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* Termodinamigin ilkelerinin gelistiriimesinin saglam bir
alt yapi uzerine oturmasi icin temel kavramlarin acik
bir sekilde tanimlanmasi ile ilgili termodinamige 6zgu
dilin belirlenmesi.

» Metrik S| ve Ingiliz birim sistemlerinin incelenmesi

 Sistem, hal, hal varsayimi, denge, hal degisimi ve
cevrim gibi termodinamigin temel kavramlarinin
aciklanmasi.

 Sicaklik, sicaklik olgegi, basing ile mutlak ve gosterge
basing kavramlarinin incelenmesi.

 Sistematik problem ¢ozme tekniginin tanitiimasi.
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TERMODINAMIK VE ENERJI

B Termodinamik: Termodinamik sozcugu, Latince therme (isl) ile
dynamis (gug) sozcuklerinden tiremistir. Enerjinin bilimi. Isi ile
enerjinin diger sekilleri arasindaki bagintilari inceleyen bir fiziki
ilim dalidir. Ayrica enerji alig-verislerinden ve donusumlerinden
etkilenerek degisiklige ugrayan maddelerin ¢esitli fiziksel
ozellikleri arasindaki bagintilari da inceler.

B Eneriji: Degisikliklere sebep olma yetenedi. Bir sistemin isi ve is
verme Kkabiliyetidir. Is1 ve ig alan bir sistemin enerjisi artar, 1si ve
IS veren bir sistemin enerjisi ise azalir.

m i¢ enerji: Herhangi bir termodinamik islem sonucu bir sistem
iIcinde depo edilmis enerjiye denir. Bu sistemin iki hali arasinda
Ki ic enerji degisimi, verilen is1 ile alinan isin farkina esittir.

U=Q-(WHJ)
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TERMODINAMIK VE ENERJI

B Enerjinin korunumu prensibi:
Bir etkilesim esnasinda, enerji,
bir formdan baska bir forma
donusebillir, ama enerjinin
toplam miktari, sabit kalir.
Animl Anim2 Anim3

irim, Potansiyel
enerji

PE =7 birim | Kinetik
j irim/ enerji

B Enerji yaratilamaz veya yok
edilemez ya da enerjinin toplam
miktari degismez (1. yasa)

| Enerji var veya yok edilemez
sadece bicim degistirebilir
(1.yasa)
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Potansiyel_kinetik_enerji_degisimi_1[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Potansiyel_kinetik_enerji_degisimi_2[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Potansiyel_kinetik_enerji_degisimi_3[1].swf

TERMODINAMIK VE ENERJI

B Termodinamigin birinci liiﬁgo!anan enerj
yasasi: Enerjinin korunumu (1 biim)
Ilkesini ifade eder. Giren enerj

—-

Ce e (5 birim)
m Birinci yasa enerjinin
termodinamikle ilgili bir ozellik
oldugunu one surer. Cikanener
Animl Anim2 Ao

Insan viicudu icin enerjinin
korunumu ilkesi
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/first_law_thermo[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/First_Law_Thermo_Close_System[1].swf

TERMODINAMIK VE ENERJI

B Termodinamigin ikinci
yasasi: Enerjinin niceliginin ——
(miktarinin) yaninda niteliginin
de (kalitesinin) dikkate alinmasi
gerektigi Uzerinde durur ve
dogadaki degisimlerin enerjinin
niteliginin azaldigi yonde

Ihik
cevre
20°C

gerceklestigini belirtir. Isi gegisi, sicakligin azaldigi

Animl Anim?2 yone dogru olur.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/heat_secnd_law_ther[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Second Law with heat_engines[1].swf

TERMODINAMIK VE ENERJI

m Klasik Termodinamik: Her bir pargacigin
davranisinin bilin-mesine gerek duyulmadan, ter-
modinamik ile ilgili calismalarin makroskopik olarak
ele alinmasi yaklagsimina denir.

m Muhendislik problemlerinin cozumu i¢cin dogrudan ve
kolay bir yontem olusturur.

m Istatiksel termodinamik: Tek tek parcaciklarin

olusturduklari buyuk kumelerin ortak davraniglarini
goz onune alir.

B Bu bolumde konuya destek olmasi amaciyla kullanilacaktir.
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Termodinamigin Uygulama Alanlari

Giines
kollektori

uw
4
e T
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—
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BOYUTLAR VE BIRIMLERIN ONEMI

m Herhangi bir fiziksel biy(iklik

boyutlari ile nitelenir. Yedi ana boyut ve Sl birimleri
m Boyutlara atanan buyuklukler Boyut Birim
pbirimlerle ifade edilir. Uzunluk metre (m)
. Kitle kilogram(kg)
m Kutle m, uzgqluk L, zaman t ve 7 aman saniye (s)
sicaklik T gibi bazi temel boyutlar sicakik kelvin (K)
- ' Elektrik akimi amper (A)
b|r|_nC|_I veya esas boyutl:?lr olara ik sicdeti candel (cd)
segllmlglerdlr. Hiz V, ener|i E ve Madde miktari mol (mol)

hacim V gibi bazi boyutlar ise ana
boyutlar kullanilarak ifade edilir ve
Ikincil boyutlar veya turetilmis
boyutlar diye adlandirilir.
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BOYUTLAR VE BIRIMLERIN ONEMI

m Metrik Sl sistemi: Degigik

birimlerin kendi aralarinda S| birimindeki standart dnekler
onlu sisteme gore dizenlen- 19unkat 6n ek
Fx : : 1012 tera, T
d_|g|, bas_nt ve mantikl bir hpe diga, G

sistemdir. 108 mega, M
103 kilo, k

] 102 hekto, h

m Ingiliz sistemi: Birimler ara- ¢ deka, da
Coare g . Cr 101 desi, d
sindaki iliskiler duzenli bir 10-2 santi. ¢
yapida degildir ve sistemdeki 0 milli, m
.. Lo .. : 1078 mikro, u
birimler birbirleri ile biraz 10-¢ nano, n
keyfi olarak iliskilendirilmistir. 107" piko, p
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Baz1 SI Ve Ingiliz Birimleri

.
200 mL 1 kg
(0.2L) (10° g)

— — — —

1 MQ)

—AW—

(106 Q)

S| birim sistemindeki on-ekler butun muhendislik dallarinda kullanilir.

I ft = 0.3048 m ve

[ Ibm = 0.45359 kg

Kuvvet = (Kiitle) (Ivme)
F = ma

m=1kg

a=1m/s>
p—— [ = | N

Kuvvet birimlerinin tanimi.
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Baz1 SI Ve Ingiliz Birimleri

ls = Kuvvetx Yol
1J=1Nm

1 cal=4.1868 J

1 Btu = 1.0551 kJ

IN = 1kg-m/s*ve [ Ibf = 32.174 lbm - ft/s’

a=1 ft/s?
m=32.174 1bM |———mp [ = | |bf

Kuvvet birimlerinin tanimi.
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Baz1 SI Ve Ingiliz Birimleri

1 kef

W= mxg (N)
W Agirhk, m kutle, g Yercekimi ivmesi

5
e
g =9.807 m/s? g =32.174 fu/s?

W=9.807kg - m/s> W=32.174 Ibm - ft/s*

=9.807 N =1 Ibf
=1 kgf
Dunyada 750 N Bir birim kutlenin deniz

-Goreceli kuvvetin buyiklikleri — agirliga sahip olan bir -~ seviyesindeki agirligi.
(N) newtonun oldugu birimler, kisi ayda sadece 125

kilogram-kuvvet (Kgf), ve (Lbf) N gelir.

libre-kuvvet.
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Boyutlarnn tiirdesligi

Muhendislik problemlerinde tum denklemlerin, boyutsal
olarak turdes olmasi zorunludur.

Teklik (birim) donusum oranlari

Esas birimlerin kombinasyonlari ile tim turetilmis birimler
(ikincil birimler) olusturulabilir. Ornek olarak kuvvet birimi,
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

m | ft
N =kg — and Ibf = 32.174 Ibm —
S S
Bunlar ayni zamanda kullanimi daha kolay olan, teklik

donusum oranlari seklinde de tarif edilebilirler:

N | Ibf

=1 and =
kg - m/s’ 32.174 lbm - ft/s’

Teklik donusum oranlari benzer sekilde 1’e esittirler ve
birimsizlerdir. Bu yuzden s6z konusu oranlar (veya tersleri)
birimlerin duzgun bir sekilde donusturtulmesi icin herhangi
bir hesaplama isleminin igine yerlestirilebilirler.

SALAM + MARUL +
ZEYTIN + MAYONEZ
+ PEYNIR + TURSU ...

.= MIDE E;.%

3

Boyutlarin uyugsmasi
icin bir denklemdeki
tum terimlerin birimleri
ayni olmaldir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 1: Giris ve Temel Kavramlar




SISTEMLER VE KONTROL HACIMLERI

Sistem: Belirli bir kutleyi veya uzayin ince-
lenmek Uzere ayrilan bir bolgesini belirtir. Hareketli

m Cevre: Sistemin disinda kalan kitle veya S

bolge GAZ
2kg

B Sinir: Sistemi ¢gevresinden ayiran gergek 3

veya hayali yluzey
m Sistemin sinirlari sabit veya hareketli olabilir.

Animl
m Sistemler kapali veya acik diye

nitelendirilirler. Anim2 Anim3 Anim4 Anim5

CEVRE

» Kapali sistem KAPAT 1 Kiite - HAYIR
(Kontrol initesi): SISTEM
Sinirlarindan kuatle m = sabit
gecisi olmayan sabit Encrji EVET
bir kutledir. SINIR
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Harekketli Sınıra Sahip bir kapalı sistem_constPconstVExpansion.swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Açık sistem (kararlı) _open steady.swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Açık sistem (kararsız) _open unsteady.swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Kapalı sistemde ısı, iş ve faz etkileşimleri1 _generic.swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Kapalı ve yalıtılmış bir sistemde iş ve ısı etkileşimi _Paddle Wheel in closed.swf

SISTEMLER VE KONTROL HACIMLERI

m Acik sistem(kontrol hacmi): Problemin ¢gozuUmune
uygun bir sekilde secilmis uzayda bir bolgedir.

m Genellikle kompresor, turbin, [Ule gibi icinden kutle
akiginin oldugu bir makineyi icine alir.

B Hem kitle hem de enerji, kontrol hacmi sinirlarini

Kontrol—__|}

yiizeyi gecebilir.
SO m Kontrol yuzeyi: Kontrol hacminin sinirlarina kontrol
yuzeyi adi verilir ve gercek ya da hayali olabilirler.
hacim) Soguk

su
girisi

Y |

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
: (kontrol
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Hayali Gergek smir
sinir
\h ~L_
| ~— ~ ‘
: : | Hareketli
|
—_— KH —— | sinir
(bir liile) | |
|
|
|

|
|
|
:
KH I
|
|
|
|

Tek girigli ve tek cikigli acik
Slstem (ko ntrol hacm |) (a) Gergek ve hayali sinirh bir (b) Sabit ve hareketli simirh

kontrol hacmi bir kontrol hacmi
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SISTEMIN OZELLIKLERI

Ozellik: Herhangi bir sistemin
karakteristigi.

Bazi ozellikler; basin¢ P, sicaklik T,
hacim V ve kutle m 'dir.

Ozelikler; ya yegin (intensif) ya da
yayqgin (ekstensif) olarak dikkate
alinirlar.

Yegin (intensif) ozellikler: Sicaklik,
basing, yogunluk gibi sistemin
kutlesinden bagimsizdirlar.

Yaygin (ekstensif) ozellikler: Hacim
ve kutle gibi sistemin kutlesiyle
(bayuklag) orantilidirlar.

Ozgiil 6zellikler: Birim kitle i¢in yaygin
ozelikler 6zgul on eki ile ifade edilir.

Yegin ve yaygin ozelliklerin ayirt
edilmesi Olgutu.
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Siurekli Dizi (Continuum)

Bir maddenin atomik yapisinin nasil oldugunun
onemsenmemesi ve bosluklar olmaksizin
surekli, ayni cinsten bir 6zdes olarak dikkate
alinmasi daha rahat bir yaklasim olup, buna
surekli dizi (continuum) adi verilir.

Surekli dizi ideallestirmesi bize 6zelliklerin
nokta fonksiyonu olarak ele alinmasina ve
sureksizliklerden kaynaklanan sigramalar
olmaksizin ozelliklerin uzayda surekli degistigi
kabullnun yapilmasina olanak saglar.

Bu yaklasim, dikkate alinan sistemin boyutlari,
molekuller arasi bosluklara gore bagil olarak
buyuk oldugu surece gecerlidir

Gercgekte, bu durumla tum problemler de
karsilasilir.

Bu bolumde, yalnizca continuum kapsaminda
modellenebilen maddeler ile calismalar
sinirlandirilacaktir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI

O, 1 atm, 20°C

/O

3 x 10'® molekiil/mm?

/ BOS

C C

S

Bir madde, molekuller arasindaki
buyuk bosluklara ragmen, asiri 6lgude
klcuk bir hacimde bile cok fazla
sayida molekul bulundugu icin strekli
ortam olarak dusunulebilir.
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YOGUNLUK VE OZGUL AGIRLIK

Yogunluk Ozgil (Bagil) yogunluk:
Maddenin yogunlugunun
m . . L _ P
p=— (kg/m') standart bir maddenin belirli bir SG = —
vV - sicakliktaki (genellikle 4 °C PH,0

Ozgiil hacim sicakliktaki suyun yogunlugu)

ogunluguna orani
v 1 yos 9 TABLO 1-3

vV =—=— Bazi maddelerin 0°C’de 6zgul
m-p Ozgiil agirlik: Bir agirhiklar
maddenin birim hacminin Madde SG
agirhgina denir. Su 1.0
Kan 1.05
Deniz suyu 1.025
— 3 Gaz 0.7
Vs P§ (N/ m ) Etil alkol 0.79
Civa 13.6
< - Odun 0.3-0.9
Yog.unIUK.blr.l.m . . Altin 19.2
hacimdeki kutle,06zgul Kemik 17-20
hacim ise birim Buz 0.92
kutledeki hacimdir. Hava (1 atm'de)  0.0013
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HAL VE DENGE

B Termodinamik, denge halleri
lle ilgilenir.

B Denge: Bir uzlasi halini
tanimlar. Denge halinde
bulunan bir sistem icinde, T T
degisimi zorlayan esitlenme- Ik farkli halde bulunan bir sistem.
mis bir potansiyel (ya da itici

kuvvet) yoktur. Anim1 k) I e
m Isil denge: Sistemin her 5°C a0 we e

noktasinda sicakhgin ayn — 2 ¢

olmasi durumudur. Anim?2 (a) Once (b) Sonra

Isil dengeye ulasan bir kapali sistem.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/equilibrium_slid[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/057_thermal_equilb[1].swf

HAL VE DENGE

mMekanik denge: Sistemin herhangi bir
noktasinda basincin zamana gore degismedigi
anlamina gelir. Animl

mFaz dengesi: Eger bir sistemde iki faz
bulunup, her fazin kutlesi bir denge duzeyine
eristiginde orada kaliyorsa ANIM ANIM2

mKimyasal denge: sistemin kimyasal
bilesiminin zamanla degismemesi, baska bir
deyisle sistemde kimyasal reaksiyon
olmamasi anlamina gelir. ANIM1 ANIM2

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 1: Giris ve Temel Kavramlar



TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/mech_equi_heat[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Faz Değişimi Durumu _manual State PC[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/phase change01[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Kimyasal Denge _chemicalEql[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Kimyasal Tepkime _chemical React[1].swf

Hal Onermesi

B Sistemin halini belirlemek
icin gerekli ozelliklerin sayisi
hal onermesi ile bulunabilir.

B Basit sikistirilabilir bir
sistemin hali, iki bagimsiz
yegdin (intensif) 6zeligi ile
tanimlanabilir.

B Basit sikigtirilabilir sistem:
Elektrik, manyetik, yercekimi,

hareket ve yuzey geriimesi Azotun hali, iki bagimsiz
glbl olgularln etkisi altinda yegin ozellik tarafindan
olmayan sisteme denir. belirlenmistir.
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HAL DEGISIMLERI VE CEVRIMLER

Hal degisimi: Sistemin bir denge halinden diger bir denge haline gecisi  Animl

m Yol: Bir hal degisimi sirasinda sistemin gectigi hallerden olusan diziye de hal
degdisiminin yolu denir. Bir hal degisimini tumuyle tanimlayabilmek igin, sistemin ilk
ve son halleri ile hal degisimi sirasinda izledigi yolu ve gevreyle etkilesimlerini
belirlemek gerekir.

m Sanki-statik veya sanki dengeli sureci: Bir hal degisimi sirasinda sistem her an
denge haline son derece yakin kaliyorsa, sanki statik veya sanki dengeli olarak

tanimlanir.
Ozelik A S
A
Durum 2 (a) Yavas sikistirma
(sanki-dengeli)
[slemin yolu .
Durum 1
- (b) Cok hizh sikistirma
Ozelik B (Dengeli degil)

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 1: Giris ve Temel Kavramlar



TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Thermo_Processes[1].swf

.

