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Isdo suyun sabit tozyiqds istidon genislonma amsalimn (Qp), izotermik sixilma

omsalimn () va Cp-Cy forginin 280-370 K temperatur, 0.1-100 MPa tazyiq intervalinda
miixtalif izobarlarinin temperaturdan asilihqlar: aragdrilmisdir. Miiayyan olunmusdur ki,

B -nin temperaturdan asililiginda miisahida olunan minimum Tﬁmin = 320K ) tazyiqdon
t

asili olaraq dayismir, O p-nin va Cp-Cy forqinin temperaturdan asililigim xarakterizo edon

¢, Gy

izobarlar isa bir néqtada kasisirlor (T;Ca’ ~322K, T, ~ 345[(). Miiayyan olunmusdur ki,

0 p(T') asiiliginda izobarlarin kasisma néqtasina uygun galon temperatur (T ,:lp ~ 322K )
B (T ) asthliginda izobarlarin minimumdan kecdiyi temperaturla (T ﬂ“;in =320K ) Cp-Cy

forqinin temperaturdan asililiginda izobarlarin kasisma noqtasina uygun golon temperatur

C,-Cy . . Lo . . .
T, " " = 345K ) iso suda sasin siiratinin temperaturdan asiiliginda izobarlarin maksi-

mumdan keg¢diyi temperaturla (T Umax =346K ) demoak olar ki, eynidir.

Suyun normal atmosfer tozyiqindo istidon genislonmo (¢r,) vo izotermik
sixilma ( £, ) amsallarmin temperaturdan asililiglar: sakil 1 va 2-de gostorilmisdir [1].
Sokillordon goriiniir ki, suyun normal atmosfer tozyiqindo istidon genislonmao
omsall (&) temperaturun artmasi ilo artir (sokil 1), izotermik sixilma omsali (5, )

isa temperaturun artmasi ilo avvolcs azalir, 320 K-do minimumdan kegir, sonra iso
artir (sokil 2).

273-277 K temperatur intervalinda «p-nin qiymoti monfidir vo temperatur
asag1 disdiikco daha boyiik monfi giymats malik olur [2]. Termodinamikanin

_(a_SJ :(a_Vj —aV (1)
o), \or), °

miinasibatindon goriiniir ki, ¢,-nin qiymatinin monfi oldugu temperatur oblastinda
tozyiqin artmasi ilo suyun entropiyast da artmalidir. Molekulyar saviyyade bunu

114



onunla izah etmoak olar ki, temperaturun azalmasi ila su molekullarinin lokal nizaml
struktur yaratmaq meyli artir. Bu nizamli strukturlar kigikolgiilii buz kristallarina
banzayir vo onlar, buzda oldugu kimi, ¢alisirlar ki, daha boyiik hacm tutsunlar. Belos
olan halda entropiya azalardi, lakin tozyiqin artmasi belo nizamli strukturlarin
yaranmasina mane olur. Odur ki, 277 K temperaturdan asag1 temperaturlarda tozyiqin

. . oS . . . . .
artmasi ilo entropiya artir vo 8_ miisbat olur, sabit tozyiqde hacmin artmasi ilo
P )y

. oS
entropiya azalir vo | — | monfi olur.
or),
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Sak. 1. Normal atmosfer tozyiqinds suyun Sak. 2. Normal atmosfer tozyiqindo suyun
istidon genislonmo omsalinin izotermik sixilma amsalinin temperaturdan
temperaturdan asililig1. asililig.

277 K-don boyiik temperaturlarda o, -nin qiymati miisbatdir vo temperaturun
artmasi ilo onun qiymeti artir (sokil 1). (1) miinasibotine gore «,-nin qiymatinin
miisbat oldugu oblastda temperaturun artmasi ilo hocm do artmalidir. Dogrudan da
tacriiba gostorir ki, temperaturun 277 K qiymotinden baslayaraq temperaturun artmasi
ilo suyun hacmi do artir [1]. Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, suyun hacminin artmasi
ilo su molekullar1 nizaml1 struktur (klaster, tetraedrik, oktaedrik, kubik, dodakaedrik,
ikosaedrik vo s.) yaratmaq imkanma malik olurlar. Belo strukturlarin yaranmasi
naticasinds suyun entropiyasi azalir. Beloliklo, (1) miinasibati yuxari temperaturlarda

da «a,-nin temperaturdan asilihigmi izah edir. Bir fakti da qeyd edok ki, su mo-

lekullar1 arasinda hidrogen rabitosinin varli§i vo bu rabitonin istigamotliys, miito-
harrikliya vo kooperativliys malik olmasi suda xarici faktorlardan asili olaraq har an

yeni strukturun amolo golmosine imkan verir. 277 K-don bdyiik temperaturlarda o/, -
nin temperaturdan asililigina aid olan miilahizolari 3, -nin temperaturdan asililigina

da aid etmok olar. Beloliklo, birgiymotli deyo bilorik ki, suyun hocminin istidon
genislonma va izotermik sixilma omsallarinin temperaturdan asililiqlarinda miisahido
olunan ganunauygunluqlar onun strukturu ilo slagadardir.
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Taqdim olunan igds suyun istiden geniglonma, izotermik sixilma amsallarinin
va Cp-Cy forqinin 280-370 K temperatur, 0.1-100 MPa tozyiq intervalinda miixtolif
izobarlarinin temperaturdan asililiglar1 arasdirilmigdir. Miixtslif tozyiq ve tempe-
raturda suyun sixliginin qiymatlori [3]-don gotiiriilmiisdiir.

