355 °K
d = 0,140 m

1 w=0,200m

v o« 14 3'1‘;‘9*“0’2-0,210=3231.10“5 m?
:

V = 3231.10"¢ m?
olarak verilmigtir.
' VA _ v, ‘ VQ +V

e = Vg -~ Vo Vo
] Vg +V /
E = Vo
oldufu lgin ) -g _
° enl 14-1
Vo= 248 .107% m*"
ve ' o

A - -6 L}
Vi® Y, +V = 246.107° +3231,107%= 3479,107" m

Vi= 3479.107° m°

olur, Buldufumuz bu dederleri

.q = BV, . B [Y‘(TC-TB) '{TD-TA)]
T, Y-1 : :

egltliginde yerlerine koyacak olursak

. T ]
q = 300.3479.3070, A2V 41(1990 - 1041,566) - (879,355-353)]

353 1,42-1

.gw 00,4565 k cal
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bulurus, -Diniiglim etkeniniq‘qoule Cavrimini 1gleveh11maai igin 1 Tp=Th _ 1 . _879.355 ~353 . 0,606
tersiniy termik makinanin aramilinin (2) devir yapmasy gerekir. nE 13 . l'.1,41 1990-1041,566 '
Tersinir termik makinanin gilolindl (N) ile gésterecek olursak, ¢ B .
(W) gevrim hoyunca elde edilen ig oldujuna glre,

| ) n = 0'606

w.hd ,nag

'N{Bevgir Glcl) =

esitligi yazilabilir, ‘ - ; olur, -

ng a 900 dev/dak

ﬁs a4
| W om L g 208365 | 104,925 kem
| . A 1
' 427

| W = 194,925 kgm
oldudu i¢in : _ . .
W-Pd-Ms 104,925 .900 .4 |

60.75.2 _  60.75.2-

‘N o= = 77,97 BG

Na= 77,7 B C

~ bulunur,

b) Tersinir termik makinanin verimi
¢ Tersinir termik makinanin verimi

pml--t .- TA
' Y T~ Ty

esitliginden yararlanilarak hesaplanir.

Ty = 879,355 °K
T = 1990 °k
Tg = 1041,566 °K

Th = 353 OK
oldudu igin
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1)
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8)
.9)
10)

1)
12)°

14)
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IV. BULON
GERGEK GAZLAR. BUNARLASHA VE SU BUHARI '

Sivi-gaz kar1s1m1 ve 51k1st1rma 1zoterm1er1

Van der Waals Denklemi

Gercek gaz1ar1n genlesme sUrecinde is

3,a) Gergek gazlar1n 1zoterm genlesme sUrecinde 1s
3.b) Gercek gazlar1n adiyabatik genlesme sirecinde 1s
Buhariasma ve temel kavramlar

Buhar gerilim denkliemi

éﬁhprlasﬁi 15155 o

Toplam buharlasma .1$1S1

Buharlasma sirecinde 1s

Buhar]asma sUrecinde i¢ enerji degis1m1

Buharlasma antropis1

Toplam buharlasma antropisi

Doygun buharin adiyabatik gen]@sme'surecinde'is
Rankine Cevrimi S

sU BUHARIHIN ANTALPIK DIYAGRAMI MOLL!ER DIYAGRAHI

- CUZOMLO PROBLEMLER

183 . o
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GERCEK GAZLAR, BUHARLASMA VE SU BUHARI

1) SIVI-GAZ KARIGIMI VE SIKISTIRMA 1ZOTERMLERI

Bir gaz, bazi kogullar altinda sikigtirilirsa yolfunlag-
maya baglar. YojJuniagma, blitlin gaz kiltlesgi sivi hale geginceye
dek basing artmakgizin devam ader. Bu fiziksel olay: agiklamak
igin Andrews adli ara;t;rlox tarafandan ortaya "DURUNLARIN Si/-
REKLILIOL 1LXEST, ut;lngt;r. "Durumlarin sarckliligi tlkesine
gére, sivi hali ile gaz hald arasinda esasly bir ‘ayrrim goktur
ve bunlar bir fiziksel deglgin slirecinin. a:n:rlar;nx olugtu:ur-
laxr”

Gazlarin hangl kogullar yerine getirildigi Zaman yofun-
lagmaya baglayablleceyini de aragtiran Andrews kritik basang,
kritik sicaklik ve kritik Szglill hacimle karakterize edilehilen
KRITIK DURUM kavramini bilime sokmugtur,

Andrews, Sncelerl, karbondioksit, amonyak Ve ater buha-
r1 gibi gazlar tizerinde birqok deneyler yapm:.;t:.r Bu dmu_(larlz
her gaz 1qin ayri kritik birx axcaklxgln bulundugu gﬁsterilmia
ve kritik sicaklijin datlindeki sxcaklzhlarda .da gikigtirma ba-
sinci hangl deQere sahip olursa olsun gazz sivilagtirmanin ola-
naksizlidi anlapilmagtax.

Rritik ~sacaklikta s;kzyt1r11an gazzn bas;ncz belirli
bir de;ore ulagt:ktan aonra yogunlagmn 81v1 ve gaz fazlarina
ayriparak dedil, blitlin kiltle gaz halinden sivi haline diniigti~
rek gerceklegir. tgte kritik sicaklikta izoterm olarak sikigti~

‘rilan gaz: savi hale getirmek i¢in kullanilan en kilglik basinca

KRITIK BASING ve gazin iggal etmig olduju hacmin kiitle birimine
dilgen dederine de KRITIK UZGUL HACIM denir. :

Agadada (4.1 Numaral: Cizelgede) endistriyel dederi bu-
lunan gazlaran kritik sicaklifi, kritik basanor ve kritik 8z~
giil hacmi vezilmiytir.

Genel Gaz Kanunu, bilindidi gibi, -
PY = RT
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egitligi 1le 1£ade edllir. Kritik s;cnklmgxn altznduki sicak~
liklarda olugturulm s:.v:.-gaz kaxu:l.mna Ganel Gaz Kanununu
uygulamak olanaks;zd;r. Bunun igin siva halini gas haline

tik Uzgli Hacim
v (m/kg)

Hé1§um'(ne)nr"'”"m"' -2 f ) - o 1,5181°, 1072
Hidrojen (H:) 239,90 ’ 3,2258 , 1072

Azot (N2) - 147,13 34,6256 , 0,3344 , 1072

Argon (Ar) 122,44 49,6128 © 0,1886 . 10

| Oksijen (0;) - 118,80 57,3699

0,25.10"%0,15.10"*

Karbondioksit(C0; ) 3128 || 75,3494 0,2156 , 1072

Klortu hidrojen (HCL) 51,40 - - 84,2384

0,163.10"%0,216.10"2]

Amonyak (NHs) 122,90 ﬂ 118,4841 0,4237, 107*

Benzin{Cehy, ~CrHis 3| 288,50 Ul 49,4001 0,3284 . 102

Su (H0) @ 364,30 # 201,1385 0,4812 . 1072

bajlamak diglincesi ile KARAKTERISTIK DENKLEMLER olarak adlan-
dirilan bagka denklemler Snerilmigtir. Bu denklemlere dedinme-
den Snce kisaca, karbondioksitin izotermleri lizerinde duraca-
§1z. (Sekil-4.l)'de, CIapeyxon‘quranatlarl slsteminde, 11k
kez Andrews tarafindan glzilen karbondickasitin izotermleri g8~
rilmektedir. (13,1 °C) sicaklikta elde edilen izetermi alalim,
Algak bagingta hacim, g8ruldigt gibi, bliylkt{ir. Basing artinca

'yani karbondioksit sakigtaralainca hacim kiigtlilr. (A) ncktasina

gelindigi, dijer bir deyigle basing (Pp) ve hacim de (vp) de-
Jerini aldifi zaman yofunlagma baqlar ve bu nuraqta hacim ki-
glilmede devam ederken basing sabit kalar. Yojunlagma slireci
(B) noktasinda son bulur. tzoterm, (A) ve (B) noktalarinin si-
nirladiklary aralikta yatay konumdadir. (B} noktasindan sonxa




hacmi kﬂqultmek igin basincin gok bllyllk deferlere ulagmasy
gerekir ve izoterm nerdeyse {op) ‘aksenine paralel olur, »
(31,1 °c) s;caklxga kadar izotermler biribirine benzarler.'

l P(Basang)- -

2 = s vi{Hacim)

§ekil=d.1 (COz)’'nin sikigtirma izotermleri

Ancak izotermlerin sahanlik denilen yatay konumdaki b8ltimleri
giderek kisalir ve (32,5 °C) sicakliktaki izoterm Uzerinde sa-
" hanlak bulunmaz. Bu ve bundan daha bytik sicakliklarda karbon-
dioksiti s;k;atzrarak yoJunlagtirmak artik olanaksizdir. Si=:
caklik ne kadar yﬁksek olurga. izotermler de yetkin gaz izoterm-
lerine .o kadar -yakin olur, (32,5 2¢) sicakliktaki lzoterm {ize-
rinde sahanlik olmaman;, karbondioksit igin kritik sizaklifan '
(32,5 °¢) ve (31,1 %) sicaklik: suiirlara arasinda bulundugunu
gsterir. ' Co -

2) VAN DER WAALS DENKLEME | |
Boyle ve Mariotte Kanunu deneysel bir kanundur, 1lk.
yaklaszmdg deneysel bulgulara uygun sonuglar veren bu kanunun
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dligik basinglarda tlim gazlar igin gegerii oldugu kabul edilir,
Boyle ve Mariotte .Kanununun gegerliligini sadlamak 'dﬁsiindesiyle
molekiillerin boytitsuz oldufu kabul edilmigtir. Gergekte her
molekilin belirli bir hacmi vardixr ve bir molekﬁlﬁn'iggal et
mekte oldugu yerin eg zamanda bagka bir molekil tarafindan ig~
gal edilmesi defolanak51zd1£; '

Slkistarllan gazin haémi'kﬁgﬁlﬁr. Fakat ®yle bir an ge-
lir ki, sakistirma basinci ne kadar biiylk bir defer alirsa al-
sin.artik gazin hacmini kiiglltmek olanaksiz olur. Iste sikig-
tirma baslnc1,né kadar biylik .bir defer alirsa alsin sikigtira-
lan gazin iggal edebilebégi en kilglik hacme KOVOLUM denir. Ko-
voelim, normal koéhllarda, bir gazin iggal étmis oldugu hacmin
gok kﬁgﬁk bir kesrini olugturur.

Bir gazin belirli bir bas;ng ve belirli bir saicaklikta-
ki hacminden kovoliim gikaralirsa o gaz igin molekﬁlle:ara51
hacim bulunur. . !

Yapilan deneysel aragtirmalarla 51k1$£1rilan gazlarda
molekdllerarasi etkilegimin dig basing y&niinde bir basing olug-

Cturdugu gdsterlimigtir, Dis basingla molekilllerarasi etkilegi-

min olugturdugdu basincin toplamina Termodinamikte TOPLAM BASING
denir.

Van der'ﬁaals adli aragtiriciya gdre, gergek gazlar A
i¢in Genel Gaz Kanununa girmesi gereken basing ve hacim bu '
toplam basig¢la molékﬁllera:asi hacimdir. Laplace adliy aragta-
ricy, yapmrg oldufu kuramsal ve deneysel gallsmalarla molekiil-
lerara51 etkilesimin olusturdugu basincin molar hacmin karesi
ile ters orant111 oldugunu kanltlamlgtlr. Molekﬁllerara51 et—
kilesimin olusturdugu basiner (), molar hacmi {vp) ve oran‘
etkenini de (a) ile gbsterecek olursak, bu aglklama uyarlnca

esitligini yazabiliriz. Diger yandan toplam basinci (Bg), dag
basinc: da (P) ile g&sterelim, Toplam basing, dig basingla




188

molekiillerarasi etkilesimin olusturdugu ba51ncxn toplam1 oldu-
Juna gﬁre. - . .

'

=
Psp'l'ﬂ'

esitligl yazilabillr. Molekiillerarasa molar hacim (v), kovclﬁm
de (b) olsun. Molar hacim , (v ) olduyu igin

v = v

nt;§‘

olur. Bu durumda #iniversel gaz sabiti (Ry) , smcakllk (T) oldu-~
Juna gdre, Van'der Waals tarafindan yapilan aglklama uyarinca
Genel, Gaz Kanununu ifade eden egitligi gerqek gazlar igin

b5 .v =R T

geklinde. yazabiliriz,

Pg = P +.n
To= =2
'vz -

ve

6lduju igin
' : (P o+

w T R
esitligi elde edilir Bu’ esitllge Termodinamikte Van der Waals
Denklemi denir. Van der Waals Denkleminln en belirgin niteligi
yogunlasma stirecinde de gegerlili§ini korumus olmasxdlr Bu f'
denklemden yararlanllarak heri molekiillerarasi etkilesimin olug~
turdufiu basing ve hem de sikigtirilarak yofunlagtirilan gazin
kritik sicakliga hesaplanabilir. Asaﬁldai(s 2. Numarali glzel-
gede) , endiistriyel deferi yiiksek dlan bazl gazlar igin (a) nin
ve (b) nin degerleri verilmistir. :

-

4.2, Numarali gizelge
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r Oran Etken1 . Kovoliim
a(kg.m*/mo1?) ‘b(m‘/mol)

relyun  (He) . 2,14.10* [ 51,1078

‘ Hidrojen (Hs) 19,50.10" % '22,107¢
Hava 133.10°% 36,6.107
Oksijen (0z2) 134,10.107* 31.107°
Karbondioksit '(c_oa) 364.10"" 42,75.107¢
Amonyak (NHs ) B 406.107" 35.4'0.10"‘ '
Su (H0) 587.107 33,20.107% ..
Kiikirtdioksit (S0,) 680.107% - 57,20,1075 ||

|LBenzol (CeH _____1__870.10""' 1l 120,107 ____Il

3) BERGEK GAZLARIN GENLESME SORECINDE 1§

" Gergek gazlarmn genlesme sﬁrecinde baslng kuvvetleri-
nin isini bulmak igin gergede yakln sonuglar elde edilmek is-
tenildigi zaman

Pv= R T

egltligl ile ifade edilen Genel Gaz Kanunundan yararlanmak
olanaksizdar. Bu nedenle gergek gazlarin izoterm ve adiyaba-
tik genlesme silireglerinde basaing kuvvetlerinin igl hesaplanir-

ken

{P +

J{vy=b) = Ry - T
Vm
seklindeki Van der Waals Denklemini g&zéniinde bulundurmak zo-

runiulugu vardir. .

3.a) GERQEK GAZLARIN‘IZOTERM GENLESME SURECINDE 1s

‘ Gergek gazlar igin basincin (P,)'den (P;)'ye ve molar
hacmin de (v,)'den (v,)'ye geldifi bir izoterm genlesme sii-
recinde basing. kuvvetlerinin igi
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_ -} & a(—L—-—-l_)
Vi -b < Va Vi

Wn = Ry T ln(

é$i£Ii§inden yararlanilarak heséplanir. Bu %git}ikte yer alan
(Ru) idniversel gaz sahiti, (a} oran etkeni ve (b) kovolimdiir.
Universel gaz sabitinin deferi, bilindi¥i gibi, (0,848 kgm/mol.9K)
alainar. (a) ve (b)'nin degerlni yukarldaki gizelgeden yararlana~

rak belirlemek gerekir.

3.b): GERGEK GAZLARIN ADIYABATIK GENLESME SURECINDE'IS

Gerqek gazlar igin basincin (P;)'den (Pa) ye, molar. hac-
min (v;)'den (V,)' yeé ve s;cak11§1n da (T;)den (T;)'ye geldigi

bir adiyabatik genlegme siirecinde basing kuvvetlerinin isi

‘ cC . : 1
Wm = ——--;f-— (T, ~T2) + af Vlz """-V—l'—)

esiﬁliginden yararlanilarak hgsaplanlr. Bu egitlikte yer alan
{A) esdederlik katsayisani ve (Cy) de gazin sabit hacimde &z-
glil melekiilexr i1sinma 1§1s1ni gbstermektedir.

A Ry

Cy =
Vooy -y

oldugu ig¢in

v y . 1 __ 1 » -
oo W= (Ty = T2) *'a(‘vz v ) .
egitligl yekrine
‘ Ry 1 1 1
Wy = ~———— (T;'=~Ty) * af - )
T y-1 : v Vi

esitligini vazabiliriz:

" 4) BUHARLASMA VE TEMEL KAVRAMLAR

Bir termodinamik sistemin belirli bir ‘sicaklikta ve bu
sicakliyi kargilayan basingta bir kaynaktan i1s1 alarak savi
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halden gaz haline geqmesine BUHARLA$MA denir.