B Koordinat olarak, alinan termodina- »r
mik ozellikleri kullanarak gizilen hal )
degisimi diyagramlari, hal degisim-
lerinin akilda canlandiriimasi
acisindan cok kullanighdir.

|

|

m Koordinat olarak kullanilan bazi .
bilinen ozellikler sicaklik T, basing 4|-

Son hal

Hal degisiminin

yolu

Baslangic
hali

P ve hacim V (veya ozgul hacim v)
olarak siralanabilir.

B Bazi hal degisimlerinde ozellikler-
den biri sabit kalabilir ve izo- oneki
hal degisimi ile birlikte kullanilir.

Anim1 Sikistirma isleminin P-V diyagrami.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Thermo_Processes[1].swf

mzotermal hal degisimi: Bir hal degisimi
sirasinda T sicakligl sabit kalir.

mzobarik hal degisimi: Bir hal degisimi sirasinda
P basinci sabit kalir.

mizokorik (veya izometrik) hal degisimi : Bir hal
degisimi sirasinda ozgul hacminin sabit kalir.

m Cevrim: Bir sistemin gecirdigi bir dizi hal
degisimi sonunda yeniden ilk haline donmesine
denir.
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Siurekli Akis Hal Degisimleri

m Sdrekli terimi zamana bagli itle=—" 300°C ____ 250°C |
degisim gostermeyen anlgamlnl Surekli akis g‘:&?:‘}“gm ¢ 20 i
icermektedir. Sireklinin kelime isleminde, akiskan 5 | Kontrol hacmi |
olarak tersi stireksiz veya kararsiz  &gllikleri kontrol i e |
olmaktadir. " N hacmi iginde i | .

m Cok sa}uda muhendislik aygiti konumdan konuma | 200°C 150°C I cikigs
uzun sdreler boyunca ayni degisebilir, fakat PER——
kosullarda calisirlar ve surekli akis
makineleri olarak siniflandirilirlar. zarp.anla ite S B

m  Siirekli akis hal degisimi; S e girisi ™ |
Akiskanin bir kontrol hacmi | Kontrol hacmi |
icinden sirekli olarak aktigi hal = e i 225°C |
degisimi olarak tanimlanabilir. ;‘r‘g‘“’_: Kontrol i | L Kitfle

m Araliksiz calisma amaci ile | mhfr_msabﬂ i | 200°C 150°C I— cikigt
kullanilacak tiirbin, pompa, kazan, i Ecv_sabit | Faman: 3 pat
yogunlastirici, 1s1 degistirici gibi | c = Kiitle
cihazlar ile sogutma ve elektrik e O

santrali gibi sistemlerde surekli

akis kosullarina oldukca yaklasilir. Sabit akis altinda, kontrol hacmi icindeki

kUtle ve enerji sabit kallr.

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 1: Giris ve Temel Kavramlar




SICAKLIK VE TERMODINAMIGIN

SIFIRINCI YASASI

m Termodinamigin sifirinci yasasi : Iki ayri cismin bir Gglinct cisimle isil
dengede olmasi durumunda, bu iki cismin birbirleri ile de 1sil dengede
olduklarini belirtir. Anim1

m Uciincl cisim bir termometre ile yer degistirirse, sifirinci yasa su sekilde
yazilabilir: her ikisi de ayni sicaklik degerine sahip iki cisim birbirleriyle
temas etmeseler bile 1sil dengededirler.

|zole bir cevrede, temas

halinde bulunan iki cisim

termik dengeye ulasirlar.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/ZerothLaw[1].swf

Sicakhk Olgekleri

m Tum sicaklik olcekleri suyun donma ve
kaynama noktalari gibi, kolayca elde edilebilir
hallere dayanir.

B Buz noktasi: Bir atmosfer basinc¢taki buharla
doymus hava ile su-buz karisiminin denge
halinde bulundugu noktadir.

m Buhar noktasi: Bir atmosfer basinctaki su
buhari (hava olmaksizin) ile sivi halindeki su
karisiminin dengede oldugu noktadir.
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Sicakhk Olgekleri

Termodinamik sicaklik ol¢egi:
Herhangi bir madde veya
maddelerin ozelliklerinden bagimsiz
bir sicaklik olgegine denir. Anime 1

Celcius olcegi: Sl birim sisteminde
Fahrenheit élgegi: Ingiliz birim
sisteminde

Kelvin olgegi (SI)

Rankine ol¢egi (E)

Ideal gaz sicaklik élcegi: Bu
olgcekte sicakliklar sabit hacimli gaz
termometresi ile olgulur. Kelvin

olcegi ile hemen hemen ayni olacak
sekilde olusturulmustur.
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Py Olgiim

noktalari Gaz A
Farkl fakat
dusuk
basinclarda -
dort ayri gaz v
kullgne}n sabit  poury wzatma Gay C
hacimli gaz /
termometresi Gaz D
le elde edilen —
deneysel TCC)
olgimlerin P
P-V egrileri. 2 g

Sabit hacim gaz termometresi mutlak sifir
basingta 273.15 °C degerini gosterir.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 1_Animasyonlar/Different Scale of Thermodynamic Temperature.swf

Sicakhk Olgekleri

T(K) = T(°C) + 273.15 nooon
T(R) = T(°F) + 459.67
T(R) = 1.8T(K) 1k| 1oc| 18R| L8F Suyan

0.01 1 273.16  32.02 11 491.69 igli

T(OF) — ( ) + 32 noktasi

Sicaklik olgeklerinin

AT(R) = AT(°F) karsilastiriimasi.

* Orijinal Kelvin dlgeginde referans
noktasi buz noktasiydi ve bu nokta

suyun donma (veya buzun erime) astle asosr o Muta
sicakhgl 273.15 K 'di. @ @ sifir

« Referans noktasi olarak suyun tclii
noktasinin sicakliginin 273.16 K Degisik sicaklik birimlerinin
olmasi tayin edilmistir. Buyukltuk agisindan

karsilastiriimasi
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Basing (Pressure): Akiskanin birim
alana uyguladigi kuvvet.

1 Pa=1N/m’

| bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 100 kPa
I atm = 101,325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bars
| kgf/cm? = 9.807 N/em* = 9.807 X 10* N/m* = 9.807 X 10" Pa
= 0.9807 bar
= 0.9679 atm

| A,...=300cm?

Hit Mt

0.23 kgf/cm? 0.46 kgf/cm?
P=68/300=0.23 kgf/cm?

Bazi etkin

PaS__an Kilolu birinin ayaklari Gzerindeki
ollgum normal gerilme (ya da "basing") zayif
cihazlari. birininkinden ¢cok daha fazladir.
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m Mutlak basing: Verilen bir konumdaki gercek basinca mutlak basing denir ve mutlak
vakuma (yani mutlak sifir basinca) gore olguldr.

m Etkin basing: Mutlak basincla yerel atmosferik basin¢ arasindaki farktir. Bununla
birlikte cogu basing dlgme cihazlari atmosferde sifira kalibre edilir. Dolayisiyla bu
cihazlar mutlak basinc ile yerel atmosferik basin¢ arasindaki farki gosterir. Bu fark,

etkin basingtir.
B Vakum basinci: Atmosferik basincin altindaki basinglara denir.

Pgagc — Pabs o Patm i 1
. P R P . — P Pcrkin
Bu sunuda, aksi vac atm abs
belirtiimedikge P e W S S
mutlak basinci P P
gOstermek icin ,
kullanilacaktir. ‘ P P
Pmullak
Mutlak Mutlak
vakum Futar =0 vakum
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Basincin Derinlikle Degisimi

_ . _ _ Yogunlugun yukseklikle
AP =P, = Py = pg Az = v, Az degisimi bilindiginde:
P — Patm _I_ pgh Or Pgage — pgh 2
AP =P, — P = —Jpgdz
A l
&

P...
Durgun haldeki bir akiskanin 0 o
basinci, toplanan agirhginin bir Dengede bulunan dikdortgen bir
sonucu olarak derinlikle artar. akigkan elemaninin serbest cisim diyagrami.
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Basincin Derinlikle Degisimi

_l@P2=Patm+pgh

Il

Herhangi bir gaz ile dolu

odada basincin yukseklikle

degisimi ihmal edilebilir.

Durgun bir akigkan
icerisindeki basing,
serbest yuzeyden
itibaren derinlik ile
dogru orantili
olarak artar.

Py=Pp=Pe=Pp=Pp=Pp=Ps="P,,+pgh
Py=Pp
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P, =1atm

HAVA
(5 m yiiksekliginde oda)

P, = 1.006 atm

Noktalar birbirleriyle ayni akigkan
araciligiyla irtibath olmak kosuluyla,
bir akigkan igerisinde yatay bir
duzlemde tum noktalardaki
basinglar geometriden bagimsiz
olarak aynidir.
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F, F F, 4
P=p - Lo o, 2.

4 4 o4
A,/A, orani, hidrolik kaldiracin
ideal mekanik faydasi olarak
adlandirilir.

b

Basincin Derinlikle Degisimi

Buyuk bir agirhgin, Pascal yasasi
uygulanarak kuguk bir kuvvetle
kaldiriimasi.

Bolum 1: Girig ve Temel Kavramlar
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Manometre

Akas boliimii veya
akis diizencgi

Manometreler, kUguk ve orta Olgcekteki basing farklarini
olcmede yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir manometre — | | —
temelde; civa, su, alkol veya yag gibi igcerisinde bir veya o). )
daha fazla akiskan bulunan cam ya da plastik bir U
borusundan olusur.

PHTJTI
Akigkan 1 T Bir akis bélimi veya
h,  akis duzeneqi
L boyunca gerceklesen
Akiskan 2 J basing distsinin P, + p]g(a + h) — ngh — pga = P,
LZ diferansiyel
Akskan 3 T manometre ile P —P,= (Pz — P])gh
. i? Olgulmesi.
Pym + pi&hy + paghy + p3ghy = P, Basit Gaz
. . manometre.
Ust Uste akiskan tabakalarinda, [p] yogun-

luguna sahip [h] yuksekligindeki bir

akiskan tabakasinin bir ucundan diger —

ucuna basing degisimi [p.g.h ] 'dir. Py, = Pym + pgh
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Diger Basin¢g Olcme Cihazlari

* Bourdon borusu: Bu cihaz, ucu kapali ve bir kadran ™

goOsterge ignesine bagl bulunan kanca seklinde bukulmus bir

metal boru halkasindan olusur.

« Basing¢ donusturuculer: Basing etkisini gerilim, direng veya o

sigadaki (kapasitans) bir degisim seklinde elektriksel etkiye
donusturmek igin gesitli teknikler kullantr.

» Basing donusturuculer kicuk ve hizhdir. Buna ek olarak
mekanik olanlara kiyasla daha duyarli, daha guvenilir ve

daha hassas olabilirler.

« Etkin basing donusturtculeri: Basing algilama diyaframinin
arka yuzunu atmosfere acik tutarak atmosferik basinci bir
referans olarak kullanir.

» Piyezoelektrik donusturuculer: Kati-hal basing
donusturtculer olarak da adlandirilirlar. Mekanik basinca

s _ . ) - . Kivrilmis boru
maruz kaldiginda kristal bir madde icerisinde elektriksel Helisel

potansiyel meydana gelmesi ilkesine gore calisir.

Basin¢ olcmede kullanilan degisik
tiplerdeki Bourdon borulari.

Boru enkesit
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BAROMETRE VE ATMOSFERIK BASINC

« Atmosferik basing barometre denen bir cihazla olgulur ve bu ylUzden
atmosferik basing icin genellikle barometrik basing deyimi kullanilir.

 Sik¢a kullanilan bir bagka basing birimi de, standart yergekimi ivmesi (g
9.807 m/s?) altinda, 0 °C ‘deki 760 mm civa sltununun ( p,;, 13,595 kg/dm?)
tabanina yaptig1 basing olan standart atmosferik basingtir.

Patm — pgh

Yuzey gerilimi (kilcallik) 7N
etkilerine yol agmaya-
l h cak kadar buyuk olmasi

W= pghA kaydiyla boru ¢apinin,

boru uzunlugunun veya !
en-kesitinin borudaki

H " akigkan sutunu yiiksek- \

p ligine etkisi yoktur.
Basit barometre.
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PROBLEM COZME TEKNIGI

B Adim 1: Problemin ifade Edilmesi

B Adim 2: Sematik

B Adim 3: Kabuller ve yaklasimlar

B Adim 4: Fiziksel yasalar

B Adim 5: Ozellikler

B Adim 6: Hesaplamalar

B Adim 7: Sorgulama, dogrulama ve irdeleme

Muhendislik Denklem Cozucusu (EES): EES, dogrusal ya da dogrusal
olmayan cebirsel veya diferansiyel denklemleri sayisal yontemlerle
coOzen bir bilgisayar programidir. Bu yazilimda, matematiksel
fonksiyonlarin yani sira termodinamik 6zellik fonksiyonlari da yuklu olup
kullanicinin ilave ozellik verileri girmesine olanak saglamaktadir. Bazi
yazilim paketlerinin aksine, EES muhendislik problemlerini cozmez,
sadece kullanicinin verdigi denklemleri ¢ozer.
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Termodinamik ve enerji

B Termodinamigin uygulama alanlari
Boyutlar ve birimlerin onemi

B Bazi Sl ve ingiliz birimleri, boyutlarin tirdesligi, teknik déniisiim oranlar.
Sistemler ve kontrol hacimleri

Sistemin ozellikleri
Yogunluk ve ozgul agirlik
Hal ve denge
B Hal dnermesi
Hal degisimleri ve ¢cevrimler
B Sdurekli akis hal degisimleri
Sicaklik ve termodinamigin sifirinci yasasi
B Sicaklik olgekleri
Basing
B Basincin derinlikle degigimi
Manometre ve atmosferik basing
Problem ¢o6zme teknikleri
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Bolum 2

ENERJI DONUSUMLERI VE
GENEL ENERJI COZUMLEMESI

http://public.cumhuriyet.edu.tr/alipinarbasi/
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Amaclar

* Enerji kavraminin ve degisik bigimlerinin tanimlanmasi
* I¢ enerjinin tanimlanmasi
* Is1I kavraminin ve isiI yoluyla enerji gecisinin tanimlanmasi

« Ug farkli 1s1 gegisinin gergeklesme yolunun tanimlanmasi: iletim,
tasinim ve 1sinim

« |s kavraminin ve elektrik isi ile beraber mekanik is bicimlerinin
tanimlanmasi

« Termodinamigin birinci yasasl, enerji dengeleri ve bir sisteme veya bir
sistemden enerji gecisinin gerceklesme yollarinin tanimlanmasi

« Kontrol ylzeyinden isi ve is bicimindeki enerji gecisine ek olarak,
kontrol hacminde kontrol yuzeyini gecen akiskanin tasidigi
enerjinin belirlenmesi

* Enerji donusum verimlerinin tanimlanmasi.

» Cevrede enerji donisumunun anlaminin ele alinmasi.
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GIRIS

m icindeki hava ve buzdolabi ile tiim oda sistem olarak ele alinirsa; sistem sinirlarini
gecerek odaya giren elektrik enerijisi etkilesimi vardir. Odanin her yeri kapali ve iyi
yalitiimis oldugundan adyabatik kapali sistemdir. Enerjinin korunum ilkesine gore
odada artis gosteren eneriji, buzdolabi tarafindan kullanilan ve kolayca bir elektrik
sayacl tarafindan olgulebilecek olan elektrik enerjisine esittir.

m Buzdolabi veya motoru bu enerjiyi depolamaz. Bunun igin bu enerji odadaki havaya
verilmis olmalidir ve kendini odadaki sicaklik artisi ile gosterir.

lyice
kapatiimis ve
yalitiimis bir
odada kapisi
acik bir
buzdolabinin
calistiriimasi
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lyice kapatiimig ve

bir odada calistiri-
lan bir fan odadaki
havanin sicakligini

‘

Iyice kapatiloug
ve yalitinm
yapilmg

yalitimi yapiimig

arttiracaktir.
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ENERJININ BICIMLERI

Enerji 1sil, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, nukleer gibi
degisik bigimler alabilir. Bunlarin tUumunun toplami, sistemin toplam enerjisini (E)

olusturur.

Termodinamik sadece, muhendislik agisindan onem tasiyan bir husus olan toplam

enerjideki degisimlerle ilgilenir.

Enerjinin makroskobik formu: sistemin tumunun bir dis referans noktasina gore
sahip oldugu enerijidir, kinetik ve potansiyel enerji gibi

Enerjinin mikroskobik formu : sistemin molekuler yapisi ve molekuler
hareketliligiyle ilgilidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir.

ic enerji, U: Mikroskopik enerjilerin tim{nin toplami

Kinetik enerji, KE: Sistemin, bir
referans noktasina gore hareketinden
dolayi sahip oldugu enerjiye denir.
Animl Anim2 Anim3

Potansiyel enerji, PE: Sistemin bir
yercekimi alanindaki yuksekligine bagl
olarak sahip oldugu enerjiye denir.
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Bir cismin makroskopik enerjisi
hiz ve yukseklikle degisir.