Termodinamikadan molumdur ki, istidon hacmin genislonms vo izotermik

six1lma omsallari
o -HZ) -4(2) o
" v\er), pl\or),

__Ifory _1(op
br = V(aPl p(aPl ®

uygun olaraq (2) vo (3) diisturlar1 ilo hesablanir [2]. Bu diisturlarla &, vo [, -ni he-
sablamaq {iglin her bir izobar vo izoterm {¢iin uygun olaraq,
p(T) =a,+aT+a,T’+aT’ va p(P) =b, +bP+b,P’ +b,P’ asililiglart qurul-
musdur. Yazilmis polinom tonliklers daxil olan a,,a,,a,,a,,b,,b,,b,,b, sabitlori ri-

yazi optimallasma metodu ils tayin edilmigdir. Bu polinomlar: yuxaridaki tonliklords
nozars alsaq, a, va [, -ni hesablamagq ti¢iin asagidaki ifadslori alariq:

a, :—l(al+2a2T+3a3T2) 4)
Y2
B, = l(bl +2b,P+3b,P*) (5)
o

Baxilan isds a, va S, kamiyyatlori (4) va (5) ifadalari ilo hesablanmigdir.

Suyun istidon genislonmo omsalinin miixtalif izobarlarinin temperaturdan,
miixtolif izotermlorinin tozyiqdon asililiglart uygun olaraq 3 vo 4 sayli gokillordo
gostorilmisdir.
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Sak. 3. Suyun istidon genislonmo omsalinin

miixtalif tozyiqlords temperaturdan asilihigt:

1-0.1 MPa; 2-20 MPa; 3-50 MPa;
4-75 MPa; 5-100 Mpa.
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Sak. 4. Suyun istidon genislonma omsalinin

miixtolif temperaturlarda tozyiqdon asililig:
1-280 K; 2-300K; 3-320K;
4-340 K, 5-370K.



Sokil 3-don goriiniir ki, «,(7) asililiginda hor bir izobar1 xarakterizo
edon xotlor temperaturun artmast ilo artirlar vo 322 K-do bir ndqtads kasisirlor.

Yoni 322 K-do su ii¢iin (?Iljj =0 olur. Homg¢inin gokil 3-don goriiniir ki,
T

322 K-don kigik temperaturlarda har bir izoterm li¢lin &, -nin qiymati tozyiqin
artmasi ilo artir, 322 K-don boylik temperaturlarda iso azalir. Aragdirmalarimiz
naticasinde miioyyan olunmusdur ki, «,(7") asililifinda izobarlarin kosisma
noqtesinin kordinatlar1 1000 MPa tozyiqe qoder, demok olar ki, doyismir va
tozyiqin ~600 MPa-dan boyiik qiymetlorindo «, hom tozyiqdon, hom do

temperaturdan asili olmur (sokil 4).
Suyun izotermik sixilma omsallarinin miixtolif izobarlarinin tem-
peraturdan asililiglar1 sokil 5-do gostorilmisdir.
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Sok. 5. Suyun izotermik sixilma amsalinin
miixtalif tozyiqlords temperaturdan asililig:
1-0.1 MPa; 2-20 MPa; 3-50 MPa; 4-75 MPa; 5-100 MPa.

Sokil 5-don goriiniir ki, hor bir izobar liclin £, temperaturun artmasi
ilo azalir, minimumdan kegir, sonra iso temperaturun artmasi ilo artir. Qeyd
edok ki, S, (T ) asililiginda miisahido olunan minimuma uygun temperatur

(T ;T“n =320K ) baxilan tozyiq intervalinda (0.1-100 MPa) doyismir.

Isdo miixtalif tozyiq vo temperaturlarda Cp-Cy forqi
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diisturundan [2] istifado etmoklo hesablanmisdir. Cp-Cy forqinin miixtolif
izobarlarinin temperaturdan asililiglar sokil 6-da gostorilmisdir.

kC .

o404C,-C,,——
P 14 kgK

0.30 4

0.20 4

0.10 4

T, K
T T
280 300 320 340 360

Sak. 6. Su iiciin Cp-Cy forqinin miixtslif tazyiglards temperaturdan asililigi:
1-0.1 MPa; 2-20 MPa; 3-50 MPa; 4-75MPa; 5-100 MPa.