Buhar ve buharlasmaya iliskin temel kavramlar1 agikla-
yabilmek igin 51k1$t1r11an gazlarln onunlasmas;na geri déne-~
ceﬁiz. '

Kritik sxcakllﬁln altindaki bir slcakllkta bix gaz s1-
kl$tlrlllr8a basing belirli bir defere ulagtiktan sonra yodun-
lagmaya baslar ve gaz kiitlesi tamamen yoﬁun1a$1ncaya dek bas;ng
sabit kalir. (gekil-4.2)' de, clapeyron Koordinatlarl sisteminde,
kritik sicakligin altinda, (T) sicakliyinda 31kxstlr11an bir ga-
zin izoterml gdriilmektedir. {(A) noktasina gelindigi zaman ba-
sang, sicaklifan gerektirmis oldudu bir &egere ulagir ve yodun-
lagmaya baglar, (B) noktasinda gaz kiitlesi tamamen yoﬁunlagmls
olur. (A} ve (B) noktalarinin sinirladiklary . aralikta basing
\

4

P{Basing)

(T

v(Hacim)

Sekil-4.2

sabit kalir. (AB) éahanllgg yotiunlagma slilrecinl gdsterir. (AB)
sahanlida ;lé‘gﬁstqrilen yofunlagma sivi ve gaz fazlarina ayri-
garak gergeklegir. (A) ve (B) nbkpalarl diginda, (A) ve (B) ..
nokfalarlnln sinirladiklars arglzkéa daima sivyi ve gaz fazla-
rindan olusan bir karigim bulunur.. (AB) sahanliyz Uzerinde her-
hangi bir nokta alélzm ve bunu (N} ile gbsterelim. (N) noktasai,
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yogunlagma surecinde 81V1i - gaz karmslmlnln anlik durumunu be~
lirler. Bu noktadan gegilirken ktitlesi (1 kg) olan B1V1 - gaz
kar:simanda gazin kltlesel degerini (x) ve sivinan kiitlesel
deyerini de (y) ile g8sterecek olursak

x+ty=1

esitiigini'yazébiliriz. (N) noktasa (A) noktasi uzerinde alin-
dlgl zaman SlVl'-gaZ karlsxmlnda

v - ' : . s ' . A

ve {(N) noktasi (B) noktasi lizerinde alindidi zaman sivi - gaz
karigaminda ' '

olur.

. Bubharlagma, Termodinamik anlamda, yodunlasmanin tersi
olan bir olgu, bir slireg¢tir., Clinkil gerekli fizik kogullar ye-
rine getiri}dikten sonra (sekil~4.2)'de g8riilen izoterm ters
y8nde izlenirse daha “nce kargllasllap'olay.vefolgula;la kar-

gliaglllr. Bu durumda (BA) sahanlig: yo§unla$mé stirecini degil‘

buharlasma vani sivi halden gaz haline gegme slirecini ifade
eder. (BA) sahanlidi ile gﬁsterilen buharlagma silrecinde (B)
ve (A) noktalari diganda, (B) ve (A) noktalarinin sinirladik-
lara aral;kta, daha ®nce oldugu gibi, daima siva -buhar karai-
sim1 bulunur. Burada sivi ~ gaz karlslml deﬁll de sivi--buhar
kaflszml denilmesinin nedeni, belirli kogullarda sivi halden.
-gaz haline gegen' maddesel sisteme Termodinamikte BUHAR denil-
mesidir.

(a) ve (B) noktalarinin s;nlﬁlamls'olduklarl-arallkta,
buharlésma sfirecinde, (A) ve (B} noktalari disinda buharlagma
sahanlifi tizerinde alinan herhangi bir noktadakl sivi -buhar
karigimina- DOYGUN BUHAR ve bu noktadan gegildiﬁi'anda Kiitlesi
{1 kg) olan doygun buharin igerdidi buhar miktarinin kiitlesel
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degerine de BUHAR TITRI denir. Buhar titri, genel olarak (x)
ile gbsterilir. Doygun buharin igerdidi sivi miktarainin kitle-

sel deferini (y) ile g8sterecek olursak, daha #nce oldugu gibi,
o : . ’ .

X+yz 1.

egitligini yqzabiliriz. {N) nohtasi (A) noktas: fizetinde alan-
di41 zaman buhar titri ‘

_ x =1
ve (N) noktasi {(B) noktasi tizerinde alindig§: zaman buhar titri
de
x =0
olur, I

Termodinamikte buhar titri’ sifar olan doygun buhara
KURU BUHAR denir. Xuru buhar denildigl zaman daima buhar tit~
ri sifir olan doygun buhar an1a$11malld1ru

Kritik sicakligin altlnﬂa ne kadar srcaklik varsa o kadar da iwvoterm
vardir. Bu izotermlerin yofunlagma ya da buharlagma sahan11§1 kritik 51cak11k~
tan uzaklagtikga bilylir kritik sicaklida yaklagtlkga11§ﬁidr. Buharlagma sdurr
i kritik lzoterm izerinde sifir olur ve bir nokta ile gdsterilir.
Iste Clapeyron Koordinatlar:i sisteminde bu nokta ile kritik
sicaklidan altindaki sicakliklarda gizilen izotermler iizerinde
bulunan buharlagma ya da yojunlagma sahanliklarini sinirlayan
noktalarin geometrik Qerihe DOYGUNLUK E&RIST denir. (Sekil-4.3)"
de, doygunluk edrisi gdriilmektedir. (K) noktasa, kritik fizoterm
izerinde bulunan ve buharlagma sahanligani gsteren noktadir.
Clapeyron Koordinatlari sisteminde (K) noktasinin koordinatlari
kritik basinca (Pk) ve kritik hacmi (vk) ifade eder. (a) ve (B}
noktalarinin "sanirladiklari hacim eksenine paralel dogru, kri-
tik sicaklifan altinda bulunan bir- sicakliktaki izotermin bu-
hgrlasma sahanlaigina gﬁstermektedir.‘(KJ‘nokta51n1n izerinde ka-
lan blge SUREKL GAZ BULGES! olarak adlandirilir. Doygunluk ed-
risinin sa§ yananda kalan bSlge BUHAR BUOLGESI ve sol vaninda ka-
lan b#lge de SIVI BULGESI'dir..

Bu agiklamadan sonra (AB) buharlagma sahanlida iizerinde

I




-4y

alinan (N) noktasinda buhar titrinin na311 hesaplandlglnl gi-
relim. (A) noktasinda buhar titri . ’

o o x = 1
ve (B) noktasinda buhar titri
x= 0
H oldufu 1¢in (A) noktasinda ha&im salt buhar hacmi, (B) nokta-

sinda hacim de salt sivi hacmi. olur. (N) noktasinda buhar tit-
rinin (x) ve doygun buhar hacminin de (v) oldugunu kabil edelim.

P{Basing)

. SUREKLY GAZ BOLGES?

.

R'.v'

BUHAR

SIvI
- BOLGEsT

| "BOLGESY

< _'_________a' -

R v(Hacim)

. h-q

$ekil-4,3 Doygunluk Bdrisi-

{a) noktas;nda salt buhar hacmi (v") ve (B) noktablnda salt S1-
vai hacmi {v ) olduﬁuna gre,.

AL =%} v' + x v"
esitli&ini yazabiliriz. Buradan -

- v - v!

oM
I

v -
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esitligi elde edilir. Dier yandan

v-v =”Bﬂ
ve
v'-v' = AB
oldugu‘igin
v-v!

X =
" _vl

egitliginden yararlanarak
BN
AB

. Ve

esitliklerini yazabiliriz. Bu egitliklerin birlegiminden de

% x _ _BN
l-x | y AN

esitlidi. elde edilir.

X BN

Yy . AN

egltlifi , bizi, dofal olarak buharlagma sahanlifa {izerinde
titrli sabit olan edrilerin gizimini gergeklestirmede ybneltir.

Eritik izotermin altindaki izotermler {izerinde bulunan buhar-

lasma gahanliklarinda alinan ve buhar titri ayni olan noktala-
ran geometrik yerine TITRI SABIT EGRILER denir.

diginda kalan blitfn titri sabit egriler, (sekil-4.4)'de gbril-
auygld gibl, doygunluk edrisine (K) noktasinda tedet olurlar.

i




P({Basing)

o

v (Hacim)

seki;-4.4 Titri Sabit Efriler

5) BUHAR GERILIM DENKLEMI

zerinde buharlagma sahanlidi bulunan izotermin
olugtudu sicaklifa DOYGUNLUK: SICAKLIEI ve Clapeyron Koordi-

natlari sisteminde doygunluk sicaklifinda clugan izoterm {ize-

rinde buharlagma sahanlidaina 51nir1axan noktalarin ordinatina
da DOYGUNLUK BASINCI-denir. Doygunluk sicaklifandan ve doygun-
luk bas;nc1ndan doygun buharin clugtudu buharla$ma sﬁrecinde
sabit kalan 51cak11k ve ba31n9 anlagllmalldlr.

Doygunluk b§51n01 ve doygunluk sicaklig§z arasinda va- .
kin bir iligki vardir. Termodinamikte, buHarlasha slirecinde
sabit kalan doygunluk basinca ve doygunluk sicaklaiga ara51n¥

daki iligkiyi gbsteren egitliklere BUHAR GERILIM DENKLEMLER?
denir. '

Su igin, (o %) ve (200 °C) sicaklik sinirlari arasinda
gegerli olan Joseph Bertrand taraflndan verllmig

177

log p = 17,443 - 2123 _ 3 869 1log T

T

seklindeki buhar gerilim -denklemi ile (100 °C) ve (250 °C)

sicaklik sinarlar: a:as;naa gegerli olan Duperray adli arag-
tirici tarafindan verilmisg o

M

p = (—Et—)
- 100 )
seklindeki ‘buhar gerilim denklemlnden yararlanlllr. 'Bu buhar
gerilim denklemlerinden birincine Joseph Bertrand Formitlt ve
ikincisine de Duperray Formfiilii denir. Joseph Bertrand Formii-
linde yer alan {(T) Kelvin derecesi olarak doygunluk sicakla-
§1n1, {p} atmosfer olarak doygunluk - basincini ve Duperray

- Formiiltindé yer. alan (t) santigrad derecesi olarak doygunluk

sicaklidini (p) de atmosfer olarak doygunluk basincinit’ gés-‘
termektedir, ’

6) BUHARLASMA ISISI

Ktitlesi (1 kg) olan siviys doygunluk sicakliyinda ve
doygunluk basincindan tamamen buhariagtirmak igin gerekli isa
miktarina BUHARLASMA ISISI denir. Su igin buharlagma isisinin

‘hegabanda, (0 %) wve (250 °C) sicaklik sinirlari arasinda ge-

gerli olan Regnault tarafindan verilmis
r = 606,5-0,695 t

egitliginden yararlanilir. Bu esitliye, Termodinamikte Regnault
Formiilil denir. Regnault Formiiliinde yer alan (t) santigrad de~’
recesi olarak doygunluk sicaklidini ve (r) de {kcal/kqg) olarak
buharlagma isisini g8stermektedir.

T = 273 + t
oldudu ig¢in Regnault Formiilil

r = 606,5~-0,695t= 606,5-0,695 (T -273)

-
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r = 796, 235 -0, 695 T

‘-

egitligine d6nﬂsur Buhar titri
0 <x <l

cldufiu zaman buharlagma isisg:
Ty =X .

egitliqinden yararlanllarak bulunur. Bu egitlikte (rx), buhar
titri (x) olan doygun buharln buharla$ma 1sisiny gbstermekte-

dir.
7) TOPLAM BUHARLASMA ISISI

Kutles1 {1 kg) olan saviya bulundugu 31cakllktan doygun—
luk sicaklifina getirmek ve sonra doygunluk sSicaklifinda ve.
doygunluk basincinda tamamen buharlagtirmak igin gerekli aisi
miktarina TOPLAM BUHARLASMA ISISI denir. Toplam buharlagma isisi-
ni (A) ve kittlesi (1 kg) olan suyu bulundufu sicakliktan. deygun-
lun sxcakllglna getirmek igin gerekli 1sa m1ktar1n1 da (q) ile
gbsterecek olursak

A=2qg+r

esitligini ygzabilixiz.‘(o'oc}_ve (250 oC) sicaklik sinirlara
arasinda su igin buharlagma 1sis51 bilindi#§i gibi,

r = 606,5~-0,695 t

seklindeki Regnault Denkleminden yararlanllarak bulunur, Reg-
nault Denklemi ile

A=g+r
egitlidinin birlegiminden
A =g + (606,5~0,695 t)

esitligi elde edilir. Suyun bulundugu sicakligs (to) ile

oldugu zaman doygun buharin t0p1am buharlagma 1sisi
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gsterelim, (C) sﬁyun Bzglil 1sinma 1sisi olduduna gdre,
g = Cc (t.""' tD)
esitlifini yazabiliriz. Bu durumda

A

q + (606,5=-0,695 t) - |

ve . ' L : _ o L
g =C (&~ ty) L

]

esitliklerinin birlegiminden ' ‘ L i
A= C(k - tg) + (606,5-0,695 £)
esitli§inirelde edebiliriz. Buhar titri o

0 <x <1l ' |

Ay = g t+ ry

esitlzﬁxnden yararlanilarak bulunur, Burada (Ax), buhar titri C
(x) olan doygun buharln toplam buharlagma 2sisiny gbstermekte-

dir. i

8) BUHARLASMA SORECINDE 1$ ‘ ' ‘ |

Buharlagma sirecinde hacimde artig olur ve termodinav
mik sistem bu nedenle gevreye ig iletir. Buharlagma slirecinde P
gevreye iletilen igi bulmak igin &nce hacimde meydana gelen L

' degxsme miktarani saptamak gerekir. Termodinamik sistemin bu- i

harlasma sfirecinin baginda hacmi (v'), buharlagma glirecinin’
sonunda hacmi (v"} olduuna gbre, buharlagma slirecinde hacim- . i
de meydana gelen dedigme miktari {(v'~-v') olur. Bu durumda doy-

gunluk basancini (P} ve buharlasma- siirecinde qevreye iletilan |
igi de (W) 1lle gdsterecek olursak - : i

= P (v" -vw")




egitligini ygzébiliriz, Buhar titri
‘.'0<x<l
oldugu zaman buharlagma siirecinde ¢evreye iletilen ig
Wy =% .W

egitlifinden yararlanilarak bulunur. Bu égitlikte (Wy), buhar-

lagma sfirecinde, buhar titri (x) oldudu zaman gevreye lletilen
igl g8stermektedir.

9) BUHARLASMA SORECINDE 1S ENERJ! DESISIMI

Buharlasma siirecinde termodlnamlk sistemln iq enerjisin—
de meydana gelen dedisme miktari

P=xr-AW

esitliginden yararlanilarak bulunur. Bu ésiilikte yer'élan '
(P), buharlagma siirecinde termodinamik sistemin ig enerjisin-

de meydana gelen deéisme miktarlnl gbstermektedir ‘Buhar tit-

0 <x < 1

oldudu. zaman,. bvharlagma siirecinde termodinamik sistemln‘ig
enerjlsinde meydana gelen defigme miktarlnl hesaplamak igin

- AW,

Px =
X r M

- X
esitliyinden yararlanmak gerekir. Digér yandan‘

Ty = X.r

ve

L]
M
=

Wy
‘oldudu igin

Crx =X (r - AW

esitligini yazabiliriz,
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10) BUHARLASMA ANTROPIS!

Buharlagma sfirecini smnlrlayan givi hali ile gaz hali
arasinda kitlesi (1 kg) olan suyun antropisinde meydana gelen
defigme miktarina BUHARLASMA ANTROPiSt denir. Buharlagma isi-
g1 (r) ve doygunluk si1cakligl da (T) oldujuna gre, buharlag-
ma antropisi (s"), buharlasma siirecinde doygunluk saicaklad:
sabit kaldagda igin | '

esitliglnden yararlanllarak bulunur. Buhar titri
0 < x < l
oldﬁéu'zéhan ﬁuﬁarlasmamantropisihi

n rx
=

x .7

esitliginden yararlanarak bulmak gerekir.
rxﬂ'x.r

oldudu igin

egitlidinl yazabiliriz.