Bolum 2 Enerji Donugumleri ve Enerji Cozumlemesi



TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Potansiyel_kinetik_enerji_degisimi[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Potansiyel_kinetik_enerji_degisimi_2[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Potansiyel_kinetik_enerji_degisimi_3[1].swf

V2 — . A.=wD%4
KE = m 7 (kJ) Kinetik enerji W = AV
V- Kinetik enerji ’ D s
ke =— (ki/ke) |,
_ . Kutlesel debi
PE = mgz (kJ) Potansiyel enerji = pV _ pACVan (kg/s)
_ Potansiyel enerji Birim zamandaki enerji
pe = gz (kJ/kg) o= IE . J
birim kutle |29|n E = me (kJ/S or kW)
V : :
E=U+KE+PE=U-++m— + mgz (ky) ~>stemin
2 toplam enerjisi

2

e =u+ ke + pe = u + 7 + 27 (kJ/kg) Birim kutle icin sistemin

toplam enerjisi

e = £ (k]/kg) Birim kutle basina toplam
m enerji (6zgul enerji)
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Ic Enerji Hakkinda Bazi Fiziksel Gozlemler

Muolekiller Muolekiller

ver degistirme diinme
f
® < %
P
Elektron Molekiiler
yer degiglirmesi titregim
Ef‘{ @2{
£ s
£ #
s s
- "
elekiron Mikleer

Duyulur i¢ enerijiyi
olusturan molekuler
enerji bigimleri.

5

f enerji
Kimyasal
eneTji

Miikleer
Cenerji

Bir sistemin i¢ enerijisi,
mikroskobik enerjilerin
butin formlarinin
toplamidir.

Duyulur enerji: Sistemin i¢
enerjisinin, molekdullerin

kinetik enerjisiyle iligkili olan
bolumune denir.

Gizli enerji: Sistemin, faziyla
ilgili bu i¢ enerjisine denir.
Kimyasal enerji: Bir molekalin
atomlari arasindaki kuvvetlerle
ilgili i¢ enerjiye denir.

Nukleer enerji: Atom cekirdegi
icindeki parcaciklar arasinda
var olan baglarla iligkili cok
buyuk miktarlardaki ic enerjiden
de sOz etmek

gerekir

Is1 = Duyulur + Gizli

Ic Enerji = Duyulur + Gizli + Kimyasal + Niikleer
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Maolekillerin

- Sistemin toplam enerjisini olugturan mikroskopik kinetik

ve yukarida acgiklanan enerji bicimleri, enerjisi (garki gevirmez)

sistem icinde bulundugu veya

depolandigi igin enerjinin statik bicimi X\ /. ¢ T

diye nitelenehbilir. LN f"]

» Sistem icinde depolanmayan enerji 0 Gy

ise enerjinin dinamik bi¢cimi veya *'"xf "\

enerji etkilesimi diye adlandirilabilir. / f‘--u e~

« Enerjinin dinamik bigimleri sistem Makroskopik kinetik endfii |_‘“'—" =
sinirlarim gegerken algilanir ve hal (gack gevirir)

degisimi sirasinda sistem tarafindan Makroskopik kinetik enerii, enerjinin
kazanilan veya kaybedilen enerjiyi organize bir bigimidir ve molekiillerin
gosterir. sahip oldugu daginik bigimdeki

* Kapali sistemle iligkili enerji mikroskopik kinetik enerjilerden daha
etkilesimleri sadece Isi1 gecisi ve is faydalidr.

olabilir.

- |s ve Isi transferi arasindaki fark: Enerji etkilesimi eger sicaklik farkindan dolayi
olusuyorsa Isi transferi, yoksa ig'tir.
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Nukleer Enerji

* En cok bilinen fisyon reaksiyonu, I

nukleer gu¢ santrallerinde (2000 .
yilinda,dlnya genelinde bulunan 433 @ /
santralle 349000 MW elektrik Gretimi X o
gerceklestirilmistir) elektrik Gretmek, } 93 3 nétron
denizaltilari galistirmak, hava .J
tasimaciliginda, nukleer silah uretiminde nton
ve hatta uzay araclarinda yaygin olarak

kullanilan uranyum atomunun (U-235
izotop) diger elementlere bolinmesidir.
« [ki kiiclik cekirdegin fizyon ile daha @

buyuk bir tanesi icin birlesmesi sirasinda &
nukleer enerji ortaya gikar. '
« Kontrolsuz fUzyon reaksiyonu ilk olarak e
1950 yilinin baslarinda gercgeklestirilmigtir. @ S 4.0 10457
Ancak o zamandan beri guglu lazerler,
etkili manyetik alanlar ve elektrik akimlari

ile fUzyon reaksiyonlarinin kontrol edilmesi
basarisizlikla sonuclanmistir.

(b) Hidrojen fizyonu
Uranyum fisyonu ve hidrojen flzyonu ve
acgiga cikan nukleer eneriji.
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Orta buyukltkteki bir arac gunde yaklasik olarak 5 L benzin
harcar ve aracin yakit deposu 50 L benzin almaktadir. Bu neden-  Niikleer

yakit

le ara¢ deposunun her 10 gunde benzin ile doldurulmasi gerek-
mektedir. Ayrica benzinin yogunlugu 0.68 ile 0.78 kg/L arasinda
degismekte ve alt 1sitma degeri 44 000 kJ/kg ( 1 kg benzinin
tamamen yanmasi ile agiga ¢ikan isi 44 000 kJ) civarindadir.
Radyasyon ve nukleer atiklarla ilgili tim problemlerin ¢ozuldugu

varsayilarak aracin U-235 ile calistirildigi dusunulstn. Yeni araca 0.1 kg U-235 nukleer yakiti
konulursa, bu araca tekrar yakit yuklemesinin gerekli olup olmadigini hesaplayiniz.
Arac tarafindan gunluk yakilan benzinin kutlesi;

Mponzin= (P X V)penzin=0.75(KG/L)X 5 (L/gin) — Myen,n= 3.75 [kglgiin]
Benzinin 1sitma degeri 44 000 kJ/kg olduguna gore, araca verilen gunluk enerji;

E= my..,i, X ISitma degeri = 3.75 (kg/gun) x 44000 (kJ/kg) — E,.n,in = 165 000 kJ/giun
olarak bulunur. Fisyon reaksiyonunda (0.1 kg U-235)

Efisyon = 6.73 X 1019 (kJ/kg) x 0.1 (kg) — Efisyon = 6.73 x10° kJ Isi verir.

Aracin bu enerjiyi tUketme siresi (gun olarak):

Yakitin enerji icerigi 6.733 x10°(k])
GlUn saylsl = —— — — = — = 40 790 gin
Gunliik enerji tiiketimi 165 000 (k] /giin)
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Mekanik Enerji

Mekanik enerji: Ideal tirbin gibi mekanik bir cihazla, dogrudan ve tamamen
mekanik ise donusebilen enerji bicimi olarak tanimlanir. Animl Anim2

Kinetik ve potansiyel enerji: Mekanik enerjinin bilinen formlaridir.

P V? Akig halindeki bir akigkanin
Coech — — T —— T g2 mekanik enerijisi birim kitlede

: . (P VvV Akis halindeki bir
Epneeh = Meiech = m(; T B3 T gZ) akiskanin mekanik enerjisi

Sikistirilamaz (r sabit) akiskanlarda mekanik enerji degisimi birim kutlede

P,—P,  Vi—V;
Aemech — p + 9 + g(z2 o Z]) (kJ/kg)

Sikistirllamaz (r sabit) akiskanlarda mekanik enerji degisimi

P2_Pl V%_V%
; el a) (kW)

AE‘mech - m'Aemech - m(
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Esinti hizi surekli olarak 8.5 m/s olan bir bolge ruzgar
ciftligi olarak dusunulmektedir. (a) Birim kutledeki, (b) 10
kg kutle icin, (c) Hava kutle debisi 1154 kg/s oldugunda
rlzgar enerjisini hesaplayiniz.

cOzUM:
(a) Birim kutledeki rlzgar enerjisi;
v  (8.5m/s)*/ 1J/k

o ( /5) ( "l;gi) = 36.1 J/kg
2 2 1 m“/s
(b) 10 kg havanin riizgar enerjisi; E = me = (1[] kg](iiﬁ*l Jfl{g) = 361 ]
(c) 1154 kg/s kutle debisi icin rizgar enerijisi;

1 KW

Tartisma: Verilen kutle debisinin, hava yogunlugu 1.2 kg/m3 olarak alindiginda 12 m
capindaki bir akis alanina karsilik geldigi gorulebilir. Bu nedenle 12 m ¢apindaki bir
tarbin ile 41.7 KW gug Uretilebilir. Gergek turbinler, bu potansiyelin ancak Ugte birini
elektrik guctune donustururler.

e =ke =

) = 41.7 kW
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ISI iLE ENERJI GECISi

Isi: iki sistem arasinda (veya sis-

] Odadaki hava
temle ¢evresi arasinda) sicaklik 25°C
farkindan dolayi gergeklesen st gegisi Isi Isi
yok 8 Js 16 J/s

enerji gecisi diye tanimlanmistir.

Animl Anim2 Anim3 Anim4 @ @ lé

Sistem sinin

I___l _________ | Sod:2 Sods Sods

| q:L—. Is1 1 e £ 2 i

[ | 25°C |} 15°C | 5°C

| KAPALI | e e

i SisTEM {55 I

} (m = sabit) i

[ |

I I

b Sicaklik farki isi1 gecisine neden
Eneriji, bir sistemin sinirlarin- olur. Yuksek sicaklik farki, yuksek
dan 1s1 veya ig olarak gecebilir. ISI gegisine neden olur.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/heatTransfer[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/heatTransfer[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Yalıtılmış bir kapalı sistemde ısı ve iş etkileşimi (elektrik) _vConst Fan[1].swf
TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Yalıtılmış kapalı sistemde ısı ve iş etkileşimi _vConst Paddle Wheel[1].swf

ISI iLE ENERJI GECISi

Birim kutle icin 1sI transferi

0

q=" (kJ/kg)

Birim zamanda gecen isinin sabit
olmasi durumunda Isi transfer miktari

0 = 0 At (kJ)

Zamanla degisen IsI Transfer orani

I
Q = Q dt (kJ) Enerji, sadece sistem sinirlarini
1 gecgerken 1si olarak tanimlanabilir.
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ISI iLE ENERJI GECISi

Y alitim
S/

r— """ 'i
] [ I I

| - 2 =0

I ADYABATIK

} SISTEM

|

|

I

|

Adyabatik bir hal degisimi sira-

Enerji, sadece sistem smlrlarlm_ ~ sinda sistemle gevresi arasinda
gecerken 1si olarak tanimlanabilir. IsI gecisi olmaz. Anim1
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Yalıtılmış kapalı sistemde ısı ve iş etkileşimi _vConst Paddle Wheel[1].swf

Tarihsel Gelisim

Temas
ey

H Kinetik teori: Animl

Molekulleri, hareket eden
ve kinetik enerjisi olan
kuguk toplar gibi ele alir.

Hisi: Atomlarin ve

molekullerin rastgele .
_ o 19. yuzyilin baslarinda isi,
hareketleriyle iligkili sicak cisimlerden soguk

enerjinin aktarimi diye  cisimlere akan ve kalorik adi
verilen gorunmez bir

tanimlanmigtir. akiskan olarak bilinirdi.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Kinetic Theory of Perfect Gasese Behaviour [1].swf

Tarihsel Gelisim

Isi transfer mekanizmalari: Animl

m iletim: Bir maddenin, enerjisi daha fazla olan
molekullerinden yakindaki diger molekullere,
molekuller arasindaki etkilesim sonucunda enerji
gecisidir.

m Tasinim: Kati bir yuzeyle onun temas ettigi akiskan
bir ortam arasinda gerceklesen isi gecisidir.

® Isinim: Maddenin atom veya molekullerinin elektron
duzeninde olan degismeler sonucunda yayilan
elektromanyetik dalgalar veya fotonlar araciligiyla
gerceklesen enerji aktarimidir.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Heat Transfer Typies[1].swf

m is: Sistemle gevresi arasinda bir enerji alis verisidir. Anim1

B Hareket halinde bir piston, donen bir mil, sistem sinirlarini gecen bir elektrik
kablosu, sistemle ¢evre arasinda bir is etkilesiminin oldugunu gosterir.

B isaret kurali: Sisteme olan isi gecisi ve sistem tarafindan yapilan is pozitif,
sistemden olan 1sI gegisi ve sisteme gereken is negatiftir.
m Diger bir yol yonleri gostermek igin g ve ¢ indislerini kullanmaktir

%4
W= (kJ/kg) birim kiitle icin yapilan is
Cevre
o |
| “ e
| oo,
Gilg, birim S
zamanda | I
yapilan is ] v

Is1 ve is yonlerinin belirtiimesi.
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TERMODİNAMİK PPt_Animasyonlar_Bölümlere göre/Bölüm 2_Animasyonlar/Kapalı sistemlerde iş etkileşimi _work Modes Closed Process[1].swf

Isi ve is

Her ikisi de sistemin sinirlarini gegerken anlam

kazanir. Bagka bir deyisle, 1s1 ve is sinir olgularidir.

Sistemlerin enerijileri vardir, fakat 1s1 ve igleri
yoktur.

Her ikisi de bir hal ile degil, bir hal degigimi ile
iligkilidir

Ozelikler, bir hal igin belirlenir. Oysa bir haldeki isi
ve isten sOz etmenin higbir anlami yoktur.

Her ikisi de yola bagimli fonksiyonlardir. (Baska bir
deyisle, degerleri sadece ilk ve son hale degil, ayni
zamanda hal degisiminin nasil gerceklestigi-ne
baghdir.

Ozelikler, nokta fonksiyonlaridir ve (d) ile
gosterilen tam diferansiyelleri vardir.

2
JdV:VZ_VleV
1

AV, =3md W, =8k

AVg=3m% Wy =12k

Ozellikler nokta fonksiyonlaridir, fakat isi
ve is yola bagh fonksiyonlardir (buyukluk-
leri hal degisiminin izledigi yola baghdir).

2
J W =Wy, (AW degil)
1

OW nin integrali [W, - W] (2.ci haldeki
is ile 1.ci haldeki igin farki ) olamaz.
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is measured by
4

its effect on matter
that loses, gains,
or possesses it

and is expressed on

potential
energy

which is the major
component of

v

a scale whose zero point
is arbitrarily set

[ ]

. =

can be dw»ded into

klnetlc transferred
energy

by the processes of

which is the major

only partially
convertible to

component of

;
=

|
with the consequence that

completely

only changes in energy

I
[

] is stored in

[chemical energyj (thermal energy) 4/_
/ / =

consists of

convertible to

defined as

can be observed \
random molecular

motions relates 4—[ heat capacity] transfer due to

a difference in

[chemical bondsj
|
and released or
absouied in

(chemical reactions)

[Tem perature ]

/

expressed on

¥

measu red by

\

e (arbitrary scale]
Kelvin |4 — commonly observable effect
(absolute) / on physical property
/ fdefinechy of a substance
Fahrenheit / \
(only in U.S.A) zero point magnitude

of degree




Yahtim

lyice yalitilmis bir odada bir mum yanmak- |7
tadir. Sistem olarak hava ve mumdan olu- Oda
san odayi goz onune alarak,

(a) Yanma sirasinda i1s1 gecisi olup-olmadigini, :
(b) Sistemin i¢ enerjisinde bir degisiklik olup- E! ;
olmadigini belirleyin.

COZUM

(a) Sekilde kesik cizgilerle gosterildigi gibi odanin i¢ yuzeyleri sistem sinirini
olusturmaktadir. Isi gegisi, sistem sinirlari goz onune alinarak tanimlanir. Bura-
da oda iyice yalitilmistir, bagka bir deyigle adyabatik bir sistem s6z konusudur.
Bu nedenle sistem sinirlarindan is1 gegisi yoktur ve hal degisimi icin Q=0'dur.

(b) i¢c enerjinin duyulur, gizli, kimyasal ve nukleer enerji gibi degisik bicimlerde
olabilecegi birinci bolumde agiklanmisti. Burada belirtilen hal degisiminde
kimyasal enerjinin bir bolumu duyulur istya dontismektedir. Bagka bir deyisle, i¢
enerjinin bir bolumu bir bicimden bir bagka bicime donusmektedir. Sistemin
toplam i¢ enerjisinde bir artis veya azalma olmadigi igin bu hal degisimi
sirasinda AU = 0 olur.
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Baslangicta sicakligi 25 °C olan bir
patates, 200 °C sicaklikta bir firinda
pisiriimektedir. Pisirme igslemi sirasinda
ISl gecisi olur mu?

Cozum:

Bu problem acik bir sekilde sorulma-
mistir, cunku sistem belirsizdir.

Patatesin sistem olarak secildigi dusunulsun. Bu durumda
patatesin kabugu sistem siniri olacaktir. Firin icindeki
enerjinin bir bolumu kabuktan patatese gececektir. Enerji
gecisi sicaklik farkindan kaynaklandigi icin, 1si1 gecisi soz
konusudur.
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Sistein SInIri

lyi yalitilmis bir elektrik firini direng teliyle \
Isitiimaktadir. Direnc teli de icinde olmak Elektrildi Firmn
uzere firinin tamami sistem olarak seci-
lirse, burada isi veya is etkilesiminden
hangisi soz konusu olur?