Sokil 6-dan goriindiiyli kimi, Cp-Cy forqini xarakterizo edon izobarlarin
temperaturdan asililiglar1 7, ~ 345K -da (~72 °C) bir ndqtads kasisirlor. Demali,

suda =345 K-do Cp-Cy forqi tozyiqgdon asili olmur, yoni [w] =0 olur.
T

Qeyd edok ki, Cp-Cy forqini (5) diisturu ilo vo Cp vo Cy—nin [3]-don
gotliriilmiis qiymatlori ilo hesabladiqda alinan qiymatlor ¢ox boyiik doqiqlikls
Ust-listo diisiir. Homg¢inin sokil 6-dan goriiniir ki, 345 K-don kigik tempe-
raturlarda hor bir izoterm tiglin Cp-Cy forginin qiymati tozyiqin artmasi ilo
artir, 345 K-don boyiik temperaturlarda azalir.

Alman naticolor gostorir ki, «,(7) asililiginda izobarlarin kesismo

noqtesing uygun golon temperatur (T L~ 322K ), B (T ) asililiginda izobar-
larin minimumdan keg¢diyi temperaturla (T ;T’i“ =320K ) Cp-Cy forqinin tem-
peraturdan asililiginda izobarlarin kosismo noqtosine uygun golon temperatur
(T k_c”ch ~ 345K ) 159 suda sosin siiratinin temperaturdan asililiginda izobarlarin
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maksimumdan kec¢diyi temperaturla (T T =346K ) [3], demak olar ki, eynidir.

Gliman edirik ki, yuxarida geyd etdiyimiz miixtolif parametrlorin eyni tem-
peratur oblastinda miisahido olunan qanunauygunluqglar1 tesadiifii deyil va
uygun oblastda suyun eyni bir struktura malik olmasinin naticosidir. Homg¢inin
miixtolif parametrlorin doyismasi noticosinds suda miisahido olunan ganuna-
uygunluglarin forqli temperatur oblastlarina diismosi suda miixtolif struktur-
larin olmasin1 va bu strukturlarin bir-biri ilo avez olunmasini gostarir.
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3ABUCUMOCTb KOSOPPUIEHTA TEIIVIOBOI'O PACIIUPEHMS A
MN30TEPMUYECKOUN CCKUMAEMOCTH BOJIbI OT TEMIIEPATYPBI 1
JABJIEHUSA

9. A.MACHUMOB, B.I''IlTAINAEB, I".'l.'ACAHOB
PE3IOME

B paGote aHanu3upoBaHbl TEMIIEpPATypHbIE 3aBUCHMOCTH KO3 (HUIMEHTa TEIUIOBOIO
PacCIIMPeHHs NP IOCTOSHHOM NaBICHHUH ((fp), W30TEPMHUECKON CxumaeMocTH ([;) u

pasHoctu Cp-Cp W pa3nuuHbIX K300apoB B TemiieparypHoM wuHTepBane 280-370 K, B
uHtepBane nasieHuid 0./-100 Mpa. BpisBIeHO, 4TO MUHHMYM, HaOJIOJaeMbIi B TeMIiepa-

TYPHOW 3aBHCHUMOCTH f3, HE 3aBHCHT OT JABJICHHUS (Tﬂ’:”” =320K ), a n300apel, XapaKTepH-
3yromue o, 1 pasHoctu Cp-Cy, nepecekarorcs B OHON TOUKe ( " =322K, Tf”fc" z345K).
VCTaHOBIIEHO, YTO TEMIIEPATypa, COOTBETCTBYIOMIAas MHUHMMYMY B 3aBHCHMOCTH «,(T)H
TEMIIEpaTypa, COOTBETCTBYIOIIAs TOYKE MEPECceUeHus] n300ap B 3aBUCHMOCTH B, (T) moutH

onuHaKkoBbl. To e caMoe MOXXHO CKa3aTh O TeMIlepaType, COOTBETCTBYIOIIEH TOYKe
nepecevdeHust u3o00ap (Tk(’f“’ ~ 345 K) B TeMIepaTypHoO# 3aBucuMocTU pasHOCTH Cp-Cy U 0

TeMIIepaType (TU‘“'“"‘ =346K ), COOTBETCTBYIOIIEH MakCHMyMy H300ap B TeMIIepaTypHOU

3aBUCUMOCTU CKOPOCTHU 3BYKaA B BOJIC.
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THE TEMPERATURE AND PRESSURE DEPENDENCE OF WATER
COEFFICIENT OF HEAT EXTENSION AND OF WATER ISOTHERMAL
COMPRESSIBILITY

E.A.MASIMOYV, B.G.PASHAYEYV, H.Sh. HASANOV

SUMMARY

The work analyzes the temperature dependences of the coefficient of heat extension
in permanent pressure (&) of the isothermal compressibility ( /3, ) and difference Cp-C) and
various isobars in the temperature interval 280-370 K and in the interval of pressures 0.1-
100 MPa. It is detected that the minimum observed in the temperature dependence of the ,BT

is not dependent on pressure (Tﬁmm =320K ), and isobars characterizing ¢, and difference
t
. : c,-C :
Cp-Cy are crossed in one point (T]f” ~322K, T," " = 345K). The same is true for the
. . c,—C .
temperature concerned to the crossing point isobars (T L0 = 345K ) in temperature

dependence of the difference Cp-Cy and for temperature (Tumax =346K ) concerned to the

maximum of isobars in temperature dependence of the sound speed in water.
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