11) TOPLAM BUHARLASMA ANTROP1SI
Kitlesi (1 kg) olan suyun bulunduju sicaklik ve doygun-

luk s;cakl1§1 arasinda antropisinde meydana gelen dedigme mik-

tari ile buharlagma sirecini sinirlayan siva halli ve gaz hali

* arasinda antropisinde meydana gelen defigme miktarinin topla-

mina TOPLAM. BUHARLASMA ANTROPIST denir, Kiitlesi (1 kg) olan
suyun bulundugu sicaklik ve doygunluk sicaklida arasanda antro-
pisinde meydana gelen dedigme miktarina (s'}) ve toplam antropi




.oldudu igin
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miktarini da (s} ile gdsterecek olursak, buharlasma antropisi
(g") oldujuna gdre, yukarida yapmaig oldugumuz tanim uyarlnca

esitligini yazabiliriz. Buhar titri
0 < x < 1

oldugu zaman toplam buharlasma antropisi

sy = 8" + 8;
egltliginden yararlanilarak bulunur. Kdtlesi (1 Eg) olan suyun
bulundugu sicaklik ve doygunluk sicaklida arasinda antropisin-
de meydana gelen defdisme miktarin: hesaplamak -igin suyun &zqil
1sinma 1sisi (C) olduduna gbre, daha dnce aglklamls oldugumuz
gibi, o

s' = ¢.ln (

L
TO

egitliginden yararlanmak gerekir. Diger yandan

ve

ve

Ml’.ﬂ
H
R
+
o

egitlikleri yerine

8 = C.ln ( 1?

ve
sx = C . In (— Iy o+

egitliklerini yazabiliriz.
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' 12) DOYGUN-BUHARIN ADIYABATIK GENLESME SORECINDE 1§

Basincin (P;)'den (Pz}' fe, hacmin (v:) 'den (v:)'ye ve
sacaklidan (T)'den (T:)'vae. geldiQi doygun buharain adiyabatik
genle;me sﬁrecinde ig

P2 vz ~P1 Vi
l'=-m

W‘=

egitliginden yardrlaniiarak hesaplanir. Bu egitlikten yararla-

narak doygun buharin .adiyabatik gehlésme slirecinde igl hesap~
lamak igin &nce baszhg ve'hacim arasindaki 1ligkiyl gdsteren
bir egitligl ortaya koymak garekir._!ap11an deneysel aragtir-
malar sonunda bas;nbzn (P} den {(P;)'ye ve hacmin de (v,) 'den
(vy)'ye geldigl adiyabatik genlesme sﬁrecinde doygun buharln B
bas;nq ve- hacmi araslndaki iliski,. o ’

“moe 1,24 ¢ o
cldufuna gdre, Rankin adla a:&§t1r1c1‘taraf;ndan

Il?lvmﬂpgvm

1 2

egitligl 1le gﬁsterilmigtir. Daha #nce yapmla oldugumuz ag1kla-
maya dayanarak

1
vi® (l=x) vy + X VY
ve
’ . ' (]
vy = (l=x;) vz + X3 V3

'asitlikleriﬁi yazabiliriz. Bu egitliklefde yef alan (v;) (t;)-

doygunluk sicaklidinda ve (vz) de (t,) doygunluk slcakllglnda
guyun Bzgtil hacmini gustermektadir Suyun 82zgill hacmi qogu za=
man g8z Snlinde bulundurulmay1 geraktirmayecek kadar kuquk bir
dedere sahiptir. Bunun igin

. 1 "
vy = (k=x;) v + %, v,
ve S : |
' " h
vz = (1=%3) V2 + X V2
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egitliklg;ihi yazabi;iriz.lsu ikirqgitlggxn.binlqgiminden

n
. V]z - X2 .Vi
4 Xy V;‘

egitlidi elde edilir. (*—1—) genlegme orani olarak adlandiri-
12r. Ayraca .

P, V1 = P, v‘},‘.

oldudu igin .. . C

(-2 e X2 Vg,
2 Xy

-.e#itli?i de Yazllabilir. b ' !

Adiyabatik d&nﬁsﬂm sﬁrecinde, bilindigi gibi doygun
buharln toplam antropisi sabit kqllr. Bu ngdenle basanein
(py) 'den (P2)'ye, hacmin (v,)'den (v;)'ye ve sicaklidin (T;)'
den iTg)'ye geldigl bir gdiyabatik Abnliglim stireci igin

(o) ln Tl +'..?5...1..F_%_ - c 1n’ Tz, +1 x=rz"-{
o R o,

. ggltligini yazabiliriz,

N

H

cin T, +-21E1L. 2 ¢ 1 7, +-H2K2.
. Tl T2

esitliginden de

Xy = “Tal (€ 1n ( I ) + xr, ]
a - ‘Ta Tl .
sitligi elde edilir. Bu esitlik, gxitlatgn gibl, (xs)'yi (x,)*
in fonksiyonu olarak ifade etmektedir., Adiyabatik genlegme sli-

 yecinin sonunda doygun buhar;n buhar titri bu eaitlikten yarar-
lanllarak hesaplanar.

13)° RANKINE CEVRIMI .
Rankine Cevrimi ilkel buhar makinasinin gevrimidir.
(53k11—4.5)'de, Clapeyron Koordinatlari sisteminde Rankine
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evrimi gbrtimektedir, Buhar makinas:, bilindi§i gibi, sicak~
liklara farkly iki isi kaynadina bayli olarak galigair. Bu 1s1

‘kayngklarzndan biri saicaklida (T:) olan buhar kazani, diferi

de wicakligdz (1;) olan kondansdrdtir,

.§,_ S o N

Py

Py

. e
i vz vi{Hacim)

§ekil-4.5 Rankine Cevrimi:

 Hacim eksenine paralel olan (A,A;) dodrusu, (T,) kazan
sicaklifinda buhariasma stirecini, (A3;A;) dojrusu da (T,) kon=-
dangdr sicaklidinda yojunlagma -stirecini ifade eder. (A,A;)
dodrusu ile (A;2,) dodrusu ayni zamanda, (T;) izotermi dzerin-
de bulunan buharlagma sahanlida ile (Tg) izotermi {izerinde bu=-
lunan yoSunlagma sahanlifini g8stermektedir., Buharlagma siire-
cinin sonu ile yo#unlagma siirecinin baglangici (A:A;) adiyaba-
tigi ile birlegtirilmigtir. Clapeyron Koordinatlara aisteminde
auyun kondansrden buhar kazanina gatirile:ék buhar kazani ko=
gullarina uydurulmas: (AsAy) dogrusu ile gﬁstarilir. (Ayh,) db~-
ntigm stireci ile (A A;) buharlagma sirecinde sicak kaynaktan
is1. alinar ve (Ap3,)  yojunlagma surecinde de soguk kayna#a isi
verilizr. (AsAy) d&nﬁ;um slireci 1lé (A,A;) buharlagma siirecinde
sicak kaynaktan alinan 181 miktari ile (A;Ay) yodunlagma stize-
cinde sofuk kaynaja verilen isi miktary arasindaki fark ige ds-
nigtirtltz, Sicak kaynaktan alinan 1si miktarani {qi), -sofuk

| ‘
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kaynaga verilen 181 miktariny (qz) ve ige dénlistilxlilen 181
miktar1n1 da {g) ile g&sterecek olursak ’

‘I'ql'q2

egitligini yazabiliriz. (AaAn) dﬁnﬂsﬁm surecinde alinan 1sa
miktary C(t; - t,), buharlasma slirecinde alinan 181 miktary

(x,r;) ve yofunlagma sfirecinde verilen is: miktari da (xr:)
olduéuriqin _ o
‘g = gy ~gz = C(t; = t2) +x‘1r‘1x‘xzrz-

q = Clty -t) ‘Ef'5€1fl1 - Xpr;

olur. Verim, Hi-lindigi aibi,

-

-
- M L
egitliginden'ydrarlanllarak bulunur..

“q = Clty ~tz) + X3X, ~ Xprp

ve .
g1= Clty ~t2) + X2y
oldudu igin o
) Co n= g .
. R £
egltlifinden o
o ne1l - Xy Xy

. _C‘(t], ~ty) +. %1,
esitlidi elde ediiir,

14) SU BUHARININ ANTALPIK D1YAGRAMI-MOLLIER D1YAGRAMI

Antalpi, sabit basingtaki 1s: tutumu olarak da nitelen-
Girilir. Bunun nedeni, hemen belirtelim ki, buharlasma surecin-

de gizli 1821 da denilen buharlagma rsisinan bir yandan 19 ener-
31 dedisimini ve difer yandan da hacim degigiminden dolay:. qev-.

reye iletilen isli kargilamig olmasidir. Basing defigmedidi igin

187

buharlasma sizecinde ig enerji deyigimi ile gevreye iletilen
igl karpilayan buharlagma 1sisi antalpi defigiminden bagka bir
pey dedildir. '

" Antalpik diyagram’ dogrudan dogruya antalpi ve antropiyl
verir. Bunun igin pratik kullanmmlara gok elveriglidir. Antal~

- pik ‘diyagramda yatay konumdak, - eksen (kecal/kg, °k) olarak antro-

piyi ve duqey konumdaki eksen de (kcal/kg) olarak antalpiyi

- g8sterir. o ‘ . ‘ . ‘ o

© Bu buhaf;n;n;antalpik diyagrami; ilk;kez Mollier adl:
aragtarica tarafindan hazirlandify igin.Termodinamikte MOLLIER
DIYAGRAMI olarak adlandiralir. (gekil-4,6)'da MOLLIER DIYAGRAMI
gbriilmektedir. Yatay konumdaki antropl ve dligey kemundaki antalpl

T
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- " eksenlerinin olugturduklariy dik agala koordinatlar sisteminde ‘
su buharinin antalpik diyagrami doygunluk efrisi,’ 1zobarlar,
izotermler ve titri sabit olan edrilerden olusmugtur. Doygun=-
luk edrisi, bilindiyi gibi, kritik noktanin altindaki sicaklik-
larda, buharlagma sirecinin baglangig¢ ve gonunu gdsteren nok—-
tnlar;n-gaometriktyari-olarak-tan;mlan;r. Bu edri, sivi b¥lgesi
ile kizgin buhar .b8lgesini sinirlayan ve sivi=buhar bélgesini
81vi bilgesi ile kizgin buhar bdlgesinden ayiran edridir,

- Antalpik diyagramda, doygunluk efrisinin altinda kalan
b8lge savi-buhar balgesi tstiinde kalan b¥lge de kizgin buhar
bblgesl ile siirekli gaz.hblgesidir, Bu arada veri gelmigken
k2zgin buharin da tanimina yapalim. Bilindidi gibi, sabit ba~
singta tutulan doygun kuru buhar isi1tilarsa s:cakllgx Yilkselir,
Igte sabit basangta tutulan doygun kuru buharan isaitalmasindan
elde edilen buhara KIZGIN BUHAR ve ayn1 basangta doygun kuru .
buharin doygunluk sicakligs ile kizgin buharin sicaklidi ara-
sindaki farka da KIZDIRMA denir.

Su buharlnzn antalpik diyagraminda izobarlar 31v1 b8lge~
sinden,sivi~buhar b¥lgesinden ve kizgin buhar balgasi ile slirek~

11 gaz hdlgesinden gegerler., Su buharainin antalpik diyagramainda

izobarlarxn s1va bﬁlgesinde kalan kisamlara nexrdeyse, doygunluk
effrisl. ﬂzerinde bulunurlar Bu nedenle izZobarlarin saiva bSlge~
sinde kalan klslmlarznx orijin noktasy (o) ile kritik noktanin
(K} sznarladxklarl aralikta doygunluk efrisinin gésterdidini ka-
bul edebiliriz, Sivi - buhar’ bblgesinde durum dagi;ikligi sablt
s1cak11kta mgydana geldigi i¢in izobarlaran bu b8lgede kalan
kisimlar:, egimi doygunluk szcakllglna osde;er dofrular olur,
fzobarlarin k;zq;n ‘buhar balgesi ile sﬂrekli gaz bilgesinde ka~-
lan kaisamlari antalpi eksenine dogru bﬁkulﬂrler. Buharain durumu
yetkin gazlarin durumuna yaklagtidi yand sﬁrekli gaz bllgesine
geglldi¥i zaman irobarlar bir logaritmik edrinin antropi ekspe-

nine paralel Steleme hareketi ile elde edilen agrilere dﬁnugur-
lex.

i

1zctermler, sivi -~ buhar bﬁlgesinde izobarlarla gqakigir
" yanil izobarlaran dzerinde bulunurilar. Kizgin buhar bilgesi ile
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slirekll gaz b&léeuinde izotermler, antalpi ekseninden uzakla-
grldikea antropi eksenine paralal bir konuma gelirler,

" mikrd sabit olan egriler givi - buhar bblqesinde bulunan
ve doygunluk agri.ine benzeyen egrilerdir. Bu egrilerin hepsi
{K) noktaalnda birleqixlex.

Su buharinin antropik diyagrlmlnln olugumunu bu ;okilde
agikladiktan - ‘aonra kullanami lizerinde duralaim,

Kizgan buhar bﬁlgnalnde {300 OC) sxcaklzkta olusan izo=-
termle (16,537 kg/cm?) basaingta olugan izobara alalam. Bunlar
(c) noktasznda kesigirlex. (C) noktasi, U buharzg;n antalpik
diyagramy . ﬂzerinda, ‘kizgin buhar halgesinde (300 “C) sicaklik:
ve (16,537 kg/cn?) basingta buhara karakterize eden bir nokta~-
dir. Bunun ig¢in (C} noktasinin koordinatlara kizgin buharin

. antalpi ve antropisini gBsterir. .(C) noktasinin koordinatlari,

gbrildigtl gibi, (724 kcal/kg) ve (1,648 kcal/kg.°x}'dir Bu
durunda {300.°C) sicakiikta ve. (16,537 kg/cm®) basingta kizgin
buharin antalpisi yani toplam buharlagma 1s1s1 (7§4 kcal/kg)
ve toplam buharlagma antropisi de ({1,648 keal/kg. K} olur.

5imdi doygunluk efriail Uzeride, izotermlerle izobarla-
rain kesigtikleri noktalar:r inceleyelim. Doygunluk edrisi tze-
rinde kesigen izobar ve izctermler hemen bhelirtelim ki, doy-
gunluk basinci ve doygunluk sicaklijinda olugan izobar ve
izotexmlardir. (Sekil-4, 6)'da gsriildigd gibi, (200 %c) sicak-
lxkta olugan izotermle {16,537 kg/cm?) bas;nqta olugan izobar,
doygunluk egrisi izarinde (C,) noktasznda kasigmektedirler}k .
(C2) noktasinin koordinatlaryi (658 kcal/kg) ve (1,538 keal/kg. K)
air. Bunlar (200 °c) doygunluk sicaklifinda ve (16,537 kg/cm?),
doygunluk basincinda doygun kuru buharan toplam buharlasma isi-
81 ile toplam buharlagma antropisini gﬁstexmektedirler.-

Doygunluk-a$risinin altanda kalan sivi -buhar b8lgesinde

titrl sabit olan egrilarle izobar ve izotermlerin kesigtikleri
noktalar antalpik diyagram tizerinde doygun buhar halini karag-
terize eden noktalardir. Savi -buhar b&lgesinde;,§rnagin (50|c}
doygunluk sicakliginda olugan izoterm ve (0,126 kg/cm®) doygunluk
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basincinda olusan izobarla (0,90) buhar titrinde olugan izotit=~
rin kesigtikleri (C.) noktasaini alalaim. (C2) noktasi, antalpik
diyﬁgram uzerinde doygunluk basinci {0,126 kg/cm ). doygunluk
s;cakl1§1 (50 C) ve buhar titri de (0,90) olan doygun buharin
durumunu karakterize eden noktadlr. Bu noktan;n koordinatlara
(526 keal/kg) ve (1,751 kcal/kg.°x)'dir. Bunun iqin doygunluk
basincy (0,126 kg/cm’), doygunluvk sicaklii (50 °¢) ve buhar
titri (0,50) olan doygun buharan toplam buharlagma 1sisi

(526 kcal/kq) ve toplam buharlagma antroplsi de (1,751 koal/kg. °K)
olur, . ‘ ; :

Endlistriyel diyagrdmld:}'hata'payxnl-azaltmak_dﬁ;ﬁhce-
siyle (400 kcal/kg)'dan Blyllk toplam buharlagma 1sisi ve
(1,2 keal/kg.OK) 'den bilylik toplam buharlagma antropisi igin ha-
zirlanmaktadir, (sékil—l;?)‘de,‘156k11-4.6)1da'dldﬂéu‘gibi; (o)
orijin ‘noktasi’ (01) noktdsina, (08)" ekseni (0Sy) eksenl Hizerine
've. (oH) ‘ekseni de (oH))" ekseni fizerine kaydirilarak, (400 kcal/kg)'
dan bilylik toplam-buharlagma 1sisy ve (1, 2‘kca1/kg.°K)'dan bliylik
toplam buharlagma antropisi igin dﬂzenlenmig bir Hollier Diyag—
ramxi gbrulmektedir. :

ANTALPI (M kcal/kg)

400 1,3 1,4 \‘-5’5 :
;
#

1T T 7 e
a5 . ; o 0] 120 1ol | |15
. SUrek}4 Gaz Bb1gest ¢ ZEAL
J 20
800 :
) fat
1 ‘
/ K12g1n Buhar B gesi
750
700 [ v
650
600 g -
SIVI - BUHAR BULGEST
K 5
550 -
3
|
500 i
. ;-‘ﬁﬁ,y- -
450 . T MOLLIER DIYAGRAMI ~ b=
ik - v M
2.0, 2.
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CUZOMLO PROBLEMLER
4.1. PROBLEM . e

(Sekil-4.8) 'de gbriilen ve ana boyutlara verilmig olan.

pistonlu silindirin igerisine piston (U.8.N,)’dan (20 cm) uzak- .

lagaincaya! degin Slcak11§1 (2? C) olan (0 44 kg) karbondioksit

W 13 milo0em - JI

€Oz : ‘ -11

@40 cm -

1]

S lsz20em o

$ekil 4 8

doldurulmugtur. Pistonlu ailind;rin.iqarisine doldurulan ve sa-

bit sicaklikta tutulan karbondicksit daha sonra piston (A.85.N.)'

ya gelinceye dek genlegtirilmigtir. Karbondioksit igin oran et~
keni (a = 364,107"% kq. m“/mol) ve kovoliim de (b w 42,75, 10 m® /mol),
. olarak verildijine g&re, izoterm genlegme silrecinde bas;nq kuv-

vetierinin igi ile izoterm genleame surecinin baginda ve sonund;
karbondioksitin basxnC1n1 hesaplaylnlz. l, - i

Pnoamum cdzuml

a) Izoterm guﬂeamas&mchﬂn baslnda ve sonunda karbondi-‘
okaitin basinci ‘

tzoterm genlesme sﬂrecinin baslnda ve sonunda karbondioké
sltin. bas:nCL

i

2+ —2 ) (v, -~ b) w Ry T

. geklindeki Van der Waals Denkleminden yararlanilarak .bulunur.