Isitma elemam
COzUM \
Bu problemde firinin i¢ yuzeyleri, gorul-
dugu gibi sistem sinirini olusturmaktadir.
Firinin enerjisinin i1sitma islemi sirasinda arttigi sicaklik artisindan
acikca gorulmektedir. Fakat firinin enerjisindeki bu artis firinla
cevre hava arasindaki bir sicaklik farkindan kaynaklanmamakta-
dir. Bu artis eksi yuk tasiyan elektron adli parcaciklarin sistem
sinirint gegmesinden ve boylece is yapmasindan ileri gelmektedir.

Bu nedenle soz konusu olan, is etkilesimidir.
22 Prof. Dr. Ali PINARBASI
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Nistem simiri

Sekildeki soruyu sistem olarak sadece \

firinin icindeki havayi alarak cevaplayin. Flolriil fr
COzZUM :

Bu kez direncg teli, sekilde goruldugu gibi

sistem sinirinin disinda kalmaktadir. Bu Isitma eleman:
nedenle sistem sinirini  elektronlarin 5,
gecmesi soz konusu degildir. "

Burada diren¢ telinin icinde donusturulen enerji, diren¢ teliyle
cevresindeki hava arasindaki sicaklik farkindan dolayr havaya
gececektir. Bu nedenle 1s1 gecisi soz konusudur. Her iki durumda
da havaya gecen enerji aynidir.

Bu iki ornek, enerji etkilesiminin secilen sistem sinirina bagh
olarak, 1si1 veya is olabilecegini gostermektedir.
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Elektrik isi '
W, = VN ’
Elektrik gucu W= VI P v
W, = VI (W) = IR
bu bakimdan t zaman = VZIR
araliginda yapilan elektrik isi

2
W, = Jl Vidt (kJ) Elektrik gucunun, diren¢ R, akim | ve

potansiyel farki V ile gosterilmesi.

V ve | sabit kaliyorsa, bu baginti

W, = VI At (kJ)
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ISIN MEKANIK BICIMLERI

Sistem ile cevresi arasinda bir is etkilesiminin olabilmesi igin iki kosulun

saglanmasi gerekir:
B Sinirda etkiyen bir kuvvet olmalidir

B Sinir hareket etmelidir.
is = Kuvvet x Yol Eger kuvvet sabit degilse
W= Fxs (k)) 2
= | Fds (kJ)
1
F ]

¢
- s

_ Hareket olmazsa, is
Yapilan ig, uygulanan kuvvete (F) ve yaplimaz.
kuvvetin etkiledigi uzunluga (s) bagldir.
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‘ 1 T
Moment kolu r* ye uygulanan F kuvveti, T=Fr —» ==

T burulma momentini olusturur r
Bu kuvvet s uzunlugu boyunca uygulanmaktadir s = (27r)n
Mil isi T

Wy, = Fs = — (27rrn) = 2mwnT (kJ)

Mil ile iletilen gug, birim zamanda yapilan Wsh = 27nT (kW)
mil isi 'dir

‘i‘rmj|= IHF‘IIT

Burulma momenti = Fr

Doner mil ile enerji aktarimina Mil isi, uygulanan burulma momenti ve
uygulamalarda sikca rastlanir. milin devir sayisi ile orantilidir.
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Bir arabanin krank miline uygulanan
burulma momenti 200 Nm ise ve mil
dakikada 4000 devir hizla donuyorsa, ﬁ

ags = » " v s an  anm L
krank milinin ilettigi glicii hesaplayin. =
e = 4000 rpm

(}ozum r=200 Nm

Milin ilettigi guc:

27nT = (2 r](_h}ill?—l_ ){EIHI A m]( | mm)( L K] )
min B 5 | OO0 N - m

= 83.8 kW (or 112 hp)

W,

Arabanin krank milinden iletilen gucun buyuklugu yukarida
hesaplanmistir. Mil isinin isareti ise secilen sisteme bagl
olacaktir.
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Bir yaya kuvvet uygulandigi zaman uzunlugunun

degistigi bilinen bir olgudur. Bir F kuvveti uygulandigi
zaman yay dx diferansiyel buyuklugu kadar uzarsa,

yapilan ig

Wiy = 3k(x3 — x]) (kI)

_ _ X, Ve X,: yayin, baglangi¢ ve son

ﬂwf"“ff Fax durumdaki yer degistirmeleridir.
Dogrusal olarak esneyen yaylarda yer degisimi
(¥); uygulanan kuvvet (F) ile dogru orantilidir

W= k.x (kN)  k: Yay katsayisi (KN/m)
Serbest
¥ =1 mm ‘ konum
- x; =21 mm
Yayin, bir kuvvet etkisi F =300N
Serbest altinda uzamasi.
konum i Fy= 600N
l Dogrusal bir yayin zamasi, kuvvet
x F iki kat arttirilirsa, iki kat olur.
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Bir yaya kuvvet uygulandigi zaman uzunlugunun

degistigi bilinen bir olgudur. Bir F kuvveti uygulandigi
zaman yay dx diferansiyel buyuklugu kadar uzarsa,

yapilan ig

Wiy = 3k(x3 — x]) (kI)

_ _ X, Ve X,: yayin, baglangi¢ ve son

ﬂwf"“ff Fax durumdaki yer degistirmeleridir.
Dogrusal olarak esneyen yaylarda yer degisimi
(¥); uygulanan kuvvet (F) ile dogru orantilidir

W= k.x (kN)  k: Yay katsayisi (KN/m)
Serbest
¥ =1 mm ‘ konum
- x; =21 mm
Yayin, bir kuvvet etkisi F =300N
Serbest altinda uzamasi.
konum i Fy= 600N
l Dogrusal bir yayin zamasi, kuvvet
x F iki kat arttirilirsa, iki kat olur.
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Esnek Kati Cubuklar Uzerinde Yapilan Is

2 2

Fdx = J o, A dx (kJ)
1

“'Iresnek = J
1

.
' |
o
o Sivi Tabakalarinin Gerilmesi
-
o

Ile iIgIII i§ Kal tel cergeve
l Film ylizeyi i Harcketli
X q tel
F W}'UIE].' = £ 7y dA [k” ; ii:;:
Kati cubuklar, bir / |"fdx
kuvvetin etkisi S —
altinda yay gibi =
davranirlar. Sivi filminin hareketli bir telle
gerilmesi.
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Bir Cismi Yukseltmek ve Hizlandirmak icin Yap

1. Bir cisim yercekimi alaninda yukseltildigi zaman,
potansiyel enerjisi artmaktadir.

2. Bir cisim hizlandirildigi zaman kinetik enerjisi
artmaktadir.

Mekanik Olmayan Is

Elektrik isi: Genellestirilmis kuvvet voltaj (elektrik
potansiyeli), genellestiriimis yer degisiminin elekirik yiki
olarak alinir.

Manyetik Is: Genellestiriimis kuvvet olarak manyetik alan
gucunun, genellestirilmis yerdegisimi olarak manyetik ki
kutuplu momentin ahindigt.

Elektrik Polarizasyon Isi: Genellestiriimis kuvvet olarak
elektrik alan gacundn, genellestirilmis yerdegisimi olarak
ortam polarizasyonunun (molekudllerin iki kutuplu elektrik
donme momentlerinin toplami) alindigi.

)
>
o

Asansor
kabim

Yukseltilirken bir cisme
aktarilan enerji cismin
potansiyel enerjisinde-
ki degisime esgittir.
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ORNEK 2-8 Bir araba rampa cikarken

gerekli gluc¢

1200 kg agirligindaki bir otomobil, duz
yolda 90 km/saat ortalama hizla hareket
etmektedir. Daha sonra yatay duzlemle
30° egimli bir rampaya ¢ikmaya
baslamistir. Rampa boyunca otomobilin
hizi sabit kaliyor ise, motor tarafindan
verilmesi gereken ilave gucu
hesaplayiniz.

W, = mg Az/At = MEV ey

1 1 kJ/k
= (1200 kg) (981 m/?) (90 km/) sin 30°) 5 Ei;h)( 00w 7)

= 147kl/s = 14TkW  (veya 197 hp )

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 2 Enerji Donugumleri ve Enerji Cozumlemesi




ORNEK 2-9 Bir otomobili hizlandirmak

icin gerekli gug¢

900 kg agirhigindaki bir otomobili,
duz yolda 20 saniyede, durma . o

anindan 80 km/saat hiza _@
cikarmak icin gerekli gucu |
hesaplayiniz.

80,000 m \ 2 I kI/kg
W, =gm(V3 — Vi) = 3(900 k K : ) —::FK )
i Em[ 2 1} 2( g) 3&]05 lﬂmmz;jsz
= 222 k]

Ortalama glc asagidaki sekilde hesaplanir.

W 222Kkl
W =—= = 11.1 kW  (veya 149 hp)

! At 20s
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TERMODINAMIGIN BIRINCI YASASI

B Termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu ilkesi): Enerjinin degisik
bicimleri arasindaki iligkileri ve genel olarak ener;ji etkilesimlerini incelemek igin
saglam bir temel olusturur.

B Termodinamigin birinci yasasi deneysel gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya
yok edilemeyecegini, ancak bir bicimden digerine doniisebilecegini vurgular.

B Birinci Yasa: Kapali bir sistemin belirli iki hali arasinda gerceklesebilecek tim
adyabatik hal de@isimleri sirasinda yapilan net ig, sisteme veya hal degisimlerine
bagl olmaksizin aynidir.

Enerji var
I veya yok
‘ " edilemez,
“ | PE,=7K sadece
22235 hicim Firindaki patatesin enerjisindeki
degistirebilir artis, patatese gecen isiya esittir.

m
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TERMODINAMIGIN BIRINCI YASASI

(Adyabatik) (Adyabatik)

Wit = 8 KJ
kK
Adyabatik bir

Qp =15K sistem Uizerinde Adyabatik bir
s etkilesiminin yapilan ig sistem Uzerinde
olmamasi duru- (elektrik), sistemin ygpllar_\ IS (mll_),
munda sistemin enerji artisina sistemin enerji
enerji degisimi net  esittir. artigina esittir.

ISI gecgisine esittir.
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mEnerjin korunumu ilkesi, bir hal dedisimi sirasinda kapali bir sistemin toplam
enerjisindeki net degisim (artma veya azalma), sisteme giren toplam enerji
ile sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina egittir.

Sisteme giren Sistemden ¢ikan Sistemin toplam
toplam enerji - toplam enerji ~ | enerjisindeki degisim

W, =10k _ _
e Eg E:; — "iE.f,istem

Bir hal degisimi  [fm=————""— 1
sirasinda sistemin
enerji degisimi, net

|

|

L AE=(15-=3)+6

|
is ve cevreyle Isi i

|

|

|

|

|

|
|
|
— 18 kJ |
|
|
|
|

alisverisinin
toplamina esittir.

(Adyabatik)

Adyabatik bir sistem Uzerinde yapilan Q,= 15k
IS (sInir), sistemin enerji artisina esittir.
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Bir Sistemdeki Enerji Degisimi , AE

sistem

Enerji degisimi = Son haldeki enerji — ilk haldeki enerji ‘

I'ﬂ'-"l:'::~i:~;tn;':m = E:- o Ei=EE_E]
AE = AU + AKE + APE

ic, kinetik ve potansiyel enerji degisimi

AU = m(u, — u,) Harcketsiz sistemler

] z,=z,~>APE=0

AKE = ;m(V3 = Vi) V.= V,— AKE =0
APE = mg(z, — z1) AE = AU
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Enerji Gegisinin Gergeklesme Yollari, E, ve E .,

H ISI ge(}|§| Ein - Eout - (Qin - Qout) + (VVm - Woul) + (Emass,in - Emass.out) - AE'syslcm
B Is gecisi E,—E, =  AEgm (kJ) 0=0Ar (K
. . E . :
N KUtle tranSferI I=1, is ve kilile ile ir, kinetik, potansiyel vb. W = W Ar
perpeklesen enaerji gecisi enerjilerdeki degisim :
Sabit kutle veya - : | _
kapall ! EE B E'; - {‘I[‘E.-s-i:at«:m"l{‘I[r (kW) AE = ((ZE/(ZT) At
i Birim zamanda, 151, ig ve kiltle Birim zamanda sistemin ic, kinetik, I

sistem lerde ile gerceklesen enerji gecisi potansivel vb. enerjilerindeki degisim _Q_evrl il
sadece ISl Icin AE =
gecisi ve is e, — €, = Al (kl/kg) Py 0, yani Q
vardir EEE _ EEI; - dEs.istem veya EE’E - 5&"? — dﬁ}sistem = W,
Giren —-_—I_.'r': ______ i W Wnet.n; = Qnet. g
kiitle = :

| . . . .

| kontrol | Kutle akigi ile birlikte 1s1 ve ig

I hacmi =—H— . . .

| —— Q etkilesimleri sonucu kontrol

| Bf— hacminin

—————————— [ Cikan o ‘o .. -

kile enerji iceriginde degisim olur. v
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ORNEK

Sabit hacimli kapali bir kapta bulunan sicak bir
sivi sogutulurken, bir taraftan da karigtiriimak-
tadir. Baglangig¢ta sivinin toplam i¢ enerjisi 800
kJ' dur. Sogutma igslemi sirasinda ¢evreye 500
kJ 1s1 gecgisi olmaktadir, siviyi karigtirmak igin
ise 100 kJ is yapilmaktadir. Sivinin son haldeki
toplam i¢ enerjisini hesaplayin.

cOzUM

Sistem olarak kabin igindeki sivi segcilsin.
Sistem sinirlari  sinirlarinda  kutle gegisi
olmadigi ic¢in, kapah sistem veya kontrol
kiutlesidir. Sistem ayrica hareketsizdir, bu

nedenle potansiyel ve kinetik enerji degisimleri
sifirdir. Enerjinin korunum ilkesi uygulanirsa,
U, hesaplanir.

Opyr = 500 kI

|_ ————————— 1
| |
| U=800k0 |
I ,=7 :
| 2
I | H:_J.l_ in = 100 K]
| % | f
| _ 3
I Flmd J ¥
'EI'iI'I - E.:.M — _IILE‘E-':."EE'ITI

—

Met enedgy transfer
by heat, work, and mass

H":..h.in _ i_}-:u: = AU = '!T.-"_: — [.-'-J
100 kI — 500 k] = {-';: — w00 K]

i-'r: = 4N} I-..I

Chiange in intermal, kinetic,
potential, etc., energios
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8 m/s Fan

ORNEK 2-11 Bir Fan ile Ortamdaki Hava Hizinin Arttinlmasi

20 W gii¢ harcayan bir fan kullanilarak bir havalandirma odasindan 0.25 y—
kg/s kitle debisi ve 8 m/s bosaltma hizi ile hava tahliyesi istenmektedir
(Sekil 2-48). Bu istegin uygun olup olmadigini belirleyiniz.

Hava =—

EE - Eg =  dEsistem fr drﬂﬂ(sﬁ:ekji} =0 - EE = E'F =
Birim zamanda 151, i ve kiltle Birim zamanda, sistemin i¢. kKinetik,
ile pergeklegen enerji gecis potansiyvel vb. enerjilerindeki degisim
W — iy ke, = Mg
e g = Mpaya e Mhaya

2

verilenler yerine konuldugunda maksimum hava cikis hizi

2w, [2(200/s) (1m/sT
o =N Tam T \f/ 1.0 kg/s ( 1J,fkg) = 6.3 m/s
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ORNEK 2-12 Bir Fanin Isitma Etkisi

Bir oda baslangicta, 25 °C dis ortam sicakligindadir. 200
W elektrik gucu harcayan bir fan, oda da
calistinimaktadir. Oda ile dis ortam arasindaki 1sI gegisi,
Q= U.A.(T:-T,) olarak verilmistir. Burada; U=6 [W/m?.°C] /\t\
toplam is1 gegis katsayisini, A=30 m? odanin yizey w
alanini ve T, ile T sirasi ile i¢ ve dis sicakliklari

gOstermektedir. Surekli calisma sartlari oldugunda oda i
icindeki havanin sicakligini hesaplayiniz?

Fan

. . _ 0(strekliy _ .
— — -~ — —
E —E AE i [ I D =0 — E, =E
Birim zamanda; 151, ig ve kiltle Birim zamanda sistemin i, kinetik,
ile perceklesen enerji gecisi potanzsivel vb. enerjilerindaki degizim

We,g = Qr; = UA(I; — 1y

MI_

yazilabilir. Verilen degerler yerine konuldugunda oda icerisindeki hava si-
cakhgi

200W = (6 W/m?- °C)(30 m?)(T; — 25°C)

T, = 26.1°C
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ORNEK 2-13 Bir Sinifin Yillik Aydinlatma

Maliyeti

Bir sinifin aydinlatma ihtiyaci her biri 80 W olan 30 adet florasan
lamba ile karsilanmaktadir. Siniftaki i1siklar, yilda 250 gin ve gunde 12
saat acik tutulmaktadir. Elektrigin kW-h ‘i 7 sent ise, sinifin yillik
aydinlatma maliyetini hesaplayiniz. Ayrica, aydinlatmanin 1sitma ve
havalandirma ihtiyaglarina olan etkisini inceleyiniz.