—_ .

-bulﬁnur.
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pistonlu silindirin iqerisihe doldurulan karbondioksitin molar
kiitlesinli (m) lle gbsterelim, Bu durumda karbondioksitin molar
hacmi ile hacmi araslndaki iligki

VaEam.vy
oldujuna gdre, Van der Waals Denklemini '

2. I3
(P + -BoB ) (Vemb) = m Ry T
f Vz )
geklinde yazabiliriz, lzoterm geniesmg sliirecinin baginda basing
(P;), hacim (V) ve izoterm genlegme slirécinin gonunda basing
(P2), hacim (V) olursa Van der Waals Denklemini

(Pl+ "mh)-mRuT

A

S ve

L £ ‘“2':‘5 (Vs ~mb)=m Ry T
' . \£) - S

.eekiindé yazmak mumkun.olur. Karbondioksitin molekliler tartis:

bilindigl gibi, (G = 44.107° kg/mol) 'dur, Pistonlu silinhdirin
igerisine doldurulan karbondiokaitin tartisi (G = 0,44 kg) ol-
- dugu igin molar kiitlesi ‘ -
now - x 0,44 kg = 10 mol
Gm 44.107? kg/mol S

m =z 10 mol

2 o
01y = 2800 99 2 25120 em!?

Vi= 3

v,= 25120,107 m®

’ . o 2
Vam -I%i_ «1a ='.§i¥%&ig—-~-30‘; 100480 .cm?

Vo= 100480.107¢ m®

M”
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t =21 % . 3
: T w273 4t % 273 ¢ 27 @ 300 %K
T = 300 9K
Ry = o,aqs_kgm/moi.nx
ve

a = 364,10"" kg.m“!mol

b 42,75, 10”‘ m' /mol

n

-olarak verilmigtir. Bu. durumda

-‘ . a . -.. . . B . P *
(py + B-2) (v, -mb) = m Ry T
A :

egitlidinden yarailan;larak

10%,364.,10™"

= 10, 0,848 , 300
(25120 10")2

[y +: 1(25120,1075-10 .42,75 . 107%)

(p, + 5768,4936) . 24692 5. 10“‘ - 2544

Py = 9,7258 . 10" kg/m2

ve L .
it a

(P2 + "“;r"") {Ve #mblam Ry T

1 .

egitlidinden yararianilarak da

, 100, 364, 207
(100480 , 107%)?

1 (100480 , 307° « 10, 42,75 ..207¢) = 10, 0,848 , 300

(P, + 360,531) . 100052,5 . 10™% = 2544
P, = 2,5066 . 10% kg/m?

bulunur.

. 197
b) izotermgenlegme siirecinde basing kuvvetlerinin igi

1zoterm genlegne siirecinde basing kuvvetlerinin igini
hesaplamak igin '

. Vma =b C .
Wp = Ry T In (————) + a (gh— -2
: Vimy -b Lo Tma m:

egitliginden yararlanmak gerekir,

Ry = 0,848 kgm/mol.%K

T = 300 9K

.

‘a = 364 . 107" kgm®/mol

b =*42,75 ,10"¢ m’{mol

'

. : fap-6 g -
V= 2: = 251220°1° - = 2512,10"° m'/mol

Vi, = 2512.107° m?/mol

o , < “e . .
Vipow =i = 200880 .10 ° _ ;4646,10"¢ m3/mol
m © 10 '

Vo= 10048,107°% m?/mol

olarak verildiyi igin B —_— '

P - - [ &
10048,.10° ~ 42,75,107° Y + 364.107* ¢ 0" _ 10 )

2512.10"°~42,75.107° , 10048 2512

Wy = 0,848.300 . In {

Wy = 345,09 kgn/mol

bulunur. "
o = 10 mol
oldugu i¢in .
W = m.Wy = 10.345,09 = 3450,9 kgm

olur. W = 3450,9 kgm

"fm
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4.2. PROBLEM

(seki1l-4.9) 'da glirllen ve ana boyutlara verilﬁis.olan
pistonlu silindirin igerisen piston (U.0.N.)'dan (20 cm) uzak-
lagincaya dek sicaklagyr (27 °C) olan (0,32 kq) oksljen doldu-
rulmugtur. Pistonlu silindirin igerisine doldurulan ve pistonlu

i ' 1 -“BQ em - . “
K
E (oz‘) E . o
B E &
4 =
LY EEE S .
X - : |
1 - W
1= 20 cm '
gekil-4.9

silindir g¢ok iyi valitildifs iqin gevre ile 1s1 alls-verisi
yapmayan oksljen daha sonra piston (A.B.N,) 'va gelinceye dek
genlegtirilmistir., Oksijen igin oran etkeni (a = 134,10.10™"kgm* /mol)
ve kovolim de (b = 31, 10"°% m’/mol) olarak verildigdine gére,
adiyabatik genlegme .slirecinin sonunda cksijenin basing ve 1=
caklid: ile adiyabatik genlegme slirecinde basing kuvvetlerinin
igini hesaplay1n1z.

PROBLEMIN GUZUMU
a) Adiyabatik genlegme sfirecinin sonunda oksljenin ba=-
sing ve srcakligy
" Adiyabatik genlegme slirecinin sonunda oksijenin molar -
kiitlesli (m) oldugduna gﬁre, alcaklzﬁlnl

Te o Va-mb p_ 1Y

Y V], -m b
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egitliginden ve basincini da

. .
(P, + —--——-—-—-mvza ) o -mb) =m,Ru.T;
2 .

geklindeki van der Waals Denkleminden yararlanarak hesaplaya-
biliriz. Oksijenin molektiler tartisi.(Gm= 32.10”° kg/mol) 'dur.
Pistonlu gilindirin igerisine tartisi (G = 0,32 kg) olan oksi-
jen doldﬁrulmustﬁr. Bu durumda, plstonlu silindirin ilgerisine
doldurulan oksijenin molar klitlesi

m = G = 0’32 kq : = 10 mol
(e 32.107? kg/mol
m = 10 mol
olur,
2 2 :
v, = 2y, = _ixl%;ﬁﬂ- .20 = 25120 cm’

Vv, = 25120.107°% m?

2 ‘ 2
V, = _Efw_ S1, = _§4£§;£9_ .80 = 100480 -cm?

V2 = 100480 cm®

t, = 27 %

T, = 273 + t) = 273 + 27 = 300 9k
Ty = 300 °k

a = 134,1.107" kg.m"/mol

b = 31.1b“ﬁ‘m3/moLn

olarak verilmigtir. Difer yandan oksijenin molekiiler yapisi (2)
atomlu oldugu igin '




.

y = 1,41 : |

, | Wm = -Ru (T; -T2) .+ a (—l -t ) "

: -1 ' v, v o

alinir. Buna gére, ' Y mz mi i

. i

’ egitliginden yararlanmak gerekir. ’“

1-y ’ -6 1p~¢ 1-1,41 : I

ve-mb, " . 100480.107°~10.31.10 _ 83° ‘

Ta= T (—fm—) = 300 { ) = 169.2837K . o !
T b 25320.1075~10,31,107° Ru.= 0,848 kgn/mol."x B
| Yy = 1,41 : “;
T, = 169,283 OK , ' 7, = 300 %K _ r‘!
-

£, = T, -273 = 169,283 - 273 = -103,717 °C : | T, = 169,283 °K I
. . = ’ [
o o : .

£, = = 103,717 7C a = 134,10.10"" kg.m/mol i

. 1NN

< I

bulunur, . -6 WL

(P, + L2} (v, -mb) =m.Ry.T; Ve e = 25125610 = 2512.107° m%/mol ”

i o o2 ‘ : m i
| | I
. R o - . ‘ ‘ !

seklindeki Van der Waals Denklemini . © Vp,= 2512,107° m?/mol |

. . , L

, I

: mBRu T . m®.a - y

| Po= - . | _ Vv, _ _100480,107° _ — 3
B — -  Vmew — = T - = 10048.107°% m3/mol 1
! : My
! iy
.seklinde yazabil:':riz. Ve ® 10048.107¢ ma/mol ‘:.

|, !

(]
oldugu igin : (3

, ‘. - = 0:858 1304 _ 159,283) +134,10.107" (—E— —~ -t )= 149, 0316 kym .

2 - - ' - - i
P, = m.Ru,Ta _ e a - 10.0,848.169,._283 ____1o°.134,10.10 _=1,4l97_.10"kg/m2 1,41-1 10048,10 2512.10 .1; k
Va-mb V& 100480.107% - 10.31.10™° (100480.107°)? , . . | !};‘:

Py~ 1,4197 . 10" kg/m? ‘ bulunur.
W=m.Wy
buluruz. .

. . oldudu igin difer yandan "

ik nlesme sfiredinde basing kuvvetlerinin igi ‘ o ‘T
b) adiyabatik ge ‘s ¢ ‘ § ‘ W=m.Wy = 10,149.0316 = 1490,316 kgm o
adiyabatik genlegme silrecinde basing kuvvetlerinin igini : W= 1490,316 kgm ' ‘ i,

hésaplamak igin elde edilir, . |

:‘\

'\
" ‘-Iil‘
ili’-‘
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4.3. PROBLEM ‘ .
(0 °c) sicaklikta bulunan (1 Ton} su,:(76 oC) gicaklik~
ta, titri (x = 0,85) olan doygun buhar haline getirilmigtir. Bu-
na gore, doyéunluk basincaini, toplam buharlagma isisini, buhar-
lagma slirecinde igi, ig enerji dedigimini ve toplam buharlagma

antropisini hesaplayiniz.
PROBLEMIN GOziMU

a) Doygunluk basinci

Doygunluk basinci
log p = 175443 _‘_2%§§” - 3,869 log T

geklindeki Joseph Bertrand Formiilinden yararlanilarak hesapla-
nir. Doygunlﬁk s1caklig:r

o]

t = 76 C
T =273 + t = 273 + 76 = 349 °K
T = 349 9K

olarak verildidi ig¢in

log p = 17,443 - 2222 3,869 log = 17,443 -222 - 3,869.10g 349 = 0,40369

log p = - 0,40369

-0,40369

p = 10 = 0,3947 at

: y
bulunur. Diger yandan

1 at = 1,0336 kg/m?

b

oldudu igin ‘ .
0,3947.1,0336 # 0,40 kg/em?
= 0,40 kg/cm?

Lo B+
H 4]

olur.
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b) Toplam buharlagma isisi

i ‘Toplam buharlasma isisini hesaplamak ig¢in
Ag = Cl{t = to) + x(606,5-0,695 t)
egitliginden yararlahmak”gerekir.

1 kcal/kg.°C

C =

t = 76 C
t= 0 %
x.= 0,85

olarak verildigi ig¢in

1.76 +0,85(606,5 -0,695.76) = 546,628 kcal/kg

lx:
Ax = 546,628 kcal/kg
bulunur, -
‘'m =1 Ton = 10 kg

clarak verilmistir. Bu durumda

Amgx= m.k, = 10° . 546,628 = 546628 kcal

‘

' Ax= 546628 kcal

olur.

c¢) Buharlagma siirecinde ig
Buharlagma stirecinde isg

Wx = x‘.P(V" ““Vl')

eglitlifinden yararlanilarak hesaplanar.

x-= 0,85
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Yy = X .r = 470,628 koal/kg

olarak verilmigtir. boygunluk basaincini, daha &nce

. AW, = A.x.W= 32,32 kcal/kg
P = 0,40.10" kg/m? ' * ) |
‘ oldudu igin - : : : |-
olarak bulmugtuk. Dijer yandan {(4.3. Numarali gizelgeden) ya- ' ' '

rarlanarak doygunluk basinci Px = x(r~AW) = 470,628 - 32,32 = 438,308 kcal/kg

P = 0,40 , 10% kg/m? Py = 438,308 kcal/kg . ‘
olur, Diger yandan '
r

olan doygun kuru buharain &zgiil hacmini

m. Py , 1

v"'= 4,060 m’/kg Prx

clarak belirleyebiliriz. oldudu igin - W

t 3 : ' ‘ 1.

vh o= 0,001 n'/ky | - Pmx = M . Py = 10% 438,308 = 438308 kcal li

oldudu igin ! W
] _ Py = 4_38308 kecal - ' |‘“

. L ‘ |

Wy= x.P(v"~v')= 0,85.0,40.10%(4,060-0,001)= 13800,6 kgm/kg olarak bulunur I‘
} . . - 4 - . ll\

Wy = 13800,6 kgm/kg , ' e) Toplam buharlagma antropisi . }
. ' - i
- puluruz ve Toplam antropisi : W}
[

me= m.wWy . T Xr I

= o

Sy = C In (—,17.6-—)"' T . !:‘

oldugu igin . | |
| Wox= M.wx = 107 . 13800,6 # 13,8.10° kar egitlifinden yararlanilarak hesaplanir.
. . . o - . . .

W= 13,8.10° kgnm C = 1 kecal/kyg. K ‘ o
" elde ederiz. | ‘ : X.r = 470,628 kecal/kg 7 Mn
i ‘ to x 0° c’ ' -

d) Buharlagma slirecinde ig enerji defigimi . "

. . ) - - . ) ‘

Buharlasma stirecinde ig enerji dedigimini bulmak igin To = 273 + t5 = 273 7K !
. ‘ ) ‘ | )

' . - o '
Py = X (r-Aw) g = 273 °K

t 1 ve ,
T = 349 % v

esitliqinden yararlanacadiz.

oldufju i¢in
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3491 " 470,628

= 1,5941 kcal/kg.%K’
273 349 ! g

. T Xr .
By C 1n(To) tg = 1. 1n(

S, = 1,5941 kcal/kg.°K
bulunuf. Dijer yandan

Sp= M - % = 107 . 1,5941 = 1594,1 kcal/oK

1594,1 kcal/9K

Stx

elde dilir.

. 4.4. PROBLEM

(Sekil~4.10) 'da gdriilen pistonlu silindirin igerisine,
piston (U.5.N.}'dan (20 cm) uzaklagancaya dedin doygunluk si-
caklxgi (t, = 200 9%c) ve titri (x; = 0,85) olan doygun buhar

Iy = 100 cm

IJ
1
11 = 20 cm
Sekil-4.10

@

doldurulmagtur. Pistonlu silindirin igerisine doldurulan ve
pistonlu silindir gok iyi yalitildiga igin gevre ile 1isa
alig-verigi yapmayan doygun buhar daha sonra plston (A.8.N.)
}a gelinceye kadar genlesfirilmistir.'Buna gbre, adiyabatik
genlesme silrecinde basing kuvvetlerinin isini ve adiyabatik
genlesme slireci sonunda bubar titrini bulunuz.
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PROBLEMIN Cdzimy -
a) adiyabatik genlegme slirecinde bés;ng kuvvetlerinin

isi ‘ . ' '

hdiyabatik genlegme sitirecinde basing kuvvetlerinin igi

Py V2 - Py Vi
l -m

W=

esitliginden yararlanilarak hesaplanir. Bunun igin 8nce adiya-
batik gehlesme stirecinin basinda ve sonunda doygunluk basinca-
na bulmak gerekir. Adiyabatik genlesgie slirecinin baganda doy-
gunluk basincaini bulmak igin

- )
pr = | LIRS _ .
100 i
seklindeki Duperray Formiiliinden yararlanilair.

e}

t; = 200 °C
oldugu igin ' . .
: ks ' 200 v
z {—) = [(—== = 16 at
P} 100 (.100 )
P1 =.16 at

olur. Difer yandan
1 at = 1,0336 kg/cm?

oldudu igin
p; = 16.1,0336 = 16,5376 kg/cm?

P, = 16,5376.10" kg/m?*

‘bulunur. Adiyabatik genlesme sirecinin sonundaki basing

Py VI = Py VB

$ekiindeki Rankine Formiilidnden yararlanilarak hesaplanir.

2 2
v, = ;H%__ Sl = _i;i%+ig—-2o = 25120 cm®
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Vi = 25120.107° m?
‘ 2
SR Ui N P ;24&%;&9_;100 = 125600 om®
Vy = 125600.107° m?
m = 1,14

clarak verilmigtir. Bu durumda

- . -5 1,14
Py= Py (™= 16,5376.10%, (—2222%.10 " y""7 L 5 64,10%kg/m?
Va . 125600.107°¢
P, = 2,64,10" kg/m?
olur. Bu degerleri
"W = Py Vo = P; V,
1-m
egitlidinde yerlerine koyacak olursak
Wwe PaV2=PiV; _ 2,64.10" .125600.107° ~16,5376.10%.25120.107°
 1-m 1-1,14
W = 5988,6078 kgm
buluruz,
_ b) Adiyabatik genlegme slireci sonunda buhar titri
Adiyabatlk genlegme silreci sonunda buhar titrini bul-
mak igin ‘
Xz = —i2~ [C ln (~24-) + ELIi g
r; - T, T,

egitliginden yararlanmak gerekir.

P, = 2,64 ,10" kg/m?
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p2 = 2,64 kg/cm?

, pp = 2484 o 5 5541 at
‘ 1,0336
P2 = 2,5541 at

oldufiu igin adiyabatik'genlesme sireci sonunda doygunluk sicak-
1141 Duperray Formiilinden yararlanilarak

1/4 0,25

t, = 100.p. = 100.(2,5541) = 126,418 ¢

t, = 126,418 °c

bulunur,
T, = 273 + t, = 273 + 126,418 = 399,418 °K
fz = 399,418 °K |
tlfz 200 %
Ty = 273 + £, = 273 + 200 = 453 %k
T, = 473 %k
X = 0,85
) £y = 606,5-0,695 £,.= 606,5 ~0,695.200 = 467,5 keal/ky
r, = 467,5 kcal/kg
i r, = 606,5-0,695t,=606,5~0,695.126,418 = 518,639 kcal/kg
¥, = 518,639 kcal/kg

oldugu igin

399,418 (1 473, 0,85.476,5

%= 22 [Cln (L) + X151 ). [1. )

x2 T2 Ty 518,639 399,418 473
X%p= 0,777
olur.

4 | | - i
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475. PROBLEM : | - T, [C.1n ( T, )+ X7 ] i
. Bir ilkel buhar makinasi, sicaklidr (t, = 200 “C) olan o . T2 Ty . |
ﬁﬁ bir buhar kazani ile sicaklidi (t, = 20 ©C) olan bir kondansd- '
| re bagli olarak galigmaktadir. Titrd kxl = 0,90) olan (1 kg)
~doygun buharin bu ilkel buhar makinasinin aracaligdls ile Ran- T, T, {§1£L 203 473 0 50 467.5 : !
kine gevrimini izlediyini digétnerek gevrim boyunca ige ddniigtilrt- XK= rz[qun(Tz) T I= 592,6 [ 1.1n{ 593 J+ = 4%3 L=]= 0,676 N

' ) s
egsitliginden vararlanarak . _ X h$
| | ‘ - I
? len 1s1 miktari ile verimi hesaplayiniz. ;¢

|H
|

. . X = 0,676 !

PROBLEMIN QUzZUMY . buluruz, Bunlara

a) Cevrim boyunca, ige ddniigtilrfilen 1s1 miktara

Gevrim boyunca ige ddniigtlirlilen yani ig olarak gevre- g =C (t1 -t2) + xyry -Xo12 I

e iletilen 1si miktara -
y . egitliginde yerlerine koyalim. Bu durumda

g . ‘

1 . B .

Ty = C {1 ~tz) + ¥y, - X .

1 . 4 P TRLT TRl . g = Clty -ty) +x1x) =Xp1r, = 1(200-20) +0,90.467,5-0,676.592,6200,152 keal/kg

Ly
! )
1 esitliginden yararlanilarak hesaplanir. ' ' WH
| ¥ g yatariani plani - g = 200,152 kcal/kg L
1 _ . ", ‘ . i
| 'r; = 606,5~0,695 t, = 606,5~0,695.200 = 476,5 kcal/kg bulunur. f dw
| : ‘ W'
i r, = 467,5 kecal/kg - b) Verim . |H
B - Verimi bulmak igin WH
{ ¥z = 606,5-0,695 ;= 606,5 - 0,695,20 = 592,6 kcal/kg : N e g , - . h“
‘ £ 3 4!
| i1
: r, = 592,6 kecal/k : : : ol
: z o /kg egitligdinden yararlanmak gerekir. _ .
g . - o - , o
| %y = 0,90 . 3
. o ! ‘ ' g = 200,152 kcal/kg pil
: . s .
ti = 200 °c ve ~ ‘i
_ ‘ di= Clti=t;) +x1ry = (200~ 20) +0,90.467,5= 600,75 kcal/ky
Ty = 273 + t; = 273 + 200 = 473 °k - ‘ N
| ' ' = 600,75 kcal/k o
‘ 7, = 473 ok | a: ’ /_g - i
1 : , . .oldugu igin :
| t, = 20 % . q 200.152 - i
] o : | ] ne 2. 285 22 = 0,333 i
q T, = 273 + t5 = 273 + 20 = 293 K ' : A ’ o
i . . . .
iy “
. T, = 293 %K n= 0,333 . _ : !

L} cldufiu igin : bulunur. ) A
. ‘ ' \Hw
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YANNKA

1) TEMEL KAVRAMLAR VE GENEL TANIMLAR

Uygun bir ortamda, gerekli kosullar yerine getirilirse
karbon, hidro;en ve kitkilirt gibi, yaygin ve bilinen elementler,
gevreye, 151 ve 1gik yayarak oksijenle birlegirler. Yakacak ya
da yakit adi verilen maddeler genellikle bu ‘elementlerden
olusmuglardir. lgte yakacaklarin, daha dogru bir anlatimla ya-
kacadi olusturan karbon, hidrojen ve kitkiirt gibi elementlerin,
aygun bir ortamda,gerekl} kogullar yerine getirildikten sonra,
gevreye 1si ve 11k yayarak oksijenle birlegmesine yanma de-~

nir.

Yanmanan gergeklesmesi igin ?erine getirilmesi gereken
kosullardan biri yakacagin tutu$ma gicaklifina dek'lsltllmaSL
ve difjeri de yeterince oksijen saglanma51d1r Yakacak tutugma
sicakligina dek isatilmaz ve yeterince oksijen saflanmazsa yan-
may:s gergeklegtirmek olanaksizlagir. g

Yakacayin bilegiminde bulunan karbon, hidrojen ve kii-
xilrt oksijenle birleserek karbondioksit, su buhari ve kiklirt-
diocksit clugturdudu zaman yanma tam yanma olur. Tam yanma lgin
‘yeterli bir miktar oksijene gereksinme vardir. Bir yakacadan
tam yanmasi igin gereksinme duyulan yeterli oksijen miktarina
KURAMSAL OKSIJEN MIKTARI denir ve bu (Ok) ile gdsterilir.

Hava oksijeh ve azot karigimidir. Bu nedenle yanma igin
gerekli olan oksijen havadan sananlr.'Bir yakacafin tam yan-
masyl igin gerekli oksijeni saflayan hava miktarina KURAMSAL
HAVA MIKTARI denilr. Pratikte tam yanmay: gergeklestirmek igin
kuramsal hava miktarindan daha fazla havaya gereksinme duyu-
lur. igte pratikte tam yamnmayi gergeklegtirmek igin gereksin-
me duyulan ve kuramsal hava miktarindan daha fazla olan hava
miktarina GERCEK HAVA MIKTARI denir. Kuramsal hava miktarina
(ﬁk), gergek hava miktarini da (Hy) ile g¥sterelim., Yanma tek-
' nolojisihge_gerqek hava miktarinin kuramsal hava miktaraina
orany HAVA FAZLALIK SAYISI olarak adlandiralir. Hava fazlalik
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sayisini (hf) ile g8sterecek clursak

he = Hc

epitlijini yazabiliriz,

Yanma teknolojisinde, molar hacmin bir gazin molekiler
afdarlidana oranina '© gazin NORMAL METREKUBU denir. Bilindiﬁi
gibi, {1 mol) gazxn normal kosullarda yani (0 °C) sicaklikta
ve atmoafexik basangta hacmi (22,44. 10,,‘m ! tir. Molar hac-
ml (vom), gazin molekiiler a¥arliyainz (Gm) ve normal metrekii-
binit de (N ) ile gﬁsterecek olursak bu tan;m uyar1nca : &

(m’/kg)

Nmkfum3) =

. egltliginl yazabilkiriz, '~

2) KURAMSAL YANMA S P

Uygulamada,yakacaklar1n saf oksijenle yakzlmasm birkaq

kullanim alanz dlslnda hemen hemes olanak31zd1r. Ancak yanma

kuramsal diizeyde incelenirken,yakacaklarln saf oksijenle ya—‘
kildigaini kabul etmek ve yakacaklara olugturan elementlerin

de kimyasal anlamda oksijenle birlegme denklemlerinl gdz&nln-
de bulundurmak gerekir., Yakacaklarin bllegiminde genellikle
karbon (C), hidrojen (H:), kiikfirt (8) gibi yanic: elementler-
den. bagka azot (Nz) ve oksijen {(02) gibl elementler de bulu-
nur. Bu elementlerden karbon (C), hidrojen (Hz) ve kikirt

(8} gevreye 81 ve 151k yayarak oksijenle birlegirler. Karbon

(C), hidrojen (Hz) ve kﬂkﬁrt (S) . gibi elementlerin kimyasal
anlamda oksijenle birlegme denklemlerine YaNMA DENKLEMLERI
denir. Karbonun yanma denklemini

C + 0, -+ Cog + 97000 cal

¥

;eklinde, hidrojenin yanma denklemini

H. +-—1—‘ 02 + H, D + 58688 cal
{100 °Cc'de buhar)

2.
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Hy +—4— 02+ H;0 + 68400 ‘cal -
(100 %C'de Bav1)
Ha 4-%--,0'2 + Ha0 + 590)00 cal
- (20%*'de gaz) : (209C'de savi)
seklinde ve nihayet tiktirdtin yanma 'ae;‘:icléﬁﬂn_if de.

' S * 02 > 302 + 69260 cal

X

geklinde yazabiliriz. Bu yanma denklemlerinin de gastermig‘._

oldufju gibi, karbonun, hidrojenin ve kiiklixrdiin oksijenie bir-
legmeleri gevreye 1si veren‘yani-eksqté}m reaksiyonlardair,

2 a) KURAMSAL YANMADA AGIRLIK ANALLIZY = - R

xuramsai yanmada agarlzk analizi igin 8nce karbon,
hidrojen, kilklirt ve oksijenin atom tartisinin' saptanmasa ge-
. xekir. Karbonun atom tartisi (12), hidrojenin atom tartisa
(1, kﬂkﬂrdﬁn atom tart151 (32) ve okaijenin atom tart181
(16)'d1r. Buna gﬁre karbon, hidrojen ve kﬁkﬂrdﬁn .

R oI PR coz o

' i o Hz + “5“ 0 + Hzo
: B ]

. 8 + 0 + SO

et

gekliﬁdéki’thma'déhklémlérindan‘yaratlangfak}

12 kg(Karbon)-P32 kg (Oksijen) = 44 kg (Karbondioksit)

2 kg(Hidtojen}-*lG kg (Oksijen) = 18 kg (Su buhar;)

32 kg{Kikiirt) +32 kg (oksijan) = 64 kg (Kﬂkﬂrtdioksit)
geklindeki yanma denklemlerini yazabiliriz. Bu yanma denklem—-

lerinden de
1l

!

1'kg (Karbon) # -3 kg(Oksijen)= -4 kg (Karbondioksit)
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1 kg(HiH}ojén) +8 kg(Oks;jen)- 9 k§ {Su buhax;ﬁ
I |
.1 kg(Ruktirt) +1 kg{Oksijen) = 2 kg (Kiikirtdioksit)

seklindeki yanma denklemleri elde edilif. AgikAdlarik'édrﬂim-

maktedir ki, kuramgal olarak (1 kqg) karbonu yakmak igin
(—3- kg} oksijene, (1 kg) hid:ojeni yakmak igin (8 kg) oksi-

-jene ve nihayet (1 kg) kilktirdl ynkmak igin de (21 kg) oksljene

gereksinme vardxr.

: ‘*"12".-1b) KURAMSAL' ui?m'm'a 'HACIM ANALIzZ1
.Kurgqgi;,ggnm#&é’hapimﬁgﬁgii%imigiﬁ d&ha Bncé-‘

11 -

J.kginidfojen)'+-%— kq}ORsijen)- - kg (Karbondioksit)

' 1Kg (Hidrojen) + 8 kg(Oksijen) = 9 kg (Su buhazri)

1 kg (Kitkirt) 4'1 kg (Oksijen) "= 2 kg (kukurtdiokéit)

gaklinde gzkarm;g oldugumuz yanma danklemlerinden yararlanaca-

gzz. Bilindig§i gibi, (1 'mol) ‘gazan normal kogullarda yani.
(¢ °C) sacaklikta ve atmosferik bas:.ng.ta hacmi (22,44 107" m*)"
tﬂrn ' t ‘ ) ”I ' v B
- molrgqidroj?n) =r2',10"kg_(ﬂidrojen)

1 mol (Oksijen) =32,10"°kg (Oksijen)

1 mol (Su) = 18.107 kg (8u).

1 mol (Karbondioksit) = 44.10"° kg (Rarbondicksit)

1 mol (Kékiirtdioksit) = 64.10%7 kg (Kiiklirtdicksit)

Py

" oldufu igin

‘_., H : oo -3 . L . :
1 kg (Hidrojen)= -2%&5%(;%-‘31- Nm$ (Hidrojen)=11,22 Nn® (#idrojen)

v ot - -
1 kg (Oksijen) = %ﬁiﬁ% Nm® (Oksijen) = 0,701 Nu? (Gksijen)
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1 kg (8u buhar:.)a %;—‘iﬁm— Nn® (Su buhara)s 1,246 m‘ (Su hubar)

_ S R —5“ R I f'“ sp; L
1 kg (Karbondicksit)= %ﬁ%’" N’ (Rarbondicksit) =0, 51 Nm*(Karbondicksit)
T e 44,1 U I e

Cge

1 kg (RiKlirtal d':sit')="——-'———22'4'1°:3‘ - Nn® (RUKlirtdloksit)=0,3505 N (Riiklirtaickait)
olur. (1 kg) karbon (—g— kg) oksijenle yanmakta velbjéh kg) kar-
bondioksit oluaturmaktadir, (1. kg) -hidrojen (8 kg) oksijenle
yanmakta ve (9 kg) su buhar1 olugturmaktadlr ve nihayet (1 kq)

" kfiktirt (1 kg) oksijenle yanmakta ve (2 kg) kliktittdioksit olug-
maktadar. Bu durumda - . -

1 kg (Hidrojen) -11;22 Nm? {H_i-drpjpn}

1 kg (Oksijen) 0,701 Nm’ (Oksijen)

1
1 kg (Su buhar;)- l 246 Nm’(Su buharz)
1 kg (Karbondioksit)_ 0,5 Nm (Karhondioksit)

1 kg (Kﬂkﬁrtdioksit)- Q, 3505 Nm® (Kﬁkﬁrtdioksit)

oldufjuna g¥re, (l kg) karbonun yanmasl iqin gerekli oksijen
miktar1 SRR o L -
._3...8‘ £ 0,701 &1, a? Nm?