Aydinlatma giicii = (Her bir lambanin harcadigi gii¢) X (Lamba sayi1s1)

— (80 W/lamba)(30 lamba)

= 2400W = 24 kW

(Calisma saati — (12 saat/giin)(250 giin/y1l) = 3000 saat/yi1l

Bir yildaki 1siklandirma maliyeti

Aydinlatma enerjisi = (Aydinlatma giicii)(Calisma saati)

= (2.4 kW)(3000 saat/y1l) = 7200 kWsaat/y1l

Aydmlatma maliyeti — (Aydinlatma enerjisi)(Birim fiyat)
— (7200 kWsaat/y11)(0.07 $/kWsaat) — 504 $/yil
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ENERJI DONUSUM VERIMLERI

Verim, termodinamikte en ¢ok kullanilan ifadelerden bir tanesi olup, enerji
donusumunun veya hal degisim gecisinin nasil iyi bir sekilde basarilacagini
gosterir.

Unatma, Elde edilmek istenen degder

verim elde edilmek| Etkinlik =
istenen deger pold
harcanmas: gereken
degerdir!

Harcamasi gereken deger

Su isiticisinin verimi: Gelenek-
sel ve yuksek verimli bazi elek-
trikli ve dogal gazl su isiticilari-

nin verimleri
Tiir Verim
Gaz, geleneksel 55%
(Gaz, vilksek verimli 62%
Elektrik, geleneksel Q0%
Verim tanimi termodinamik Elﬂ]ﬂﬁk, yuksck verimli Q4%

ile sinirli degildir.
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0 Yanma boyunca aciga cikan 1s1 miktari

T]}'H.ﬂﬂ'.lﬂ. HV

Yanan yakitin 1sitma degeri

Yakit isitma degeri: oda sicakliginda belirtilen yakit miktarinin (genellikle
birim kltle) tamamen yanmasi ile verilen 1s1 ve yanma Urunlerinin oda
sicakliginda sogutulmasidir.

Dusuk 1sitma degeri(LHV): Su buhar fazinda ise.

Yuksek isitma degeri (HHV): Yanma gazlarindaki su tamami ile
yogustugu zaman isitma degeri.

Yanma gazlari Ticari binalar ve meskenlerdeki isitma
25°C ::'cr1 H,0, etc. . . .
sistemlerinin verimi yillik yakit kullanim

verimi veya AFUE (annual fuel
LHV = 44,000 kl/kg

I kg utilization efficiency) olarak ifade
Hava Yanma Benzin ihi
25°C odast 25 edilir ve 1sitiilmayan algnlara olan isi |
kaybl ve yakma ve soguma kayiplari ile
Benzinin isitma degerinin tanimi. beraber yanma verimini tarif eder.
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» Jenerator: Mekanik enerijiyi elektrik enerjine donuasturdr.

- Jenerator verimi: Elde edilen elektrik gucunun verilen mekanik guce
oranidir.

* Guc santralleri icin toplam verim: Elde edilen net elektrik gucunun
verilen yakit enerjisine oranidir.

Gli¢ santrallerinde toplam verim

Cesitli aydinlatma sistemlerinin

etkinligi W et e
Etkinlik, 1 — 1y 1 : - :
Aydinlatma tipi Iimen/W -lrtc:p]am }}zmma LS]] T]Jenemmr HHV oy T et
Yanma /J\,\
Mum 0.2 « grosl g o
Akkor Isiklandirma gtklnllgl. L.umen
Basit 6-20 olarak elde edilen i1sik miktari- P
Halojen 1625 o
Foresan nin harcanan elektrige oranidir
Basit 40-60 (W olarak) )
Yiksek cikisli 70-90
Kompakt 50-80
Yiiksek siadetli desarjl 15 W glcundeki kompakt -
Civa buhari 50-60 T . N/
Metal halide 56-125 florasan lamba 60 W gucundeki g =
Yiksek basingll sodyum 100-150

Distk basingl sodyum 200°0n dzeri akkor Iamba kadar |$|k Verir-
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TABLO 2-2

Farkl cihazlarla givec pisiriimesinin enerji maliyeti*

[From A. Wilson and J. Marril, Consumer Guide to Home Energy Savings, Washington, DC:
American Council for an Energy-Efficient Economy, 1996, p. 192.]

Pisirme Pisirme Kullanilan Enerji

Pisirme cihazi sicakligl zamanl enerji maliyeti
Elektrikli firin 350°F (177°C) 1saat 2.0 kWh $0.16
Konveksiyon finn (elek.) 325°F (163°C) 45 dakika 1.39 kWh $0.11

Gazli firn 350°F (177°C) 1saat  0.112 therm $0.07
Tava 420°F (216°C) 1saat 0.9 kWh $0.07
Mini firin 425°F (218°C) 50 dakika 0.95 kWh $0.08
Elektrikli ocak 200°F (93°C) 7saat 0.7 kWh $0.06
Mikrodalga firin “Yiksek” 15 dakika 0.36 kWh $0.03

*  Verimli enerji cihazlari kullanarak enerji korunur.
« Yakitlarin yanmasi sonucu aciga ¢ikan ve atmosfere

birakilan kimyasallar azalacag! icin gevre igin faydali Verim = —— ;(““am;" cnerji _
Olacaktlr 1haza sagianan ¢nerji
*  Yakitin yanmasi =§—:xl}:=0.60
- Karbondioksit (kUresel iklim degdisikligine neden
olmaktadir) v T —
- Azot oksit ve hidrokarbon (hava kirliligine neden S P Sz E T
olmaktadir) verimi , cihaza verilen
- Karbon monoksit (zehirli madde) boylece yemege aktarilan

. Kukirt dioksit (asit yagmurlarina neden olmaktadir)  €nerji oranini gostermektedir.
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ORNEK 2-15 Elektrikli ve Gazh Ocaklarla Yemek Pisirme Maliyeti

Yemek pisirmek icin kullanilan cihazlarin verimi, kendilerinden gelen i¢c enerji

kazanimini etkiler. Clnki verimi disik olan cihazlar ayni is icin daha fazla e Gaz ocagi
enerji harcarlar. Elektrik ve gaz ile calisan ocaklarin verimleri sirasi ile \\L

yuzde 73 ve 38 olarak belirlenmistir (Sekil 2-57). Elektrigin ve dogal gazin m
birim fiyatlarinin sirasi ile $0.09 / kW-saat ve $0.55 / term oldugu bir

bélgede 2kW glcinde bir elekirikli ocak bulunsun. Ocak tarafindan har-
canan enerjiyi ve hem elektrikli hemde gazli ocak icin kullanilan enerji
maliyetini hesaplayiniz.

Qkul]a;nlan = (Gi‘ren enerjij X (Verim) = (2 kW)(0.73) = 1.46 KW

Giren enerji fiyati  _ $0.09/kWh
Verim 0.73

Harcanan eneriji fiyati = = (.123%/kWsa.

Qku]lamlan 146 kW
Verim 0.38

Giren enerji fiyati  $0.55/29.3kWsaat
Verim N 0.38

= 3.84 kW (= 13,100 Btu/saat)

Harcanan enerji fiyat1 =

= 0.049% kWsa.
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Mekanik ve Elektrikli Cihazlarin Verimleri

. . Fan _
Mekanik verim .
Alinan mekanik enerji E mek. ¢ E ek, kayip W m = 0.50 kg/s
Nmek — . . i - =1- .® .®
Verilen mekanik enerji | D~ o E .. .
Verilen veya alinan mekanik gug ile akiskanin mekanik .
enerjisi arasindaki donusum isleminin mukemmellik Vi=0, V=12 mfs
. .. L . 21=12
derecesi pompa verimi veya tlrbin verimi olarak tanimlanr. P =P,
. . : <2
Akiskanin mekanik enerjisindeki artig AE o aoskan WV pommpa, f Nk fan = 5En:ﬂk-aklskm= mV3/2
= = L = - ek, fan . -
Mlpompa Verilen mekanik enerji W ' W Wnig Wil
e pormpa _ (0.50 keg/s)(12 m/s)*/2
. . . 50W
IﬂiL"1-:-"mel-:, akiskan = El‘ﬂf:]{, ¢ Eme:k, g =0.72
B Alian mekanik enerji B W mil, ¢ B W tirbin Bir fanin meka_'nlk CA AL
Murbin - — Akiskanin mekanik enerjisindeki azaltma |3£ - ﬂkls_| B erbin , fan Q|k|§|ndak| havanin

kinetik enerjisinin, fana
verilen mekanik guce

AF; | = by — E
mek, akiskan mek, mek,
s . : oranidir.
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Alman mekanik giic W mil, ¢
Motor: M motor — : - . =
Verilen elektriksel gii¢ W
elek, g
- Alinan elektriksel giig Wa]ek.g
Jenerator: Wineratr — — — = —
Jener: Verilen mekanik giig Wi .
. o I|'I|':]:n:|ml:'a.f . AL mek, akizkan
npclmp:l-mn:utw - npmupanmnmr - -
Welek, o Welek,
o . H.e lek, ¢ . ”r:elek, C
ntiirhin-_ir:n - nmrbjnni::ncrmﬁr - . o "
W tlirbin, ¢ AE mek, akiskan

Turbin-jenerator birlesiminin toplam verimi, tlrbin
verimi ile jenerator veriminin carpimidir ve elde
edilen elektrik enerjisinin akiskanin mekanik
enerjisine oranini gosterir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI

Motor verimi

Jenerator verimi

Pompa-motor verimi

TuUrbin-jenerator verimi

Mtiirbin = 0.75 Tjjr:ncratur =0.97

Mitithin=jen = Thiirbin Tjenerator
=075 x 097
=0.73
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ORNEK 2-16 Bir Hidrolik Tirbin-Jenerator Grubunun Etkinligi

Buylk bir goldeki su, Sekil 2-60'da gosterildigi gibi su derinliginin 50 m
oldugu bir yere bir hidrolik tirbin-jenerator grubu yerlestirmek suretiyle elek-
trik Gretmek icin kullanilacaktir. Su, torbine 5000 k/s kitlesel debi ile girmek-
tedir. Uretilen elektrik giicli 1862 kW ve jeneratér verimi yiizde 95 ise (a)
tirbin-jeneratdr grubunun toplam vermini, (b) tlrbinin mekanik verimini, (c)
turbinden jeneratore verilen mil gicunu hesaplayiniz.

Analiz (a) Gélin alt seviyesi referans seviyesi olarak alinabilir. Suyun
potansiyel ve kinetik enerjileri sifirdir ve birim kitle icin mekanik enerjideki

degisim, av

Mieneratir = 0.95
1 kI/kg Gél 1862 kW
— — _ — = i e =
Emek,g Emak,'; _ g‘h 0= g‘h _ (981 IIIIS )(50 l’l’l)( 1000 IIIE//SZ) r

= 0.491 KJ/kg l I Tiirbin —
/e

ﬁﬁ;mk’ aklgkﬁm| = rft(emek‘s ~ i, o) = (5000 kg/s)(0.491 kl/kg) = 2455 kW " :/mm ke/s

) . Waae  1862kW
Thoplam = Thussinjen. = a |  2455kW

= .76

(b) Toplam verim ve turbin verimi bilindigi icin turbin mekanik verimi kolayca
hesaplanabilir.

Thiirbin-jen 0.76
Thirbin-jen ~ — Thiirbin "jeneratir — Thiirbin = ﬂjenmmﬁr = 0.05 = 1.8

(c) Mil gleci mekanik verimin tanimindan hesaplanabilir.

Wail.e = Mhrbin | AE ek, ok, | = (0.80)(2455 kW) = 1964 kW

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 2 Enerji Donugumleri ve Enerji Cozumlemesi




ORNEK 2-17 Yuksek Verimli Motorlar ile Maliyet
Tasarrufu

Verimi yuzde 89 olan 60 hp gucundeki bir elektrik motorunun eskimesi
sonucu yerine verimi yuzde 93.2 olan yuksek-verimli bir motor yerlesti-
rilmistir (Sekil 2-61). Motor yil icerisinde tam yUkli olarak 3500 saat
calistinlmaktadir. Elektrigin birim fiyatini $0.08 / kW-saat alarak, enerji ve
yeni motorun kullaniimasi ile elde edilecek para tasarrufunu hesaplayiniz. ———
Ayrica eski motorun ve yeni motorun fiyatlar sirasi ile 4520 ve 5160 dolar

ise yatirilan paranin geri kazanim siresi hesaplanacaktir.

I'ri{v:rlvzkctri.k g. standart = Wmiljnst = (HESﬂplﬂﬂtﬂl§ gll?) (YUk fakm);nst

-

ey et = Wit/ Myerimi = (Hesaplanmus giic) (Yiik faKtorii)/ 1), i

*

Giic tasarrufu = Wi o gandan ~ Woickurik g, verimii

n=93.20
= (Hesaplanmus gii¢) (Yiik faktorii) (1/m, — U/, )

Yiiksek verimli Motor

Enerji tasarrufu = (Giic tasarrufu)(Calisma saati)

= (Hesaplanmus gii¢ }(Calisma saati)(Yiik faktorii) (1/7, — 1/",..)
= (60 hp)(0.7457 kW /hp)(3500 saat/yil)(1)(1/0.89 — 1/0.93.2)
= 7929 kWsaat/yil
Maliyet tasarrufu= (Enerji tasarrufu)( Enerji birim maliyeti)
= (7929 kWsaat/y1l1)(0.08%/kWsaat)
= 634%/vil

olarak bulunur. Ayrica; kalan ilk yatinm maliyeti = fiyat farki = 5160 —
4520 = 640 olarak bulunur.

[k yatirim maliyeti $640
Yillik maliyet tasarrufu ~ $634/y1l

Geri ddeme zamani =

= LO1 wil
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ENERJI VE CEVRE

B Enerjinin bir bicimden diger bigime donusmesi, cevreyi ve
farkli yollarla soludugumuz havay! etkilemektedir. Bu ne-
denle enerji ile ilgili calismalar, cevreye olan etkisi incelen-
meden bitirilemez.

m Fosil yakitlarinin yakilmasi boyunca agiga ¢ikan kimyasal-
lar hava kirligine, asit yagmurlarina, kuresel isinmaya
ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir.

m Cevre kirliliginin yuksek seviyelere ulagmasi; bitki ortusu,
vahsi vasam ve insan saalidi icin tehlikeli duruma

ge ——

—

Enerji donusumleri, genellikle cevre
Arac¢ motorlari, hava kirliliginin kirliligini beraberinde getirmektedir.

onemli nedenlerindendir.
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Ozon ve Dumanli Sis

mDumanli sis: genellikle yer seviyesinde-
ki ozondan (O,) olugur, ancak ayrica,
karbon monoksit gibi kimyasallardan,
kurum gibi kucuk zerrelerden, benzen,
butan ve diger hidrokarbonlar gibi ugu- o
cu organik bilesenlerden (VOCs) olusur.

mOzon: Gozler ile akcigerlerde oksijen ile
karbondioksitin yer degistigi bronslari
tahris eder ve bu yumusak sungerimsi
dokularin sertlesmesine neden olur. Klkurt oksit ve nitrik oksidin

mAyrica soluma sikhgina, hiriltiya, asiri atmosferdeki gun 1iginin

. . _ fazla olmasi ile su buhari ve
yorgunluga, bas agrisina, mide bulan-  iger kimyasallaria tepkime-

tisina, astim gibi solunumila ilgili prob-  vye girmesi ile siilfiirik asit ve
lemlere neden olur. nitrik asit olusur.
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Ozon ve Dumanli Sis

mDumanli sis: genellikle yer seviyesindeki ozondan (O;) olugur, ancak ayrica,
karbon monoksit gibi kimyasallardan, kurum gibi klicuk zerrelerden, benzen,
batan ve diger hidrokarbonlar gibi ugucu organik bilesenlerden (VOCs) olusur.

mOzon: Goézler ile akcigerlerde oksijen ile karbondioksitin yer degistigi bronslari
tahris eder ve bu yumusak stingerimsi dokularin sertlesmesine neden olur.

mAyrica soluma sikhgina, hiriltiya, asiri yorgunluga, bag agrisina, mide bulantisina,
astim gibi solunumla ilgili problemlere neden olur.

* Sis icerisindeki diger ciddi kirletici; renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz
olan karbon monoksittir.

» Genellikle motorlu araglardan birakilirlar.

» DUsUk seviyelerde, karbon monoksit beyine giden ve diger organlar ve
kasalardaki oksijen miktarinda ve vucut reaksiyonlari ile beraber
reflekslerde azalmaya ve karar verme gucunde zayiflamaya neden olur.
*Sis ayrica araclar ve sanayilerden birakilan toz ve kurum gibi kiguk
parcaciklarda icermektedir. Bu maddeler asit ve metal tasidiklari igin
gOz ve akcigerler icin tahris edicidir.

Kukurt oksit ve nitrik oksidin atmosferdeki gun 1s1ginin fazla olmasi
ile su buhari ve diger kimyasallarla tepkimeye girmesi ile sulfurik asit
ve nitrik asit olusur.
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Asit yagmuru

B Hava kirliligine sebep olan kukurt dioksit (SO,), yakitlarin icinde bulunan
kakurdun oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu olusur .

B Yuksek kukurt oranli komur yakan gug santralleri kukurt dioksitin temel edenidir.

m Motorlu araglarda ayrica SO, emisyonlari birakmaktadir. Cunkd benzin ve dizel
vakit az miktarda kukurt icermektedir.