(1 kg) hidrojenin yanma51 igin gerekli oksijen miktar1
8.0,701 = 5,608 tn® N |
ve (1 kg) kﬁkﬁrdﬁn yanmasl iqin gerekli oksijen miktari da
10701.-.-0701Nm ' -
olur. Diger yandan (1l kg) karbonun yanrasi ile

%1- « 0,51 = 1,87 Nm®(Karbondicksit)
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(1 kg) ﬁidrojeniﬂ’yanmasl.ile
9.1,246 = 11, 214 Nm® (Su buham)
ve (1 kg) kﬁkﬁrdﬁn Yﬂnmas1 1le de o
| 2.0,3505 = 0,701 Nn® (KiUkdrtdioksit)
olugtugdu igin o o
,f;_kg tKarﬁBn}“#Q%- kg(dﬂg}jqn)iﬁggh_kq'{;afbéﬁd§§ksi§jJ;
fl"k'g (Hiii_fbjen) f’.B'kg('oksijen)- 9 kg (Su :b'.ihéri)-% |
1 kg (Kﬂkﬁrt) + 1 kg(Oksijen) = 2 kgi.(Kﬁkﬂf‘t;diol;Bilt)
seklindeki yanma denklemleri yerine o B |
1 kg(Karbon)i-l 87 Nm (Oksijen)- l 87 Nm? (Karhondiokait)
1l kg(Hidrojen) +5, 607 Nm {Oksijen)= 11,214 Nm® (Su buharz)
1 l_:g(_Kukurt) +0,701 Nm (Ok'sijren)__f = !o_,_701 N!Il'.l {Kﬁkﬂrtdi‘oksit)
sekl%ndeki fanma denklemlerini Qazabiliriz. o -

3) YAKACAKLARIN HAVA ILE YAKILMASI

. Uygulamada yakacaklar hava ile yakzlzr. Yakacaklarxn
tam yanma51 igin bu yakacaklar Uzerine gdnderilen havanin ge-

rekli oksijeni saflayacak yeterlik ve yetkinlikte olmasi ge-
‘rekir. Hava, yukarida da kisaca dedinmis oldudumuz. gibi, azot

ve oksijen kar;slmldlr. Hacimsel olarak havanin (0,79)'uvnu
azot ve (0,21)'ini oksijen oluqturur. Havanin $zgil adirlaga

‘normal kosullarda yani, (0 ©c) sicaklikta ve atmosferik basingta

32 __.o,20 4 —28l 0,792 1,285 kg/m® . -
22’44 22144 o " Foote "

oldufuna gbre, havada kaijenin affarlak orani




20 ,

‘= 0,767

olur. Genel anlamda, yakaoaklarxn bilegiminde karbon, hid=-
rojen, kﬂkﬂrt, okslijen ve azot vardir. Hele katm vakacaklar-
da, bu elementler daganda Bnemli miktarda su ve yanmaya. ka~
txlmayan diger yabanc; maddeler de hulunur Yanmaya katilma-
yan.bu‘yabancl naddelere yanmahteknqlojiginde kill adi veri-
1ir. A#:1rla¥i (1 kg) olan bir yakacak kiitlesinde bulunan kar-
bon miktarani (Gg), hidrojen miktarani (Gg), kikixrt miktarini’
{Gs) » oksijen miktar1n1 (Go) azot miktar;n; (Gy) , kUl mikta-
r1n1 (k) ve su miktarini da {(n) ile g&sterecek olursak

. Gc+G[{+Gs+Go+Gn+k+nll

egitligini yazabiliriz. Bu durumdgu

1 kg(Karbon)+ -3— kg(Oksljen)= ql_,}- kg (Karbondioksit)

FES

* TR L
1 kg(Karbon) + 8 kg (Oksijen)- 9 kg {Su buharx)

1 kg(Kﬂkﬁrt) + 1 kg (Oksijan)- 2 kg (Kﬁkurtdioksit)
va N b \ . .
1 kg'(!(arbon) +41,s7 Nm’(Oksijen)-, 1_,57 umscxarbondioksit)

'

kg (Hidrojen) + 5,607 Nm’(ékéijér‘x}: 11, 214 Nm®(Su buhar':.}

I.kg(xﬁkﬁrt)+ 0, 701 ‘Nm? (Oksijen)=0,701 Nm® (Kﬁkurtdioksit}

oldugundan (1 kg) yakacadain tam ynnmas; iqin gerekli oksijen
miktarz ag:rlmk olarak

Ok(kg) = —3-'Cc +8 .Gy + G - Gg

“saglayun hava miktarini hesaplarken o

‘ve
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- . - . CRY
' g B . o .

e;itligihden ve hacim olarak da

' [

0k (S¥m?) = 1,87 Ge +5,607 qﬂ+o 701, Gs -0, 701. o

asitliqinden yararlanzilarak hesaplanxr. Havan:n hacimsel ola~
rak {0,21)'ini veé adarlik olarak (O, 233)'dnﬁ okgijen olugtur-
dudu ig¢in (1-kg) yakacadain tam yanmasi 1q1n qerekli -oksljent

_ Ox tkg)
B (kg) = el \
Do 0,233
ve : R
. O3 (Nm?
g (Nm?) = ._li_iﬂ,_L
e 0,21

egitlidinden yararlanmak gerekir. Difer yandan
Ok (kg)w —5= Go'+8 Gy +Gg =Go

Ok (Nm%)= 1,87 Gy *+ 5,607 Gy +0,701 Gg =0,701 G,
oldudu 1q1n '

Hk (kg)- 4 292 (~§- G + B Gg-res Go)

ve

i

Hk (Nm ) = 4,762 (1 87 Gc"‘5 607 ca+o 701 Gs-0 701 Go)

egitliklerint yazabiliriz. Gergek hava miktarani bulmak iqin

kuramsal hava miktar:zm hava fazlalik saylsl ile garpmak gerekir,

Hava fazlalak sayasi (hf) olduluna gre, gergek hava miktarxnln
-hesaplanmaslnda kullanilan esitlikler a

- Bg (kg). = hf Hk(kg) 4,292, hf (-—— Gc-rB G +Gg ~ Go)

Hg (eg) = 4,292 .'hg (-3-—- c;c+s GH+GS Go)

Hg «(Nm®) whe. ') = 4,762, hf(l,a-; Gc"l 607 G,1+0,701 Gy-1,701 G
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Hg (Nm®) = 4,762 .hg(1,87 Gg +5,607 Gy +0,701 Gg - 0,701 Go)

geklinde yazilabilir.

4) YAHMANIN GENEL DENKLEH!

-

Yanmanin genel .denklemini . q1karabi1mek iqinrbnce yaka~
caffan kimyasal formit2{inti belirlemek gerekir. Pratikte en .gok
kullanilan yakacaklar bilindidi . gibi kéniir ve petrol urﬂnleri-
dir. Kémir ve petrol tiriinlerinin bilesiminde ylksek oranda kar~
bon ve hidrojen vardir. Karbon ve hidrojen diginda bu yakacak-
larin bilegiminde kiikliirt , azot ve oksijen gibi elementlerin de
bulundugunu kabul edecediz. Yanma teknolojisinde bilegiminde
karbon, hidrojen, kiikiirt, oksijen ve azot gibi elementler bulu-
nan bir yakacain kimyasal formiilUl genel anlamia (Ca Hp Sc Og Ne) gek-
linde yazilax. Kimyasal formﬂlﬂ {Ca Hp Sc 04 We) olan yakacagln
yvanma formiilini yazmadan dnce yeniden kisaca karbon, hidrogen

ve kikdrdin kimyasal, kiitlesel ve hacimsel yanma ‘formilllerine
dejineceyiz, Bilindigl gibi, karbonun kimyasal, kitlesel, ha- .
cimsel yanma formullerini o

} c + 02* CD:

l.kg(Karbon)'+~%~ kg(Oksijen)-‘J%L kg(xarbondioksit'

].kg(Karbon) +l 87 Nm’ (Oksijen)- 1,87 Nm® (Karbondioksitr

geklinde, hidrojenin kimyasal, kﬁtlesel hacimsel yanma formﬁl-
lerini : ; Co Pt

-

Hz-p;l—z—-‘Oz*Hzo‘ T

I.kg(Hidro;en) +8 kg (0ksijen) m 9 kg (Su buhari)

1.kg(Hidrojen) +5 607 Nm® (Oksijen} = 11,214 Nm?(Su buharz)

C
seklinde ve nihayet kikilrdin de kimyasal,ﬂkﬁtleael,vhacimsel
yanma formﬁllerini de

S s 02 +SOz
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1 kg (Kikirt) +1 kg (Oksijen) = 2 kg (Kikiirtdioksit)

1 kg (Kikiirt) + 0,701 Nm® (Oksijen) = 0,701 Nm® (KdkUrtdioksit)

1

seklindé‘yazmastik;

Karbonun- atom tartiss (12), hidrojenin atom tartis: (1),
kﬂkUrdun atom tartisi (32), oksijenin atom tartisi (16) ve azo-
tun atom tartisi da (14)‘tﬁr Bu durumda (a), (b}, (c), (d),
(e} karbon, hidro;en, kukﬁrt, oksijen ve azotun atom gayisi ol-

" duguna g¥re, kimyasal formilit {Ca Hb Sg 04 Ne) olan yakacakta

karponun afjirlik orana

A.= - 12 a ,
12 a +b32c+16d+l4e

hidrcjenin a§1r11k oranl

12.a+b+32c+16da+ 14 e

kilkilrdiin aglrllk orana

32°¢
‘12 a+b+32¢c+ 164+ 14 e

P

oksijenin agxrl;k orani

U 16 4 ‘
D= : . - :
21a+b+32c+16d+14e

ve azotun agirlik orani da

‘14 e
12 a+b+32¢+ 16 d + 14 e

E =

olur. Kimyasal formﬁlﬁ (Ca Hb Sc Od Ne) ‘slan yakacakta karbon,
hidrojen, kukurt, oksijen ve azotun agarlik oranlar1n1 bu ge~ |
kilde belirledikten sonra genel kimyasal yanma denklemini




224
Ca Hp Se Ne + (2.2 +l-g'-+‘2.c-_d) ._...g.%. -.*(Cﬂz)a“*'-%-. (HzQ)_t::'*' ('S‘O‘z)c"'? Ne

geklinde, ag1rlik arasindaki Lligkivi gbsteren genel yanma denk-
lemini |

1 kg (Ca Hp Sg N;')' + (—g-- A'+8B + C-D) kg (Ok_sif!e_h) x
..31%._.}41@ tx;mt) +9.Bkg (S ubar) + 2.c kg (Rikirtatokalt) +Ekg (azot)

;eklinde ve nihayet hacimler arasmndaki iligkiyi g&steren genel
yanma danklemini de ' .

1 kg (Ca Hp Sé od -_Ne)'+ (1,87 A+ 5,607.3 + '0,701 c-o,volo) N?q’._(Oksljen)z

1,87 Mm% (Karboxﬂidcsit) +11,214 Nn' (Su bﬂwr.l) + 0,701 Nem? (Kﬁkﬂrtdidcsit) +
0,801 . E (Azot)
;gklinde’f&!abiiiziz..

5} YANMA GAZLARININ HACMI

Yanma sonunda oluaan gazlara yanma gazlar; denir. Yanma
gazlax1n1n toplam hacmini (V) ile gdsterelim, Yanma igin qande-
rilen havanin hacimgel olarak (0,79)'u azottur. Yakacafin bile-
siminde bulunan: azotun hacmi+~(Vy) , karhonun yanmasindan olugan
karbondioksitin hacmi (V¢), hidrojenin vanmasindan olusan su bu-
haranin hacmi (Vg) ve nihayet klikUrdlin yanmasindan olugan kfi=

kiirtdioksitin hacmi de (Vs) olsun. Yakaca%in tam vanmasi igin
lizerine, gﬁnderilen gerqek hava miktar1 (Hg) ve yakacag1n iqerdi-
1 suyun buharlagmasi ile elde edilan 8u buharznln hacmi de

(Vh)«olduGuna g¥re,
v Nm® = 0,79 Hi + (Hg ~Hg) +Ve + Vg + Vg + Wy + Vo'
gitligini yazahiliriz. Diger yandan

Vcnla'fGr-

‘hacmi verilmistir.‘

Jrurd B9 r4asfis 0 fo,5]200 1 6 | 3ss0 4,70 -

Linyit 8iriketi [.51 [4;,3[00 | 8 [1,7] 15 10 |- 480 | 5,58 "
Bumit — feo [ 5 [ s |1 [ 1 |20 | 10 5220 | 6,22 .
Yaglr kmir  f @1 [4,5] 3 [2,5] 1 | 2 6 § 7680 | 9,00
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Vg = 11,214 . Gy
Vs- 0'701;- 'Gs-
vnalzuc'

0801 GN Co .

=
N

‘ve _ o . ‘
S g = he . L
i __ . x. ] N " . ‘-. ./“‘- 'I- (. . J.. i N ' ) “ N B
_olgugunh gbre o T L S s

v Nm® hO?BHk'F(Hg—Hk) +VC+VH+VS +VN4'Vn

"egitligi yerina

‘V‘ij’a(hf_ +0,21) B +1,87 GG +11,214 Gy +0,701 Gg +0,801 Gy +1,244 G
_egitlifji yazilabilir. - k

 Agadadaki qizelgelerde, endﬂstriyel deﬁerl yﬁksek olan ba-
.21 katy, 81vi va gaz’ yakacaklar: olugturan element ve maddelerin
ag;rlxk ve hacim oranlar;, kalorifik degerleri, tam yanma igin
gerekli kuramsal oksljen ve hava miktarlarx ile yanma gazlarinin

5.1. Numaral:r Cizelge

’ 'hucm olustunn uiutnt \ll ud&llrio lﬂll‘]ll: orany Yakacagin ',5% Steakdikta ve. |
kalorifik am:urikbumctl

Kat1 Yakacaklar [ % CTZ R|Z 014 NTZSTR salZ woi] s oy
- : - . Keal /Xy 1. l.iktll‘l ()

tnce Komiir 8 a3 (1] | 6 783 9,20 -
Antrasit 87 f2,5|1,5{ 1V [ 1 {1 | 6] 7670 L 9,10
Metalrjik kok 183 10,5 1 o5 v |1 | 8 [ 7230 . 8,66
fGaz Koku 84 | 1 | 7030 ) . 8.0 o
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5 3 Numaralz gizelga
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226 5.2. Numarali Qlzelige 0
p—— | CUZOMLO PROBLEMLER g
St wkacag) olus- " atmosferik basincta 15 °C s1caklrhts ve Ly
tum#‘!rn"t‘lno'ﬂﬂ PR ~ kursisal ohsijen ve |uunm:u‘unm : O | y
::%;:: :'I: Mava mikiary . e pnlen ) o 5.1, PROBI:.EH , ) ; '
i co, 0 t [E
Siv1 Yakacaklar sc!l an “mm'i(g;a) . (::1!] (N:::) (::1!) Bir termik santralda ‘buhar tirbirlerini besleyen bir ”[
, : | buhar kazaninin ocafinda linyit kémird yakilmaktadir. Bu lin- 2l
Alkol (C.He 0) { ‘sz | 13} 7100Q1,59 [ 7,6 1,06 | 1,59 yit kémirtinin nicel analiz sonunda a%irlik olarak. (0,55) kar- i
saf Benzol (CeHs) 92,2 7,8 o000} 2,35 | 17,2 1,87 0,94 bon, (0,05) hidrojen, (0,02) kikiirt, (0,06) oksijen, (0,02) - lii;
. . —g . azot, (0,20) su ve (0,10) kiilden-olugtudu saptanmigtir. Hava in
3 . 92,1 7,9 110000} 2,35 11,2 1,86 0,96 ;
Ticard Benzol ’ ’ ’ % i fazlalik sayisa (hg = 1,75) oldujuna gére, (1 kg) linyit ké- i
Saf Naftalin(Cy Hs) 93,7 6,3 | 964012,29 | 10,9 1,99 | 0,76 ‘ miiriinin buhar kazana ocafinda yakilmasi “i¢in gerekli gergek ‘\F
5 il
Saf Tetralin{Cy Hp ) 90,8} 9,2 ]10240§2,40 | 11.4 1,85 1,12 l , hava miktari ile yanma gazlar:.n:.n hacmini (Nm*) olarak hesap- i
l . lay1n1z. ' ‘ ik
Pentan (CsHp ) ‘ 83,2/ 11,8 1117504 2,71 12,9 j 1,70 2,03 . : ' o ) ‘}
H,Hpksan (CeHu ) - 83,6(16,4 [11550 | 2,70 | 12,9 L7 | 1;9§' - | PROBLEMIN CUBUMY o | I
Ihepten (Cois) . |- 83.9[16,1 [1ise0f200 “f 28 | 111 | <195 | su problemt . - , i
| ¢ . 84,1/15,9 11500 f 2,68 | 12,8 1,7 1,93 . i
0"“" (CeHas ) 4,1/15,9 11500 2, : AR d ]I ' o (Nm®)=- 1,87 Gc +5,607 GH +0,701 Gg -0, 701 G i|i
lBenzin _ |85 {15 111000§2,7 | 12,8 1,7 1 9 i
= s , Hx (Nm%)= 4,762 . OK : :
1) Ticari nitelikteki benzol %84 saf benzol, %13 tolﬂol Ve .' - - ‘ |
%3 Xylol'dan clugur. : C Hy (Nm?)= he . Hg :
2) Pentan, heksan, heptan, oktan gibi hidrokarbﬁrlerle metan ve. ' , , o di

isini logl ini ' '

¢izisinin homologlara benzin olugtururlar. vGin?)= (hg +0, 21)3;: +1,87 Gc +13,214 G +0,701 Gs +0, 8oL cu+1 244 G
I
]

6oz yakecads -olustoran slsment egitliklerinden yararlanarak gﬁzihnleyebiliriz. ‘ , ’ B ' ‘ |
B . - ‘va maddeferin hacim orami . ‘ : . |
- ' N ' . ' 6oz yukiacadin akacadin . o e . o L . i
‘N . Gaz.Yakacaklar - —— —— - — - '-u!ornik diderd Uzguiy i ] ' : Y 7 0,5 : : ‘ R o R ..l;l
Co . 2 H|% CO| %CH, 'nu:bm?lur %C0,[% N..- hkoal/wl, kg/at - . _ . Gc ® ‘O,I 5 ].:g L - L L ‘ .,;.’l
. . . Sty [ ‘ ' 3 . . 6y =.0,05 kg L ' o o

- . . N . 68 ; A N B n B . ‘ . . A . . ' - . W h
Kdrfillr'.dam'ttmagan 27 4, 7 . "13 312 | 6300 1 0,58 § . Gg = 0,02kg . L ) o "|
: : ‘ ' : A ' § ' ‘A . . L : 2 . . . . e 1 . ' I}:
Aydlm]atma gaz1 ., _5j 8 .3?.“1 ‘ 4 2 | 3 ‘ 50{?0 ol Iq.40 .' Gy = 0,06 kg R s oo |
#Kok firin1 gazy | § 50 8 ‘29 4 |2 7 A 4800 ” 0,82 : Gy = 0,02 kg I I o ‘i‘
fsoen  Jeleoslos[s]s [0 [ os] & = 0,20 kg o o
HKirisik gaz. 112 | 28 | 3 [ 0,2 | 3|54 || 1450 . 0,86 1 : , : : I
: —f— — -t - s P e ffererean] : olarak verildigi ig¢in o e T VL . |
“l|Havagaza = - 6 [ 23 |"3 j 0,2 |5 |62 | 1140 0,92 : . i
‘{: Yiksek firm gaza- || 4 | 28] -} - |8 ) 950 0,99 ®k = 1,87.0,55 +5,607.0,05 +0,701.0,02.-0,701.0,06=1,337 Nm® ;\li
i
i
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O = 1,337 Nm? :
olur. Diéer yandan . “
- By i’4,762'.9x = 1,337 .4,762 = 6,336 Nm®
Mg = 6,336 Nm® | 4
ve T - o o .
Hg = hf .Hk = 1,75 .6,336 = 11,088 Nm’
THg = ’:.|:1,0.88‘_:Iﬁm’. A '
bulﬁnur..- e Al

V(Nm®)=(hE +0,21)Hy + 1,87 Gg + 1,214 Gg+ 0,701 Gg+ 0,801 Gy+ 1,244 G

egitliyinde yukardaki dederleri yerlerine koyg&&ﬁfblﬁféék

ym(1,75 0,21)6,336+1,87.0,55+11,214,0,05+0,701.0,02+0,02+1,244.0,20

v = 14,286 Nm®

elde ederiz, -

5.2, PROBLEM ,

Bir sobada yakit olarak kullanilan gazyafina blusturan
elementlerden karbonun . agxrllk oran;nzn (o, 125) ve hidrojenin
afarlik oraninin da (0, 846) oldugu yapxlan nitel analiz sonun-
da belirlenmigtir. Gaz ya@;nxn agirlak olarak (0 029) 'unu ya~
hica olmayan bazi yabanci maddelexr olugtuxmaktadzr. Hava faz~
lalyk sayisini {hf = 2) kabul ederek acbada’ (1 kg) gaz yaffanin
yakilmasi igin. gerekli gergek hava miktariny ajirlik olarak ve
_yanma gazlarinin hacminl de (Nm®) olarak pgsgpiay;nxz.

PROBLEMIN cUztimMt L R
' Bu problemin g8zimiinde < )
. ; 8 .
'ok,‘kg)‘= =5 "Gc * 8 Gy e

0

4,282, 0k - b

-'f‘Hk'(kﬁ)‘

TTEePE— e e
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' Hg (kg) = hg .Hy
egitlikleri ile
v 't'Nm’)-_(hf + 6-."21) Hy +1,87.. G + 11,214 6y’
egitliﬁindeu yararlan;lxr. o
Go ™ 0,125 kg.
Gy = 0,846 kg
olarak, verilmigtir. Bu durumda
?k-:--—?—-sc + 8.6y = --g-— ©0,125+8 ,0,846 = 7,101 Xg -
- Ok -“?fIOl #g" ‘;

ve

Hk = 4,292 .0k = 4,292, 7,101 = 30,477 kg . .
By = 30,477 |
Hg::hf Hkt2 30,477 = 60,954 kg

Hg = 60,954 kg

elde edilir, Difer yandan {Nm?*) olarak kuramsal hava miktarinma
bulmak igin

‘ 0 - (Nm*) = 1,87 Gy + 5,607 Gy
He (Nm®) = 4,762 .0y ‘ -
egitliklerinden yararlanilair.
Ox=1,87.Gg +5,607,Gy=1,87,0,125+5,607.0,846 = 4,976 Nm?
Ox=x 4,976 Nm®

Hy» 4,762 , 0 = 4,762 . 4,976 = 23,695 Nm?:




VG o i

230

Hyg = 23,695 Nm®
olur. Bu durunda

v (Mm) = (hg + 0,21) Hx + 1,87.Gg + 11,214 G
oldudu igin ' o |

1

‘vm (2+0,21) .23,695+1,87,0,125+11,214,0,846 = 62,087 Nm’®

V= 62,087 Nm®

bulunur{

5.3, PROBLEM

Otomobil motorlar;nda yvakacak olarak kullan;lan benzi=-
nin esasiny kimygsal formiild (CgHi,) olan heksan olugturmakta- .
dair. Hava fazlalik sayisi (hg = 1,5) oldujuna gbre, (1 kg) hek-
sanin yakilmasi iqin gerekli gergek hava miktar1n1 ve yanma
gazlarinan hacmini (N¥m®) olarak hesaplayln;z.

PROBLEMIN cbzﬂnﬂ
Bu problemi ¢Bzmek ig¢in
Ok {N¥m®) = 1,87 .A + 5,607 B
12 a
12 a+ b

.
12 a+b

Hg= 4,762 . Oy
Hg: hf -Hk o e
egitlikleri 1lé

v () = (hg + 0,21) Hg +1,87.A + 11,214.B

231

esltliginden yararlanmak gerekir. ‘Heksanin kimyasal formiilii
(CGHH\) oldug'u ig:Ln

a==s
b= 14
- olur. Bu durumda
aA=-—222 . _12.6 - .837 kg

12 a +b 12.6 + 14

A =.0,837 kg

b

B = = 14 = 0,163 kg
12 a+b.  12.6 + 14

‘B = 0,163 kg

buluruz. Buldujumuz bhu deferleri
Jy = 1,87 A + 4,607 B
egitli@inden yérlerine koyalim.
Ox=1,87.A+5,607.B=1,87.0,837+5,607.0,163 = 2,479 Nm?

f
0x = 2,479 Nm®

elde edilir. DifJer yandan

Hy = 4,762.0p
ve '
Hg = hg . Hg
- oldudgu igih
Hx = 4,762.0; = 4,762.2,479 = 11,805 Nm®
Hk .= 11,805 Nm®
ve '

fus]
G
H

= hf .Hg = 1,5.11,805 = 17,707 Nm?

Hg = 17,707 Nm®

,: | ' | | i : | ‘ p
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1'den 225'e kadar sayzlarin tabii logaritmasi .

N [ Lnk |I'N Ln N

pulunur. Son olarak

: ' , : N| N K| tnN [ N[ Lnw -
Vv = (hg +0,21) Hy + 1,87.A + 11,214 B |
| ; [ome L [amme o [ [ [ o [ | i
. 2 | 069315 . 18501 41521 . ' .

egitliginden yararlan:larak 3 | 1.00861 || 48 | 3.87120 | 93 | 4.53260 | 138 | 4.92725 {| 183 | '5,20949
A 2 | 1.38629 || 49 | 3.89182 || 94 | 4.54320 [ 130'] 4,93447 || 184 | 5,21494
v =(1,5+0,21).17,707 +1,87.0,837 + 11,214.0,163 = 52,341 Nm’ 5 | 1,60944 |l 50 | 3,91202 || 95 | 465388 | 140 | 4,94164 || 185 | 5,22036
: 6 | 1,79176 || 51 | 3,93183 || 96 | 4,56435 || 141 | 4,94876 || 186 | 5,22575
v = 52,341 Nm® 7 | 1594501 | 52 | 3.95188 | 97 | 4.57471 || 142°| a.95583 [[.187 | 5.23111
T o 8 | 2.07944 || 53 | 397029 || 98 | 4,58497 | 143 | 4.96284 || 188 | 5,23644
9 | 2.19722 || 54 | 398898 || 99 | 4.59512 | 144 | 4.96981 || 189 | 5.24175
grkaralar. . g : 1 10 | 2,30259 || 55 | 4,00733 [[100 | 4,60517 | 145 | 4,97673 || 190 | 5,24702

12 | 2,48491 || 57 | 4,04305 102 | 4,62497 | 147 | 4,99043 {1192 | 5,25750
13- | 2,56495 || 58 | 4,06044 ||103 | 4,63473 || 148 | 4,99721 || 193 | 5,26269
14 | 2,63906 [} 59 | 4,07754 || 104 { 4,64439 {149 { 5,00395 | 194 | 5,26786
15 | 2,70805 || 60 | 4,09434 ||105 | 4,65396 | 150 | 5,01064 | 195 | 5,27300

: ’ 16 { 2,77259 || 61 | 4,11087 [[106 | 4,66384 [[ 151 | 5.01728 || 196 | 5,27811

‘l11 2,39790 || 56 | 4,02535 [[101 | 4,61512 [ 146 | 4,98361 || 191 | 5,25227

17 | 2,83321 || 62 | 4,12713 {|107 -] 4,67283 || 152 | 5,02388 j 197 | 5,28320
18 | 2,89037 || 63 | 4,14313 |[108 | 4,68213 || 153 | 5,03044 || 198 | 5,28827
19 | 2,94444 || 64 | 4,15888 [|109. | 4,69135 || 154 | 5,03695 || 199 | 5,29330
20 | 2,99573 || 65| 4,17439 110 | 4,70048 || 155 | 5,04343 | 200 | 5,29832

21 | 3,04452 || 66 | 4,18965 (1111 | 4,70953 Il 156 | 5,04986 [ 201 | 5,30330
22 | 3,00104 || 67 | 4,20469 ||112 | 4,71850 ||. 157 | 5,05625 [ 202 | 5,30827

23 | 3,13549 f 68 1 4,21951 113 | 4,72739 || 158 | 5,06260 | 203 ] %,3123]
24 | 3,17805 || 69 | 4.23411 J114 | 4,73620 || 159 | 5,06890 || ' 204 | 5,31812
25 { 3,21888 || 70 | 4.24850 ||115 | 4,74493 || 160 | 5,07517 | 205 | 5,32301

26 | 3,25810 |f 71 | 4,26268 [[116 | 4,75369 || 161 | 5,08140 || 206 | 5,37288
27 | 3,29584 || 72 | 4,27667 | 117 | 4,76217 | 162 | 5.08760 [ 207 | 5,33272
28 1 3,33220 || 73| 4,29046 ]|118 | 4,77068 | 163 | 5,09375 || 208 | 5,33754
29 | 3,36730 | 74 | 4,30407 ((119.( 4,77912 || 164 | 5,09987 {| 209 | 5,34233
30 [ 340120 4 75 4,31749 [[120 | 4,78749 | 165 | 5,10585 || 210} 5,34711

” 3 3,43399 | 76 | 4,33073 11271 | 4,79579 | 166 | 5,11199 || 211 | 5.35186

32 | 3,46574 § 77 | 4,34381 122 [ 4,80402 { 167 | 5,11799. { 212 | 5,365659
337 3,49651 || 78| 4,35671 (123 | 4,81218 | 1681 5,12396 || 213 5,36129
34 | 3,52636 || 79.| 4,36945 124 | 4,82028 | 169 | 5,12990 || 214 | 5,36598
35 | 3,565535 { 80| 4,38203 (125 | 4,82831 | 170 | 5,13580 || 215] 5,37064

36 |- 3,58352 || 81 | 4,39445 | 126 | 4,83628 || 171| 5.14166 || 216 | 5,37528
37 | 3,61002 | 82 | 4,40672 {127 | 4,84419 || 172 | 5,14749 | 217 | 5.37990
38 | 3,63759 | 83 | 4,41884 [ 128 | 4,85203 | 173 | 5,15329 || 218 | 5.38450
39 | 3,66356 | 84 | 4,43082 129 | 4,85981 | 174 | 5,15906 | 219| 5.38907
40 | 3,68888 || 85 | 4,44265 [[130 | 4,86753 | 1751 5,16479 | 220| 5.39363

41 | 3,71357 || 86 | 4,45435 (131  4,87520 || 176 | 5.17048 || 221 5,39816
42 | 3,73767 || 87 | 4,46591 | 132 | 4,88280 || 177 | 5,17615 | 222 | 5.40268
43 | 3,76120 (- 88 | 4,47734 (1133 | 4,89035 {( 178 5,18178 || 223| 5,40717
44 | 3,78419 || 89 | 4,48864 {134 | 4,89784 |-179.| 5,18739 || 224 | 5.41185
45 | 3,80666 | 90 | 4,49981 | 135 | 4,90527 J 180 | &§,19296 || 225 5,41610