*Kukurt oksit ve nitrik oksidin atmosferdeki glin
Is1ginin fazla olmasi ile su buhari ve diger
kimyasallarla tepkimeye girmesi ile sulfurik asit ve
nitrik asit olusur

*Olusan asit ¢cozulmeden bulut ve sis icersindeki
su damlalarina asili olarak kalir.

Limon suyu gibi asitli olan asit yuklt bu damlalar
gokyuzinden yagmur ve kar ile topraga duserler.
Bu olay asit yagmuru olarak bilinmektedir.

Kukurt oksit ve nitrik oksidin atmosferdeki glin 1s1ginin
fazla olmasi ile su buhari ve diger kimyasallarla
tepkimeye girmesi ile sulfurik asit ve nitrik asit olusur.
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Sera Etkisi Kiiresel Isinma ve Iklim Degisikligi

Sera
gd/lan

G
\‘ /

Yeryiizii tarafmdan \ /G lines 1§1nlar1

yansitilan bazi kizil \\ genellikle

Otesi 1g1nla sera yeryuzi
gazlarinca . tarafindan
sogrularak 8 yansitihr.
tekrar

yerylziine

yansitilir.

Yeryuzundeki sera etkisi.
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« Sera etkisi: Bunun nedeni belli bir kalinliktaki camin
Isinimin yuzde 90°in1 gorulebilir aralikta gegirmesi ve
pratik olarak uzun dalga boyundaki kizilotesi isiklari
gecirmez olmasidir. Bu nedenle cam, gunes i1sinimi
gecisini saglamakta ancak i¢ yuzeylerin kizil 6tesi
ISINim emmesini engellemektedir. Bunun sonucu olarak
enerjinin artmasi ile i¢ sicaklik artmaktadir. Gunes
enerjisinin sogrulmasi ile gin boyunca yeryuzu
Isinmakta ve gece boyunca sogrulan enerjinin, kizilotesi
Isinim seklinde derin bosluklara gonderilmesinden
dolayl soguma meydana gelmektedir.

« Karbon dioksit (CO,), Karbon dioksit (CO,), su
buhari, metan ve azot oksit gibi diger gazlarin bir kismi
battaniye gibi davranirlar. Boylece yerylizinden isi
Isinimini engelleyerek gece dunyanin ilik kalmasini
saglarlar.

* Bunun igin temel bileseni CO, olan bu gazlar sera
gazlari olarak adlandirilirlar.

» CO, kbmlir, yag gibi fosillesmis yakitlarin ve dogal
gazin yakilmasi ile Uretilir.
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« 1995 raporu: Duanyadaki iklim bilimcileri gegen yuzyil boyunca dunyadaki sicaklik artiginin
yaklasik 0.5 °C oldugunu belirtmisler ve 2100 yilina kadar bu artisin 2 °C civarinda olacagi tahmin
edilmektedir.

- Iklimlerdeki degisikliklerle beraber firtina ve siddetli yagmurlarin, su baskinlarinin ve kurakliklarin
meydana gelmesi, kutuplardaki buzlarin erimesi ile denizlerdeki su seviyelerinin yukselmesi, sulak
alanlarin su kaynaklarinin azalmasi, bazi hayvan turlerinin azalmasi ile ekolojik sistemin
degismesi, salgin hastaliklarin artmasi, insan sagligini tehdit etmesi ve bazi bolgelerdeki
sosyoekonomik kosullarin degismesi gibi korkutucu etkileri ornek olarak verilebilir.

* Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin dinyanin daha yasanir bir yer olmasi i¢in dinya
genelinde kullanimi tesvik edilmelidir.

=

Ortalama bir arag hér yil kendi agirliginin

uzerende miktar CO, uretmektedir (yilda 12000 Ruzgar gibi yenilenebilir enerji sera gazlari
mil yol giden arag, 600 galon benzin yakmakta ve  ve kirletici madde birakmadigindan “yesil
her galon i¢in 20 Ibm CO, Uretmektedir). enerji” olarak adlandirilir.
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m Enerjinin formlari
B Macroskobik = kinetik + potansiyel
B Microskobic = I¢ enerji(duyulur + gizli + kimyasal + niikleer)
Isi ile enerji gegisi
s ile enerji gecisi
Isin mekanik bicimleri
Termodinamigin birinci yasasi
B Enerjinin korunumu
B Sistemdeki enerji degisimi
B Enerji gecisinin gergeklesme yollari (i1s1, ig, kutle akist)
m Enerji donusum verimleri
B Mekanik ve elektrikli cihazlarin verimi ( tarbinler , pompalar )
m Enerji ve gevre
B Ozon ve dumanli sis
B Asit yagmuru
B Sera etkisi: Klresel 1Isinma

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 2 Enerji Donugumleri ve Enerji Cozumlemesi




Bolium 3

SAF MADDENIN
OZELLIKLERI

http://public.cumhuriyet.edu.tr/alipinarbasi/
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Amaclar

- Saf madde kavraminin tanitilmasi
« Faz degisimi isleminin fizik ilkelerinin incelenmesi

- Saf maddenin P-v-T yuzeylerinin ve P-v, T-v ve P-T 0zelik
diyagramlarinin gosterimi

« Ozelik veri tablolarindan saf maddenin termodinamik 6zeliklerin
belirlenmesi igin izlenecek yolun gosterimi.

- Sanal bir madde olarak mukemmel gaz ve mukemmel gaz hal
denkleminin tanimini yapmak

 Ozglin problemlerin miikemmel gaz hal denklemi ile
¢Ozumunun uygulanmasi

« Gergek gazlarin mikemmel gaz davranigindan farklihginin bir
olgusu olan sikistirabilme carpani tanimlanmasi

* Yaygin olarak bilinen diger hal denklemlerinin verilmesi.
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SAF MADDE

m Saf madde: Her noktasinda ayni ve degismeyen bir kimyasal
bilesime sahip olan maddeye denir.

B Hava degisik gazlardan olusan bir karisimdir, kimyasal bilesiminin
her noktada ayni ve degismez olmasindan dolayi saf maddedir.

BUIAR
BUHAR
N, HAVA SIVI
SIV1
(a) 11,0 b)Y HAVA

Sivi-buhar karisimi su saf bir
maddedir, ama sivi ve gaz
havanin karisimi saf bir madde
deqildir

Azot ve gaz halindeki hava saf
maddelerdir
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SAF MADDENIN FAZLARI

Kati bir cismi
< olusturan
S molekilller, yay
& 2 benzeri
@ éé molekdller arasi
> S kuvvetlerle
[ﬂ%@ yerlerinde
ﬁ}} tutulurlar

Bir katida, molekuller
arasindaki itici

ve cekici gugler,
molekdulleri nispeten
birbirinden ayni
uzakliklarda tutma
egilimindedirler .

(c)

(a)

Atomlarin farkli fazlardaki duzenleri: (a) bir katidaki molekduller nispeten sabittir,
(b) sivi fazda molekul gruplari birbirleri etrafinda hareket ederler ve
(c) gaz fazinda molekuller rastgele hareket ederler.
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SAF MADDELERIN FAZ DEGISIM ISLEMLERI

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

mDoymus sivi: Buharlagsma baslangici olan hale denir.

1 HALI 2 1HALLI

& Isi
i

1 atm basingta ve 20 °C sicaklik-ta 1 atm basingta ve 100 °C sicaklikta su bu-
su sivi fazindadir (sikistirilmis sivi) harlasma baslangicindadir (Doymus sivi)
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arada ve dengede bulunur.
B Kizgin buhar: Yogusma sinirinda olmayan (yani doymus buhar gibi
degil) buhara denir.

. 4 1IALI
THAILI
P=1 atm
Doymug .
buhar T=100C
Doymus

© Is1
fil

Daha fazla is1 transfer

511

{%lm

1 atm basingta sivinin son

edildiginde doymus sivinin bir damlasi da buharlagincaya

bolumu buharlasir. (doymus

Sivi-buhar karisimi)

kalir. (doymus buhar)

Prof. Dr. Ali PINARBASI

B Doymus buhar: Yogusmanin sinirinda olan buhardir.

B Doymus sivi-buhar karisimi: Bu durumda sivi ve buhar fazlari bir

5 HALI

F=1atm

T=300°C

';’ Isa
o

Daha fazla i1si1 transfer
edildiginde buharin

kadar sicaklik 100 °C’de sabit sicakhgi artmaya

baglar. (kizgin buhar)

Boliim 3: Saf Maddenin Ozellikleri




Burada, izah edilen hal degisiminin tamami bu kez su sabit basincta
sogutularak tersine cevrilirse, su benzer bir yol izleyerek, bagka bir deyisle
ayni hallerden gecerek, yeniden 1 haline donecektir. Bu hal degisimi
sirasinda aciga cikan isinin miktari, 1sitma islemi sirasinda eklenen isinin

miktarina tamamen esit olacaktir.

T 70

Sabit basincta suyun isitilmasinin
T-v diyagraminda gbsterimi

300

2 Doymus 3
L

100

karisim

20
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Doyma Sicakligi ve Doyma Basincl

Suyun kaynamaya basladigi sicaklik basinca baglidir, bu nedenle

sabitlenmis bir basingta kaynama sicakligi da belirli bir degere sahiptir.

B Su 1 atm basincta 100 °C de kaynar

m Doyma sicakhgi [T, ,]: Verilen bir basingta saf maddenin faz degisimleri-
ne basladigi sicakliktir.

m Doyma basinci [Py, .,]: Verilen bir sicaklikta, saf maddenin faz degisimle-

rine basladigi basinctir. TABLO 3-1
Farkl sicakliklarda suyun donma
ij: kPa (kaynama) basinci
i Doyma
Sicaklik, basincl,
T,°C Poy. kPa
-10 0.26
a0~ . . -5 0.40
Saf bir maddenin sivi- 0 08t
buhar doyma egdrisi 10 1333
400+ X Te) 2 234
(saylsgl Flegerler Su icin 20 234
verilmistir). 30 4.25
40 7.39
200 50 12.35
100 101.4
150 476.2
200 1555
0 | | | | N 250 3976
0 50 100 150 200 Ty, C 200 8088
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Gizli 1s1: Faz degisimi sureci boyunca
alinan veya verilen enerjinin miktari.

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

Gizli buharlasma isisi: Buharlasma
suresince gekilen enerjiye gizli buharlagma
IsisI denir ve yogunlasma sirasinda acgiga
cikan enerjiye esittir.

Gizli 1sinin buyuklagu faz degisimlerinin
olustugu sicakliga veya basinca baghdir.

1 atm basingta suyun gizli fUzyon isisi

333.7 kJ/kg ve gizli buharlasmanin isisi
2256.5 kJ/kg dir.

Atmosfer basinci ve dolayisiyla suyun
kaynama sicakligl yukseklikle azalir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI

TABLO 3-2

Standart atmosfer basincinin ve
suyun kaynama (doyma)
sicakliginin ylkseklikle degisimi

Atmosfer Kaynama

YUkseklik, basinci, sicakligi
m kPa °C
0 101.33 100.0
1,000 89.55 96.5
2,000 79.50 93.3
5,000 54.05 83.3
10,000 26.50 66.3
20,000 5.53 34.7
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T goyma V€ Paoyma Bagimhhginin Bazi Sonuglari

N, buhar
~196°C

Yalitim

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

Vakum
nstff;f:kl'k Yalitim pompast
' _,f"l ]9 — Hava +Buhar
Sogutma baglangu
(25°C, 100 kPa) Diisiik buhar basinci
25| - \= Buharlasma

Sogutma sonu
(0°C, 0.61 kPa)

100
Basing (kPa)

25 °C’den 0 °C'ye
vakumlu sogutma
suresince sebze ve
meyvelerin basingla
sicaklik degisimleri

Prof. Dr. Ali PINARBASI

! } ! }
E‘I"L’lksukg buhar basine 0

Buz

Sun

1775 yilinda Su
tankindaki hava

boslugu bosaltilarak

buz elde edildi.
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FAZ DEGISIMI ISLEMLERI iCIN
OZELIK DIYAGRAMALAR]

Ozelik diyagramlarinin
kullaniimasi faz degisimi- .....
nin gerceklestigi hal degi-
simleri sirasinda, ozelikle-

rin nasil degistigini anla-
mak ve izlemek bakimin-
dan cok yararhdir. Bir son-
raki kisimda saf madde

icin T-v, P-v,ve P-T di-

yagramlari gelistirilmis ve  Degisik basinglarda, saf bir mad-
aciklanmistir. denin sabit basingta faz degisim
egrilerinin T-v diyagraminda goste-
rimi (Sayisal degerler su igindir).
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T

Doymus sivi ¢izgisi
Doymus buhar cizgisi
Sikigtiriimis sivi gizgisi
Kizgin buhar bolgesi

Sikistiriimis sivi-buhar karisim
bolgesi (1slak buhar)

Kritik nokta-

v/ nin uzerindeki
basin¢larda
(P > Py,), farkh
bir faz degisim
(kaynama)

Kritik
nokta 9,

[faz

degisimi

- sureci yoktur.

Ver v
Prof. Dr. Ali PINARBASI

Saf bir maddenin T-v diyagrami

T

Kritik Ny I
nokia - /
o
&
7 ks
Q 'f// “D:: j.-"
- S 7
SIKISTIRILMIS v/
SIVIBOLGESI /=~ 777777777 A
J /" KIZGIN
/ /" BUHAR

Py BOLGESI

DOYMUS
SIVI-BUHAR
BOLGESI

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

BOLGESI

KIZGIN
\ BUHAR
[ BOLGESI
Sikignirilnug In
s1v1 holgesi N
T 7
DOYMUS
SIVI-BUHAR

Saf bir maddenin P-v diyagrami

Prof. Dr. Ali PINARBASI

< ¥

Bir piston silindir duze-
negindeki basing, pisto-

nun agirhgi azaltilarak
dusurulebilir.
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Diyagramlarin Kati Faziyla Beraber Genigletiimesi

Bir madde uc¢lu nokta Su ici
basing¢ ve sicakliginda Tu I—g:)n(’)1°C
u¢ fazi denge duru- Ptp ; 0.6117 «Pa
ry munda bulunur. tb

Kritik
noktia

KATI

I

]

[}

]

BUHAR \
1

SIVI

KATI + 5IVI

BUHAR
SIVI + BUIIAR

LA/ %
Py AR
SIVI + BUHAR
Uglii dogru

KT

A
Uglii dogru

y
\ -
KATI+ BUIIAR / KATI + BUHAR

-

v

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

Donarken hacmi kugulen bir
maddenin P-v diyagrami

Prof. Dr. Ali PINARBASI
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Sublimasyon: Kati fazindan
dogrudan buhar fazina gegis, ,

III '= :1| a

:. .E' = # .I_-‘

iy | ]
L BUHAR - {°
rl =l: J'll 1 'rr
. :i' A, L iy
L3 'l -I!;I' g q - _‘- . r!I_F.

K " o = i e _|-.I J.i.-

® ek e el

L "'.-'_.u i..

Dusuk basinglarda (i¢lii nok-

Faz Diyagrami

Dondugunda Drondugunda haci
] genlegen kiigiilen maddelor
"‘.ﬁ maddaeler
e
% Kritik
\
ROy nokia
"2 . SIVI
1:' &
% ‘i‘" ".::..ﬁ""
5
G
1"1.‘ %\Fﬁ
KATI 5
5
Uglit nokta
BIUHAR
i
e
o

ta basincinin altinda) katilar
sivi fazindan gegcmeden
buharlasir (siblimasyon)
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Saf maddelerin P-T diyagrami
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P-v-T yuzeyleri bir bakista buyuk miktarda bilgi saglar, fakat termodinamik
analizlerde P-v ve T-v diyagramlariyla ¢calismak ¢cok daha uygundur.

Basmg

Basing

Donarken genigleyen (su gibi)
bir maddenin P-v-T yuzeyi
Bolim 3: Saf Maddenin Ozellikleri

Donarken hacmi kugulen
bir maddenin P-v-T ylzeyi
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OZELIK TABLOLARI

Bircok madde i¢in termodinamik o6zelikler arasindaki iligkileri, basit

denklemlerle ifade edilemeyecek kadar karmasiktir.

Bu nedenle ozelikler genellikle tablolar araciligiyla verilir.

B Bazi termodinamik ozelikler kolaylikla olculebilir, fakat bazilari da
dogrudan olculemez. Bu o6zelikler, ol¢culebilen ozeliklerle aralarindaki
iligkiyi veren bagintilardan hesaplanir.

m Olglimler ve daha sonra bunlara dayanarak yapilan hesaplar kolaylikla

kullanilabilecek tablolarla sunulur. ? s

Entalpi- Bir Karma Ozellik

kPa - m> =kJ

H=U+PV (KJ) h=u+Pv  (K/kg) ks mike=kik

bar - m> = 100 kJ

My T 1| + PYIni MPa - m? = 1000 kJ
—7 | | o 57 m i psi - ft3 = 0.18505 Btu
1V | | kombinasyonuna,
| Kentrol | kontrol hacimleri- ,
| hacmi | . S @ q
| | . nin gozumleme- _
| | F;,, sinde siklikla kar- Basing x Hacim g¢arpimi
L ) 22 gilasilir. enerji birimini verir.
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Doymus Sivi ve Doymus Buhar Halleri

m Tablo A-4: Suyun doymus sivi ve doymus buhar ozelikleri doyma
sicakligina gore. TABLO A-4

m Tablo A-5: Suyun doymus sivi ve doymus buhar ozelikleri doyma
basincina gore. TABLO A-5

Tablo A-4’uUn bir bolimu

Ve = dc}}'mur;. S1VIILT nzgul hacnm

Ozgiil hacim .
Doy kg v, = doymus bubann 6zgil hacmi
Sicak. hasing |doy. doy. '
r :’: y E:-M Ve = W, ile I..-}‘nin farka ':Lfr.-! =\, L.-'f'}
BS 57.868 (0001032 28261
90  70.183 (0001036 23593 o
95 84.609 |0.001040 1.9508 Buharlagsma entalpisi, hfg
nzg!ﬂ L,“!m (Buharlasma gizli isisi): verilen bir
S P basing veya sicaklikta doymus sivinin
hacmi . . . _ . .
Karst aclen - birim kutlesml__b_uharlagtlrmak Icin
doyma bascy e gereken enerjidir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 3: Saf Maddenin Ozellikleri


Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-4.doc
Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-5.doc

Ornekler: Genel gizimler ile T-v ve P-v

diyagramlari

Ornek 3.1 Bir kap icerisinde Doymus Sivi Basinci

Sabit hacimli bir kapta 90 °C sicaklikta 50 kg doymus sivi ]

su bulunmaktadir. Kap i¢erisindeki basinci ve kabin
hacmini hesaplayiniz.
Cozum: Sabit hacimli kapta doymus s1vi su bulunmaktadir.
Kabin basin¢ ve hacminin hesaplanmasi istenmektedir.

Analiz: Doymus s1v1 suyun hali, Sekil 3-31 ‘de T-v 90
diyagraminda gosterilmistir. Kap icerisinde su, doymus sivi

Tr=90°C

Doy. sivi

oldugu i¢in basing, 90 °C sicakliktaki doyma basinci

P = Pyoy@e0oc = 70,183 kPa (Tablo A-4)

90 °C deki doymus sivinin 6zgiil hacmi; v = Vgeg0c = 0,001036 m3/kg  (Tablo_A-4)

oldugundan kabin toplam hacmi ise;
V = M.V;ggooc = (50 kg) x (0,001036 m3/ kg) = 0,0518 m?®
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Ornek 3.2 Bir Silindir Igerisinde Doymus Buhar Sicaklig

Bir piston-silindir diizeneginde 350 kPa basingta 0,06 m?
doymus su buhar1 bulunmaktadir. Silindir igerisindeki su
buhariin sicakligin ve kiitlesini hesaplayiniz.

Coziim: Silindirde doymus su buhar1 bulunmaktadir. Buharin
sicakliginin ve kiitlesinin hesaplanmasi istenmektedir.

Analiz: Doymus su buharinin hali, Sekil 3-32 ‘de P-v diyagra-
minda gosterilmistir. Silindir i¢erisinde 350 kPa basingta doymus
su buhar1 bulundugu igin, sicaklik bu basingtaki doyma
sicakligidir;

Doymus buharin 350 kPa basingtaki 6zgul hacmi;
V = Vygasokpa = 0,52422 m3/kg  (Tablo A-5)

F kPa

33

h:l:

Doy,
buhar
P =350 kPa

Silindirdeki buharin kitlesi; m = V/V,g350 «pa= (0,06 m3) / (0,52422 m3/ kg) = 0,114 kg
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Ornek 3.3 Buharlasma Siiresince Hacim ve Enerji Degisimi 7 k¥a

200 g kiitlesindeki doymus s1v1 su, 100 kPa sabit basingta
tiimiiyle buharlastirilmaktadir. (a) Hacim degisikligini ve (b) suyz

verilen enerjiyi hesaplayiniz.

Doy, s1v1
Coziim: Doymus sivi su, sabit basingta buharlagir. Eklenen enerji ve P =100 kP

Doy. buhar
P =100 kFa

hacim degisiminin hesaplanmasi istenmektedir.

Analiz: (a) Hal degisimi, Sekil 3-33 ‘de P-v diyagraminda goste-rilmistir.
Buharlasma sirasinda birim kiitlenin hacim degisimi doymus buhar ve

doymus sivi 6zgiil hacimlerinin farki olan Vg, degeridir. Bu deger, 100 kPe
basing igin V¢ Ve Vv, degerlerinin Tablo A-5 kullanilarak hesaplanir. 100 -

Vi =V -V =1,6941-0,001043 = 1,6931 m¥/kg

|
[
|
]
Boylece, AV =m.V;, = (0,2kg)x (1,6931 m¥kg) =0,3386 m g

(b) Bir maddenin birim kiitlesini sabit basingta buharlastirmak i¢in gerekli enerji, o basingtaki buharlagma

entalpisidir. 100 kPa basingtaki h, degeri Tablo A-5 ‘te 2257,5 kJ/kg olarak verilmistir. Bu nedenle

suya verilen enerji; m.hg, = (0,2 kg) x (2257,5 kJ/kg) = 451,5 kJ
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Doymus Sivi-Buhar Karisimi

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

Doymus buhar halinde 1’ dir.
Doymus sivinin ozeliklerinin, tek basina da olsa, doymus buharla bir karisim

icinde de olsa degismedigi vurgulanmalidir.

_ Moaher o= M+ Migar = My + Slcakh"k ve_?_asmg,vkarl-
X = o s “ | simin 6zelligine baghdir.
m.cplnln 2 o
Peyal Dowmus buhar
Eritik nokia Ut 'i""u:rﬂ
; Doymus bir =| DPoymus
E karigimdaki vy ‘i‘;‘ni'ﬂf
H sivi ve buhar Doymug siv1
55 N miktarlari,
Ey—— kuruluk . -
derecesiyle, iki fazh bir sistem uygunluk igin
X, gosterilir. homojen bir karigsim gibi davranabilir.
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X = m,/m,

Vo = Vp | XV (m°/kg)

U g, Mot T Uy + xuyg, (k)/kg) y = Vv, u,orh.

= / \ Ve + X
X — ot = Yy Yig

Wy, b .
SE hurl -If?;lr + lhfg U(.] kg) = Yo =7,
PorT
PyeyaT Kuruluk derecesi

P-vve T-v
diyagramlarinda
yatay uzunluklarla
orantihidir.

Belirli bir T veya P
noktasi icin doymus
sivi-buhar karisimi-
nin v degeri vf ve vg
degerleri arasinda
bulunur.

Prof. Dr. Ali PINARBASI
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Ornekler: Doymus sivi-buhar karisimlari genel

cizimler ve T-v ile P-v diyagramlari.

Ornek 3.4 Doymus Bir Karisimin Basing ve Hacmi r°C

Sabit hacimli kapali bir kapta 90 °C sicaklikta 10 kg doymus s1vi su
bulunmaktadir. Eger suyun 8 kg’1 s1vi, geri kalan1 buhar fazinda ise;
(a) Kaptaki basinci, (b) Kabin hacmini hesaplayiniz.

T =90FC
i C : . =2k

Coziim: Sabit hacimli kap doymus karisim icermektedir. Kabin e =

basing ve hacmi hesaplanacaktir.

Analiz: (a) Doymus sivi-buhar karisiminin hali, Sekil 3-38 ‘de goste-
rilmistir. Iki faz dengede bulunduklar i¢in doymus bir karisimdir. Bu
nedenle basing, verilen sicakliktaki doyma basincidir;

P= Pdoy@go oc = 70,183 kPa (Tablo A-4) 90 "
(b) 90 °C deki doymus sivinin 6zgiil hacmi; v¢ = 0,001036 m3/kg  ve 4 7:\
|

Vy=2,3593 m¥kg degerleri Tablo A-4 ‘ten alinmustir. Kabin hacmini

hesaplamanin bir yolu, her fazin hacmini tek tek hesaplayarak
toplamaktir.

V =m; v+ my v, = (8Kg) (0,001036 mkg) + (2Kkg) (2,3593) = 4,73 m?

Ayni islemi bir bagka yolu, kuruluk derecesini bulduktan sonra ortalama 6zgiil hacmi hesaplamak ve toplam kiitle ile
carpmaktir; V= Vf + (mg/mt) Vfg = 0,001036+(2/10)[(2,3593-0,001036)] = 0,473 m3/kg

V=mv=(10kg) x (0,473 m3/kg) =4,73 m?

l Ll
Vp=0.001036 v, =2.3593 v, m’/kg
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Ornekler: Doymus sivi-buhar karisimlari genel

cizimler ve T-v ile P-v diyagramlari.

Ornek 3.5 Doymus Stvi Buhar Karisimi Ozellikleri

80 litrelik bir kapta 160 kPa basingta 4 kg sogutucu akiskan-134a R-134a
bulunmaktadir. (a) Sogutucu akiskanin sicakligini, (b) kuruluk derece-
sini, (c) entalpisini ve (d) buhar fazi tarafindan hacmi hesaplayiniz.

P =160 kPa
m =4 kg

Cozum: Kap sogutucu akiskan-134a ile doludur. Sogutucu akigkanin
ozellikleri hesaplanacaktir.

Analiz: (a) Problemle ilgili P-v diyagrami, Sekil 3-39 da verilmistir.
Baglangicta sogutucu akiskanin halinin sikistirilmis sivi, kizgin buhar
veya doymus sivi-buhar karisimi bolgelerinden hangisinde oldugu 160 - - = —15.60°C
bilinmemektedir. Bu bilgi, uygun bir 6zelligi, verilen basingtaki / &
doymus s1vi ve doymus buharin 6zellikleriyle karsilastirilarak : : .
bulunabilir. Sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi, verilen bilgilerden; Uy =0.0007437 v, =0.12348 v, m¥/kg

V =V/m = 0,080( m3)/ 4 (kg) = 0,02 m¥/kg hp=31.21 h,=241.11  h, kl/kg
Olarak hesaplanir. 160 kPa basing i¢in Tablo A-12 den, vf =0,0007437 m3/kg ve vg =0,12348 m3kg dur.

V¢ <v < v, oldugundan sogutucu akigkan doymus sivi-buhar karisimidir. Sicaklik, verilen basinca karsi
gelen doyma sicakligidir. T = Ty @ 160 kpa = - 15,6 °C (Tablo A-12)

(b) Kuruluk derecesi ise; x= (v - vq)/vg, = (0,2-0,0007437)/(0,12348-0,0007437) = 0,157
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Ornekler: Doymus sivi-buhar karisimlari genel

cizimler ve T-v ile P-v diyagramlari.

Ornek 3.5 Doymus Sivi Buhar Karisimi Ozellikleri [Devam] P, kPa

80 litrelik bir kapta 160 kPa basingta 4 kg sogutucu akiskan-134a R-134a
bulunmaktadir. (a) Sogutucu akiskanin sicakligini, (b) kuruluk derece- P= 160 LPa

sini, (c) entalpisini ve (d) buhar fazi tarafindan hacmi hesaplayiniz. =

Cozum: Kap sogutucu akiskan-134a ile doludur. Sogutucu akigkanin
ozellikleri hesaplanacaktir.

Analiz: (¢) 160 kPa basingta Tablo A-12 ‘den h; = 31,21 kJ/kg ve
h:, = 209,90 kJ/kg degerleri okunur. Boylece; L "
fg 2l = T=—15.60°C
h = hy + xhy, = 31,21 (kJ/kg) + (0,157) (209,90 ki/kg) = 64,2 ki/kg /f N
|

I
Vp=0.0007437 v, =0.12348 v, m/kg
(d) Bubhar kiitlesi ise; hp=31.21 hy=241.11  h, ki/kg

P

my =xmt =(0,157) (4 kg) =0,628 kg
Buhar fazinin kapladigir hacim ise,

V,=myv, = (0,628 kg) (0,12348 m3/kg) = 0,0775 m? (veya 77,5 litre) olarak hesaplanir. Kabin hacminin
geri kalan kismui (2,5 litre) sivi tarafindan doldurulmaktadir.
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Kizgin Buhar

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

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

Kizgin buhar ile doymus buharin karsilagtiriimasi v u h

o . N . 7.°Cl mikg KkJkg kl/kg
Diisiik basinclar (verilen bir sicaklik 7°de P < Py,,) P = 0.1 MPa (9961°C)
Yiiksek sicakhklar (verilen bir basing P'de T'> T,

Sat.| 1.6941 2505.6 2675.0
Yiiksek 0zgil hacimler (verilen bir sicaklik T'veya basing P'de V> V,) | 50| 1.9367 25829 27766

::l‘nfma]I
) 100 1.6959 2506.2 26758

Yiiksek i¢ enerjiler (verilen bir sicaklik T"veya basing P'de u > u,) 13001 72605 46872 54133

Yiiksek entalpiler (verilen bir sicaklik T"veya basing P'de h > h . ) P =0.5 MPa (151.83°C)

Sat. | 0.37483 2560.7 2748.1
2001 0.42503 2643.3 2855.8
2501 0.47443 27238 2961.0

Kizgin buhar ile ilgili Tablo A-6 'nin
bir bolumu
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Suyun, 200 kPa basing¢ ve 300 °C sicakliktaki ic

enerjisini belirleyiniz.

COZUM: Belirlenen haldeki suyun i¢ enerjisi
bulunacaktir

Analiz: 200 kPa basingta doyma sicakligi 120,21°C dir.
(fablo A-5) wee2. Verilen sicakhk T > T, ., oldugu igin,

suyun hali kizgin buhar bolgesindedir. Bu durumda i¢
enerji, Tablo A-6 ‘dan alinir. epsoa.

Kizgin su buharn1  P=0,20 MPa (120,21 °C)

T (°Q)

V (m3/kg)

U (kJ/kg)

h (kJ/kg)

s (kJ/kg)

300

1,31623

2808,8

3072,1

7,8941
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Basinci 0,5 MPa, entalpisi 2890 kJ/kg olan i

suyun sicakligini bulunuz. 5
Cozum: Belirtilen haldeki suyun sicakligi |
bulunacaktir. o
Analiz: 0,5 MPa basincta doymus buharin / \
entalpisi, h, = 2748,1 kJ/kg dir. (Tablo A-5 -
PP892). Bu durumda, h > h; oldugu igin, hal he h>h,

Kizgin buhar bolgesindedir.(Sekil 3-41).

Tablo A-6 dan 0,5 MPa basing i¢in;

Kizgin su buhari

P=0,50 MPa (151,83 °C)

Belirli bir P noktasi i¢in kizgin
buharin entalpisi, doymus
buharinkinden daha yuksektir

Lineer oranlama ile

T (°C) |V (m3/kg) |U (ki/kg) [h (ki/kg) [s (ki/kg)
200 0,42503 |2643,3 28558 7,0610
250 0,47443 |2723,8 2961,0 7,2725

sicaklik T=216,3 °C
olarak bulunur.
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| S

Ikistirilmis siviya iligkin bilgilerin yoklugunda, sikistiriimis
sivi ozeliklerini doymus sivi 6zeliklerine esit almak, genellikle
benimsenen bir uygulamadir.

Y=YrearT y >V, u, veya h
Hassas olarak “h” iligkisini hesaplamak i¢in;

= hegr + Vea T (P — F-JC-:-.-['JIJL ( r)

i AEa i

Verilen bir basing ve sicaklikta, saf bir madde, T <
Taoy @ p Oldugu zaman sikistiniimis sivi olacaktir.
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Sikistiriimis Sivi

Sikistiriimis sivi bolgesinde ozelikler

Yiiksek basinglar (verilen bir sicaklik 7°de P = Py )

Diigiik sicakliklar (verilen bir basing P deT << T4,,,,)

Diigiik 0zgiil hacimler (verilen bir sicakhk T veya basing P'de v < v;)
Diistik 1¢ enerjiler (verilen bir sicaklik T veya basing P de u <u, )

Distik entalpiler (verilen bir sicaklik T veya basing P deh << h; )
Verilen: P ve T

v -”j"'ﬂi'i‘ Verilen bir sicaklikta
U=Urqr sikistinlmig sivinin 6zelikleri

h=h doymus sivi 6zeliklerine
=rrer yaklasik olarak esit alinabilir.
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80 °C sicaklik ve 5 MPa basingta sikistiriimis sivi
suyun 6zgul i¢ enerjisini, (a) Sikistiriimis sivi tablosu
kullanarak, (b) Doymus sivi ozellikleri ile hesaplayin.

Ikinci ydntemdeki hata oranini bulun. P=S MPs
Cozum: Sivi suyun i¢ enerjisinin gercek degerleri ﬁ
bulunacaktir. U
Analiz: 80 °C sicakliktaki suyun doyma basinci 0

47,416 kPa dir (Tablo A-4). 5 MPa >Py,. oldugu
icin suyun verilen halde sikistiriimis sivi bolgesinde i

oldugu aciktir (Sekil 3-43).
(a) Sikistirilmis sivi tablosundan (Tablo A-7)

ESIILE } u = 333,82 kJ/kg

T=80°C
(b) Doymus sivi-buhar karisimi tablosundan (Tablo A-4),
Ui == U; g gooc = 334,97 kJ/kg
, _ 334,97 — 333,62
Hata yiizdesi; "o ata = 333 82 ¥ 100 = 94 0,34 (Hata %1 ‘den azdir)

’.‘.‘1,
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Referans Hali ve Referans Degerleri

u, h ve s 'nin degerleri dogrudan olculemez ve bu nedenle bunlar,

termodinamik bagintilar kullanilarak olculebilen 6zeliklerden

hesaplanir.