\
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226 'dan 450'ye kadar sayilarin tabii logaritmasi

e
N|] LnN N| taN- || N{ LnN N| LaN N | LnN.
>7¢| 542063 | 271 | 5.60212 || 316 | 5.75574 || 361 { 5,88888 | 206 | 6,00635
257| 5.42495 | 272 | 5.60580 || 317 | 5,75890 || 362 | 5,89764 | 407 | 6,0088]
528| 5.42035 | 273 | 5.60947 | 318 | 5,76205 || 363 | 5,89440 || 408 | 6,01127
52| £.43372 | 274 | 5.61313 || 319 | 5,76519 | 364 | 5,89715 || 409 | 6,01372
230| 5.43808 || 275 | 561677 | 320 | 5,76832 |} 365 | 5,89990 |1 410 | 6,01616
2311 5.44242 | 276 | 5,62040 | 321 | 5,77144 || 366 | 5,90263 || 411 | 6,01859
532| ©.44674 | 277 | 5.62402 || 322 | 5,77456 |[ 367 | 5,90536 || 412 | 6,02102
233| 5.45104 | 278 | 562762 || 323 | 5,77765 || 363 | 5,90808 || 413 | 6,02345
o3a| 5.45532 || 279 | 5.63121 || 324 | 5,78074 [-369 | 5,91080 || 414 | 6,02587
235 | 5.45959 || 280 | 5.63479 || 325 | 5,78383 || 370 | 5.91350 || 415 | 6,02828
236 | 5.46383 | 281 | 5.63835 || 326 | 5,78690 [ 371 | 5,91620 [ 416 | 6,03069
237| 5.46806 | 282 | 564191 | 327 | 5,78996 || 372 | 5,91889 | 417 | 6,03309
23| 5.47227 | 283 | 5.64545 | 328 | 5,79301 || 373 | 5,92158 || 418 | 6,03546
239 | 547646 | 288 | 5,64897 | 329 | 5.79606 | 374 | 5,92426 || 419 | 6,03787
220| 5.48064 || 285 | 5,65249 [ 330 | 5,79909 | 375 | 5,92693 || 420 | 6,04025
241| 5,48080 | 286 | 5,65599 | 331 | 5,80212 || 376 | 5,92959 || 421 | 6,04263
242 | 5.48894 || 287 | '5,65048 || 332 | 5,80513 [ 377 | 5,93225 || 422 | 6,04501
243| 5.49306 | 288 | 5.66296 | 333 | 5,80814 || 378 | 5,93489 || 423 | 6,04737
oan| 5.49717 || 289 | 5.,66643 | 334 | 5,81114 | 379 | 5,93754 || 424 | 6,04973
245 | 5.50126 || .290 | 5.66988 || 335 | 5,81413 || 380 | 5.94017 || 425 | 6,05209
246 | 5.50533 | 291 | 5.67332 | 336 | 5,81711 || 381 | 5,94280 || 426 | 6,05444
247| 5.50939. 292 | 5.67675 {| 337 | 5,82008 || 382 | 5,94542 || 427 | 6,05678
248| 5.51243 || 293 | 5.68017 || 338 | 5,82305 || 383 | 5,94803 || 428 | 6,05912
249 | 5.51745 | 294 | 5.68358 || 339 | 5,82600 | 384 | 5,95064 || 429 | 6,06146
250 | 5.52146 | 295 | 5.68698 || 340 | 5,82895 || 385 | 5,95324 || 430 | 6.06379
251 | 5,52545 || 296 | 5,69036 | 341 | 5.83188 | 386 | 5,95584 || 431 | 6,06611
252 | 5.52943 || 297 | 5.69373 || 342 | 5,83481 || 387 | 5,95842 || 432 | 6,06843
253 [ 553339 | 208 | 5.69703 || 343 | 5.83773 [ 388 | 5,96101 || 433 | €,07074
254 | 5.53733 |.299 | 5.70044 || 344 | 5,84064 | 389 | 5,96358 || 434 | 6,07304
255 | 5.54126 || 300 | 5,70373 || 345 | 5,84354 || 390 | 5,96615 j 435 | 6,07535
256 | 5.54518 | 301 | 5.70717 || 346 | 5,84644 | 391 | 5,96871 || 436 [ 6,07764
257 | s.54908 | 302 | 5,71043 || 347 | 5,84932 || 392 | 5,97125 || 437 | 6,07993
258 | 5.55206 [ 203 | 5.71373 || 348 | 5,85220 [ 393 | 5,97381 | 438 | 6,08222
259 | 5.55683 | 304 | 5.71703 | 349 | 5,85507 | 394 | 5,97635 || 439 | 6,08450
260 | 5.56088 || 305 | 5,72031 || 350 | 5,85793 [ 395 | 5,97889 || 440 | 6,08677
261 | 5.56452 | 306 | 5,72359 || 351 | 5.86079 || 396 | 5,98141 | 441 | 6,08904
262 | 5.56834 | 307 | 5.72685 || 352 | 5,86363 [ 397 | 5,98394 || 442 | 6,0913]
263| 5.57215 | 308 | 5,73010 || 353 | '5,86647 [ 398 | 5,98645 || 443 | 6,09357
264 | 5.57595 | 309 | 5,73334 | 354 | 5,86930 | 399 | 5,98896 || 444 | 6,09582
265 | 5.57973 | 310 | 5.73657 || 355 | 5,87212 || 400 | 5,99746 || 445 | 6,09807
266 | 5,58350 | 311 | 5,73979 || 356 | 5.87493 || 401 | 5,99396 y 446 | 6,10032
267 | 5.58725 [ 312 | '5,74300 || 357 | 5,87774 || 402 | 5,99645 | 447 | 6,10256
268 | 5.50099 [ 313 | 5.74620 | 358 | 5,88053 || 403 | 5,99894 | 448 ( 6,70479
269 | 5.50471 || 314 | 5,74939 [ 359 .| 5,88332 | 404 | 6,00141 || 449 | 6,10702
270 | 5.50842 || 315 | 5.75257 || 360 | 5,88610 [ 405 | 6,00389 || 450 | 6,10925
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.451'den.675'e kadar sayilarin tabil logaritmasi

ey : T—-—-—===’=”’=’n
Ln K N Ln N N Ln N N Ln N N Ln N
6,11147 || 496 | 6,20658 || 541 | 6,29342 | 586 | 6,37332 |j 631 | 6,4473}
6,11368 || 497 | 6,20850-| 542 | 6,29527 {| 587 | 6,37502 || 632 |:6,44889
6,11589 || 498 | 6,21060 | 543 | 6,29711 || 588 | 6,37673 §| 633 | 6,45047
6,11810 || 499 | 6,21261 |i 544 | 6,29895 || 589 | 6,37843 || 634 | 6,45205
6,12030 | 500 | 6,21461 || 545 | 6,30079 ||'590 [ 6,38018 || 635 | 6,45362
6,12249 || 501 | 6,21661 || 546 | 6,30262 || 591 | 6,38182 [l 636 | 6,45520
6,12468 || 502 |"6,21860 {| 547 | 6,30445 fi 592 | 6,38351 || 637 | 6,45177
6,12187 §03 6,22059 || 548 | 6,30628 || 593 | 6,38519 || 638 | 6,45834
6,12905 || 504 | 6,22258 || 549 | 6,30810 || 594 | 6,38688 {| 633 | 6,45990
6,13123 || 505 | 6,22456 || 550 | 6,30992 [ 595 | 6,38856 || 640 | 6,46147
6,13340 || 506 | 6,22654 || 551 | 6,31173 || 596 | 6,39024 || 641 | 6,46303
6,13556 || 507 | 6,22851 || 552 |'6,31355 || 597 | 6,39192 || 642 | 6,46459
6,13773 || 508 | 6,23048 || 553 | 6,31536 || 598 | 6,39359 || 643 | 6,46614
6,13988 || 509 | 6,23245 1 554 | 5,31716 || 599 | 6,39526 || 644 | 6,46770
6,14204 || 510 | 6,23441 || 555 | 6,31807 {| 600 | 6,39693 || 645 | 6,46925
6,14419 || 511 | 6,23637 || 556 | 6,32077 {| 601 | 6,39859 || 646 | 6.,47080
6,14633 || 512 | 6,23832 || 557 | 6,32257 || 602 | 6,40026 || 647 | 6,47235
6,14847 || 513 | 6,24028 || 558 | 6,32436 | 603 | 6,40192 || 648 | 6,47389
6,15060 || 514 | 6,24222 || 559 | 6,32615 {f 604 | 6,40357 || 649 | 6,47543
6,15273 || 515 | 6,24417 || 560 | 6,32794 || 605 | 6,40523 || 650 | 6,47697
6,15686.| 516 | 6,24611 || 561 | 6,32972 | 606 | 6,40688 || 651 | 6,47851
6,1569¢'l] 817 | 6,24804 || 562 | 6,33150 || 607 | 6,40853 || 652 | 6,48004
6,15910 || 518 | 6,24998 || 563 | 6,33328 || 608 | 6,41017 || 653 | 6,48158
6,16121 || 519.| 6,25190 || 564 | 6,33505 || 609 | 6,41182 || 654 | 6,48311
6,16331 || 520 | 6.25383}| 565 | 6,33683 || 610 | 6,41346 || 655 | 6,48464
476 | 6,16542 || 521 | .6.25575 |1 566 | 6,33859 | 611 | 6,41510 || 656 | 6,48616
477 | 6,16752 | 522 | 6.,25767 || 567 | 6,34036 | 612 | 6,41673 ] 657 6.48768
478 | 6,16961 | 523 | 6,25958 || 568 | 6,34212 || 613 | 6,41836 || 658 | 6,48920
479 | 6,17170 || 524 | 6,2614% [ 569 | 6,34388 || 614 | 6,41999 || 659 | 6,49072
480 | 6,17379 | 525 | 6,26340 )| 570 | 6,34564 || 615 | 6,42162 || 660 | 6,49224
481 | 6,17587 [} 526 | 6,26530 || 571 | 6,34739 || 616 | 6,42325 || 661 | 6,49375
482 | 6,17794 || 527 [ 6,26720 | 572 | 6,34913 || 617 | 6,42487 || 662 6,49527
483 | 6,18002 || 528 | 6,26910 | 573 | 6,35088 || 618 | 6,42649 || 663 | 6,49677
484 | 6,18208 | 529 | 6,27099 | 574 | 6,35263 || 619 | 6,42811 || 664 | 6,49828
485 | 6,18415 | 530 | 6,27288 | 575 | 6,35437 || 620 | 6,42972 || 665 | 6,49979
486 | 6,18621 )1 531 | 6,27476 ) 576 | 6,35611 | 621 |- 6,43133 | 666 | 6,50129
487 | 6,18826 || 532 | 6,27664 § 577 | 6,35784 || 622 | 6,43294 || 667 | 6:50279
488 | 6,19032 || 533 | 6.27852 || 578 | 6,35957 || 623 | 6,43455 || 668 | 6,50429
489 | 6,19236 || 534 | 6,28040 | 579 | 6,36130 || 624 | 6,43615 || 669 | 6,50578
490 | 6,19441 || 535 | 6,28227 | 580 | 6,36303 | 625 | 6,43775 || 670 | 6,50728
491 | 6,19644 || 536 [ 6,28413| 581 ! 6,36475 || 626 | 6,43935 || 671 | 6.,5087
- . Ly ¥ E] 7
292 6,19848 | 537 | 6,28600 || 582 | 6,36647 || 627 | 6,44095 | 672 | 6,51026
,433 6,20051 || 538 | 6,28786 || 583 | 6,36819 || 628 | 6,44254 || 673 ) 6,51175
492 2,20254 539 | 6,28972 || 584 | 6,36990 || 629 | 6,44413 |l 674 | 6,51323
,20456 || 540 | 6,29157 4 585 | 6,37161 || 630 | 6,44572 || 675 | 6,51471

k-
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676 'dan 900'e kadar sayilarin tabii logaritmas:i
N ] nN || N [toN [N [ ton [[ N | LnN N | LN
6.51619 || 721 | 6,58064 || -766.| 6,64118 || 811 | 6,69827 || 856 | 6,75227

g;g 6.51767 || 722°| 6.58203- | 767 | 6.64249 || 812 | 6,69950 | 857 | 6,75344
678 | 6,51915 || 723 | 6,58341 || 768 | 6,64379 || 813.| 6,70073 |- 858 | 6,75460
679 | 6,52062 || 724 | 6,58479 || 769 | 6,64509 || 814 | 6,70196 | 859 | 6,75577
680 | 6,52209 || 725 | 6.,58617 || 770 | 6,64639 [| 815 | 6,70319 || 860 | 6,75693
681 | 6,52356. || 726 | 6,58755 || 771 | 6,64769 [| 816 | 6,70441 | 861 | 6,75809
682 | 6.52503 | 727 | 6.58893 || 772 | 6,64898 || 817 | 6,70564 | 862 | 6,75926
683 | 6,52649 || 728 | 6,59030 || 773 | 6,65028 [ 818 | 6,70686 || 863 | 6,76041
684 | 6,52796 || 729 | 6,59167 || 774 | 6,65157 || 819 | 6,70808 || 864 | 6,76157
685 | 6,52942 || 730 { 6,59304 [| 775 | 6,65286 | '820 | 6,70930 I 865 | 6,76273

[T626 | 6,53088 || 731 | 6,59441 |.776 | 6.65415 || 821 | 6,71052 | 866 | 6,75388
687 | 6,53233 || 732 | 6,59578 || 777 | 6,65544 | 822 | 6,71174 || 867 6,72203
688 | 6,53379 || 733 | 6,59715 || 778 | 6,65673 || 823 | 6,71296 i 868 6,767;4
689 | 6,53524 || 734 | 6,58851 |} 779 | 6,65801 [-824 | 6,71417 || 869 _6,76 :
690 | 6,53669 || 735 | 6,59987 || 780 | 6,65929 || 825 | 6,71538 || 870 | 6,7684
691 | 6,53814 || 736 | 6.60123 || 781 | 6,66058 || 826 | 6,71659 || 871 | 6,76964
692 | 6,53959 || 737 | 6,60259 || 782 | 6,66185 || 827 | 6,71780 || 872 _6,7;0;9
693 | 6,54103 | 738 | 6,60394 || 783 | 6,66313 || 828 | 6,71901 || 873 6,77;03
694 | 6,54247 || 739 | 6,60530 | 784 | 6,66441 || 829 | 6,72022 || 874 | 6,7 0
695.] 6,54391 | 740 | 6,60665 || 785 | 6.66568 i 830 | 6,72143.)| 875 | 6,77422
696 | 6,54535 || ‘741 | 6,60800 | 786 | 6,66696 || 831 | 6,72263 || 876 | 6,77537
697 | 6.54679 || 742 | 6.60935 || 787 | 6.66823 || 832 | 6,72383 | 877 | 6,7765]
698 { 6,54822 || 743 | 6,61070 || 788 | 6,66950 | 833 | 6,72503 [ 878 | 6,77765
699 | 6,54965 | 744 | 6,67204 | 789 | 6,67077 || 834 | 6,72623 || 879 | 6,77878
700 | 6,55108 || 745 | 6,61338 || 790 | 6,67203 || 835 | 6,72743 || 880 j 6,77992

' ' 2863 || 881 | 6,78106

701 | 6,55251 || 746 | 6,61473 || 791 { 6,67330 || 836 | 6,7 ,
702 | 6.55393 || 747 | 6,61607.|| 792 | 6.67456 || 837 | 6,72982 || 882 | 6,78219
703 | 6,55536 || ‘748 | 6,61740 || 793 | '6,67582 || 838 | 6,73102 882 6,78333
704 | 6,55676 || 749 | 6,61874 || 794 | 6,67708 || 839 | 6,73221 | 884 | 6,78446
705 | 6,55820 || 750 | 6,62007 || 795 | 6,67834 || 840 | 6,73340 ) 885 | 6,78559
706 | 6,55962 | 751 | 6,62141 | 796 | 6,67960 | 841 | 6,73459 |l ‘886 | 6,78672
707 | 6.56103 || 752 | 6.62274 | 797 | 6.68085 | 842 | 6,73578 | 887 | 6,78784
708 | 6,56244 || 753 | 6,62407 || 798 | 6,68218 | 843 | 6,73697 | 888 6,73897
709 | 6,56386 || 754 | 6,63539 | 799 | 6,68336 || 844 | 6,73815 ) 889 6.790;0
710 | 6,56526 || 755 | 6.62672 || 800 | 6,68461 || 845 | 6,73934 || 890 | 6,79122
711 | 6,56667 || 756 | 6,62804 | 801 | 6,68586 || 846 | 6,74052 ) 891 | 6,79234
712 | 6,56808 || 757 | 6,62936 || 802 | 6,68711 || 847 | 6,74170 || 892 | 6,79347
713 | 6,56948 || 758 | 6,63068 | 803 | 6,68835 || 848 | 6,74288 || 893 | 6,79459
714 | 6,57088 || 759 | 6,63200 || 804 | 6,68960 || 849 | 6,74406 i 894 { 6,79571
715 | 6,57228 || 760 | 6,63332 || 805 | 6,69084 || 850 | 6.74524 || 895 | 6,79682
716 | 6,57368 | 761 | 6,68463 | 806 | 6,69208 || 851 | €,74641 | 896 | 6,797%4
717 | 6.57508 || 762 | 6,63595 | 807 | 6.69332 | 852 | 6,74759 | 897 | 6,79906
718 | 6,57647 |- 763 | 6,63726 || 808 | 6,69456 | 853 | 6.74876 | 898 | 6,80017
719 | 6,57786 | 764 | 6,63857 | 809 | 6,69580 || 854 | 6,74933 4 899 | 6,80128
720 | 6,57925 || 765 | 6,63988 | 810 | 6,69703 || 855 | 6,75110 | 900 | 6,80239 L
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Chaleur, Thefmodynamique, E'tats de la Matiére
P.Fleury - J.P. Mathieu '

HOTTE- Manuel de L'ingénieur (Tome I)

La Thermodynamque - Prof. Dr. Charles Bory

La Vérité scientifique -‘Edmand Bouty

M&canfque appliquée {Tome II).‘Thermo&ynamique

R.Cuziaux - J. Perrier
Themmodynamique- G. Bruhat

Thermodynamique- Prof. Dr. Jean Mericer

TURKCE . ESERLER !

Denel Anorganik Kimya— Prof.Dr.F.Arndt/Dr. Litfi Ergener
Genel ve Dene) F1z1k Prof Dr.J. Lemozne/ Prof.Dr. M.A.Blanc
F]z1§|1n Evr1m1 - A.Rinstein /L.Infeld

Fizik - Prof. Dr. R.Tomaschek

Mihendis1ik Termodinamigdin Esaslari- prof.pr. Nejat Aybers
Termodikanik Notlar1- M.Emin Zorkun

Termodinamik Problemleri- a.rderel
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