B SOz konusu termodinamik bagintilar 6zeliklerin bir haldeki
degerlerini degil, ozeliklerin degisimlerini verir.

B Bu nedenle, uygun bir referans halinin segilmesi ve uygun ozelik
veya Ozeliklere bu noktada sifir degerinin atanmasi gerekir.

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

m Bazi ozeliklerin secilen referans halinden dolayi eksi degerler
alacagl not edilmelidir.

m Tablolarin hazirlanmasi sirasinda bazen ayni madde ve hal icin

degisik tablolarda farkli degerler bulmaniz olasidir.

m Fakat termodinamik hesaplarinda ozeliklerin mutlak degerlerinden
cok, ozeliklerde olan degisimler nem tasir.
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Ozeliklerin Bulunmasi icin

Buhar Tablolarinin Kullaniimasi

Asagida su icgin verilen cizelgede, eksik olan 6zelikleri bulun ve halin hangi fazda oldugunu
belirtin.

T,°C P, kPa u, kJ/kg X Faz Aciklamasi
(@) ? 200 ? 0,6 ?
(b) 125 ? 1600 ? ?
(c) 2 1000 2950 ? ?
(d) 75 500 ? ? ?
(e) ? 850 ? 0,0 ?

Cozum: Farkl hallerde suyun faz aciklamalari ve ozellikleri bulunacaktir.

Analiz: (a) Kuruluk derecesi x=0,6 olarak verilmistir. Bu nedenle kitlenin %60’|
buhar, %401 sividir. Hal ise 200 kPa basingta doymus sivi-buhar karisimidir.
Sicaklik, verilen basingtaki doyma sicakligidir.

T = Tyoyma @ 200 kpa = 120,21 °C (Tablo A-5)

Tablo A-5 ‘ten 200 kPa basingta u; =504,50 kJ/kg ve u;, =2024,60 kJ/kg degerleri elde
edildikten sonra, doymus sivi-buhar karisiminin ortalama i¢ enerjisi hesaplanir;

U= Ug+ X Ug; = 504,50 (kJ/kg ) + (0,6) [2024,6 (kJ/kg )] = 1719,26 kJ/kg
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Ozeliklerin Bulunmasi icin ....

T,°C P, kPa u, kd/kg Faz Aciklamasi
(b) 125 ? 1600 . ?

(b) Bu kez sicaklik ve i¢ enerji verilmigtir ve bilinmeyen diger 6zellikleri bulmak icin
hangi tablonun kullanilacagi bilinmemektedir. Hangi bolgede olundugunun bilinmesi
icin oncelikle halin hangi bolgede oldugu kararlastiriimalidir. Bolgeyi belirlemek igin
verilen sicaklikta doymus sivi ve doymus buharin i¢ enerjileri (u; ve uy)
bulunur.(Tablo A-4). 125 °C de u;= 524,83 kJ/kg ve Ug = 2534,3 kJ/kg ‘dir. Verilen
ic enerji degeri u; ve u, degerleri ile kargilastirihr.

Eger u < u; ise sikistiriimig sivi,
Eger Us S U < Uy ise doymus karisim,
Eger u > u ise kizgin buhar olacaktir.

Verilen sartlara gore u degeri 1600 ‘dur ve 125 °C i¢in uf ile u, araligindadir. Bu
nedenle hal, doymus sivi-buhar karisimi bolgesindedir. Basing degeri verilen verilen
sicakliktaki doyma basin¢ degerine esit olacaktir.

P= Pyoyma @ 125.c = 232,23 kPa (Tablo A-4)

Kuruluk derecesi, asagidaki denklem ile;
X = =
Usg 2009,5

= 0,535 olarak hesaplanr.
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Ozeliklerin Bulunmasi igin....

T.°C P, kPa u,kJ/kg

Faz Aciklamasi
?

(c¢c) 2 1000 2950

(c) Burada (b) sikkina benzer bir durum T,
s0z konusudur. Sicaklik yerine basing
verilmistir. Verilen basingta u; ve u, de-
gerleri okunur. 1 MPa basingta,

u;=761,39 ki/kg ve u, = 2582,8 kJ/kg 3559
dir. (Tablo A-5). Verilen i¢ enerji degeri 350
2950 kJ/kg olup, 1 MPa basingtaki ufgwa88
den buyuktur. Bu nedenle, verilen hal
kizgin buhar bolgesindedir. Sicaklik,
verilen basing ve i¢ enerji degerlerini
kullanarak, kizgin buhar tablosunda yapi-
lacak bir lineer oranlama ile hesaplanir;

T =395,2 °C (Tablo A-6)

°C

e e i —

u (kJ/kg)

761.39 2582.82875.72957.9
2950

Kuruluk derecesi sutunu, bu sik i¢in bos kalacaktir, cunku kizgin
buhar bolgesinde kuruluk derecesinin bir anlami yoktur.

Prof. Dr. Ali PINARBASI
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Ozeliklerin Bulunmasi icin...

T,°C P, kPa u, kd/kg X Faz Aciklamasi
(d) 75 500 ? ?

d) Bu secenekte sicakiik ve bésmg I °C-
verilmistir, fakat halin hangi bolgede oldug |
bilinmedigi icin oncelikle halin sikistiriimis

sivi, doymus sivi-buhar karisimi veya kizg 3
buhar bolgelerinden hangisinde oldugunu ;, ¢, |
belirlemek gerekir. Bu amacla doyma

tablosundan (Tablo A-5) verilen basinca
karsi gelen doyma sicakligi bulunur. 500
kPa basingta, T, =151,83 °C. e r— -

Daha sonra verilen sicaklikla doyma sicakligl kargilastirilir.

75~

l
I
l
|

Eger T < Tyoyma@verienp iIse sikistiriimig sivi,
Eger T= Tyyma@verienp iIse doymus karisim,
Eger T > Tioyma@verien p Ise kizgin buhar olacaktir.
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Ozeliklerin Bulunmasi icin...

LG P, kPa u, kd/kg X Faz Aciklamasi
d)y 75 500 ? ? :
Bu durumda, 75 °C olarak verilen sicaklik T °C
belirtilen basingtaki T, degerinden du- }
suktur. Bu nedenle halin sikistiriimis sivi
bolgesinde oldugu gorulmektedir (sekle bkz). ol
Normalde i¢ enerjinin doymus sivi tablola- 2
rindan bulunmasi gerekir, fakat bu durumda (s, g3
verilen basing sikistiriimis sivi tablosundaki
(Tablo A-7) en dusuk basing degerinden

(5 MPa) daha dusuktir. Bu nedenle sikigtiril- |
|

mis sivi Ozelliklerinin ayni sicaklikta (basincta |
degil) doymus sivi 0zelliklerine esdeger oldugu = u; ¢ 75 u

kabul edilebilir.
U, Ug7sc=31399 kJ/kg (TabloA-4)

D

b=

\J

Kuruluk derecesi sutunu burada da bos birakilacaktir. Cunku
sikistirilmis sivi bolgesinde kuruluk derecesinin bir anlami yoktur.
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Ozeliklerin Bulunmasi icin...

T, °C P, kPa u, kJ/kg Faz Aciklamasi
(e) ? 850 ?

(e) Kuruluk derecesi, X=0 olarak
verilmistir. Bu nedenle 850 kPa

basincta doymus sivi hali s6z /\

konusudur. Sicakligin verilen _
g 170 04l 4P=850 kPa\/

basincta doyma sicakligl, i¢
enerjinin ise verilen basingta
doymus sivinin i¢ enerjisi olmas
gerekir. =731 -

i

T= Tdoyma @ 850 kPa — 172,94°C ve
U = Us ggsokpa = /31,00 kJ/kg (Tablo A-5)
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MUKEMMEL GAZ HAL DENKLEMI

m Hal denklemi: Bir maddenin basinci, sicakligi ve 6zgul hacmi
arasindaki iligkiyi veren herhangi bir bagintiya denir.

m Bu denklemlerin en basit ve en ¢ok bilineni mukemmel gaz hal
denklemidir. Bu denklem belirli sinirlar icinde gazlarin P-v-T iligkisini
oldukca hassas bir bicimde verir.

Mukemmel gaz hal denklemi

. R( T) Py = RT Madde = R kVkgK
R v Hava 0.2870
R=— (kJ/kg - K or kPa - m’/kg - K) Helyum 2.0769
M Argon 0.2081
(8.31447 kJ/kmol - K Azot 0.2968
N 8.31447 kPa - m’/kmol + K

R: Gaz sabitl 0.0831447 bar - m*/kmol - K

M: Mol kutlesi (kg/kmol)  — 4| gg558 Bru/ibmol - R Degisik maddelerin farkl

R, Universal gaz sabiti . : .
d 10.7316 psia - ft'/lbmol - R gaz sabitleri vardr.

| 1545.37 ft- Ibf/lbmol - R
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MUKEMMEL GAZ HAL DENKLEMI

Mukemmel gazin iki degisik haldeki
ozelikleri arasinda bir bag kurulabilir.

m = MN (kg)

Dusuk basing ve

V = mv — P\ = mRT yuksek sicakliklarda

Miikemmel gaz hal bijr gazin yogunlugu

mR = (MN)R = NR, —> PV = NR,7  denklemi birkag azalir ve miikemmel
degisik bicimde gaz gibi davranr.

V=NU—> PU=R,T Yazilabilir.

MUEMMEL

Mukemmel gaz ba-
gintisi gogu zaman
v, m/kg v, m*/kmol gercek gazlar igin

u, kl'ke 7 kl/kmol uygulanabilir degil-
= dir, bu nedenle ba-

Birim kutle 1¢in Birim mol icin

h, klikg h, kifkmol gintinin kullanilaca-
Birim mol igin verilen ézelikler iistte 9! _duruTn_iyi etut
bir ¢izgi belirtilir. edilmelidir.
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4 m x 5 m x 6 m boyutlarindaki bir oda da bulunan
100 kPa basing ve 25 °C sicakliktaki havanin ODA
kutlesini hesaplayiniz. 4mx5mx6m

Cozum: Oda icindeki hava kutlesi bulunacaktir.

HAVA
Analiz: Problemle ilgili ¢cizim Sekil 3-48 ‘de P 100k
verilmistir. Verilen kosullarda hava, mukemmel gaz m=?
kabul edilebilir. Havanin gaz sabiti Tablo A-1 ‘den

0,287 kPa.m3/kg.K olarak bulunur.

Mutlak sicaklik, T=25 °C + 273 = 298 K ‘dir.
Odanin hacmi, V= (4 m)(5 m)(6 m) =120 m3

Olarak hesaplanir ve bulunan degerler mukemmel gaz hal

denkleminde yerine konularak;

Odanin kiitlesi,n- -~ - (1002020 ™) _140,3 kg hesaplanir.

3
0.287 l‘P'E (298 K)
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Su Buhari Mukemmel bir Gaz midir ?

1085.0 2.4 0.5 0.0 0.0 0.0

600

m10 kPa basincin altindaki basing¢lar i¢in su
buhari sicaklik ne olursa olsun (yuzde
0.1'den daha az bir hatayla) mukemmel
gaz kabul edilebilir.
*» mFakat daha yuksek basin¢larda mukem-
mel gaz varsayimi ozellikle kritik nokta ve
* doymus buhar egrisi yakinlarinda kabul
edilemeyecek hatalara yol a¢ar.
«  mlsitma — havalandirma —iklimlendirme
uygulamalarinda, havadaki su buharinin
) kismi basinci ¢ok dusuk oldugundan, su
buhari neredeyse sifir hatayla mukemmel
. gaz sayilabilir.

Su buharinin mukemmel gaz olarak — gra 4t puharl giig santrallerinde uygulama

kabul edilmesinden kaynaklanan hata i . .
%Si [[ Voo V.o o | / Ve JX100 Ve SU basinglari cok yuksektir, bu nedenle mu-

buharinin %1’den az hatayla mikemmel Kemmel gaz bagintilari kullaniimamahdir.
gaz olarak davranabilecegi bolge

500

0.0 0.0

400

300

200

100
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SIKISTIRILABILME CARPANI

-MUKEMMEL GAZ DAVRANISINDAN SAPMANIN OLCUSU-

Sikistirilabilme carpani Z - 1 degerinden ne kadar uzaklasirsa mukemmel -
Verilen bir sicaklik ve basingta - Gaz davranisindan sapma da o kadar buyuk
mukemmel gaz davranigindan  olur.

sapma sikisgtirilabilme ¢arpani
Z adi verilen bir parametre
kullanilarak giderilebilir.

PV goru: Dusuk basing ve yuksek sicaklikla belirtil-
Pv = ZRT 4= E mek istenen sinirlar nedir?

- Dusuk basing ve yuksek sicakliklarda gazlar,
mukemmel gaz gibi davranirlar.

II"III- 1

7 = gergek Cevap: Bir maddenin sicakligina veya basincina
VA —— yuksek veya dusuk diyebilmek igin kritik sicakli-
gini ve basincini goz onune almak gerekir.
MUKEMMEL GERCEK
GAZ GAZLAR GERCEK P=0  MUKEMMEL
> 1 GAZ GAZ
Z=1 Zi=1
<

Cok dusuk basinglarda, tum gazlar mukemmel
gaz davranigina yaklasirlar. (Sicakliga bagl
olmaksizin)

Sikigtirilabilirlik carpani
mukemmel gazlar igin bir ‘dir
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indirgenmis

p T
basing, Sicaklikve p - — = 7,=_— Vi
Hacim a Ty
1.1
1.0 =
*—-,:__.g A s N N Tz 2.00
L
0.9 e
“va.g‘ /'?
° ) T =1.50 r'y -f’/ /
08 QA.; NM . o "MJWH Jé/
. \g Mg Te=[1.30 - e //
5|k A - .“"9'1?—-‘9—t:v—l:'l'ﬁ'e"1&"%—:/‘.< . //
S 0s £ - - T 8
1 - [ERY Tk 1.20 .;:E’\' /"
0 18 2&9—"’%///6
05 e
TLE1.10 ye,g"
0.4 \AKV& ?.!a.a’ /A il Legend: —
L ’/éy X Metan B [sg-pentan
03 . T =|1.00 <L O Etilen © p-Heplan _
d /2/” A Ltan & Azor
‘G o @ O Propan © Karbondioksit
0.2 O n-Biiton ® S _
Ortatana clor hidrokarbon verilering
giirecizibmistir.
| |
u-lﬂ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Indirgenmiy basing P

7.0

Degisik gazlar icin Z carpanlarinin karsilastiriimasi
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5
I""I'|_.'l:rf;-r:lt p
— =7
RTLHIHIPJ:_J tL=...

Vg

(Sck. A-15)

= RT,,IP,,
A

Sikistirilabilirlik ¢carpani (Z) P ve
v degerlerindende elde edilebilir.

T
Mitkemmel
gus davranig

Miikemmel olmayan

gaz davramsi

Miikemmel
gar davramis

-

"

Kritik nokta yakinlarinda
gazlar mukemmel gaz
davranisindan uzaklasirlar
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Ornek 3-11 Genellestirilmis Diyagramin Kullanimi
ve sicakliktaki ‘nin 6zgul hacmini,

mukemmel gaz hal denklemini ve genellestirilmis sikigtirilabilme diyagramini
kullanarak hesaplayin. Ayrica gercek deger olan olan gercek degerle ve
siklarindaki I hesaplayin.

Cozum : Sogutucu akigkan-1 34a'nin gaz sabiti, kritik basinci ve kritik sicakhgi Tablo A-1

den elde edilir: R = 0.0815 kPa - m®/kg - K
r P = 4.059 MPa
Ideal-gaﬁ- .
MNonideal-gas behavior o = ol L
behavior
E:,L-{xl (a) Sogutucu akiskan-134a'yi mukemmel gaz kabul ederek,
| RT  (0.0815 kPa - m;/kg - K) (323 K) :
v o= = - = 0026325 m kg
{ P 1000 kKPa
/ Ideal-gas
{ behavior = i | .
N % Hata orani;  (0.026325 — 0.021796)/0.021796 = 0.208,
P | MP: |
Pp=—=———" = 0246
: P,  4.059 MPa
(b) Sikistirilabilme T 193 K y  Z = 0.84
diyagramindan duzeltm r- T = - — = {.863
yag duzeltme ca T

pani Z 'yi belirlemek icin in-
dirgenmis basing ve sicakli-
gin hesaplanmasi gerekir: V = ZVjeq = (0.84)(0.026325 m*/kg) = 0.022113 m" /kg
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Ornek 3-12 Genellestirilmis Diyagramlar Yardimiyla Basing Tespiti

Sicakhgi ve 6zgiil hacmi 0,035262 m3kg olan su buharinin basincini, buhar

tablolarini, mukemmel gaz hal denklemini ve sikigtirilabilme diyagramini kullanarak
hesaplayin.

Coziim : Ug farkh sekilde su buhari basinci bulunacaktir.

Analiz : Su buharinin gaz sabiti, kritik basinci ve kritik sicakhigi Tablo A-1 ‘den
elde edilir.
R =0,4615 kPa.m3/kg.K; P,,= 22,06 MPa ve T,=647,1K

(a) Ozgiil hacmi 0,035262 m3/kg olan su buharinin basinci, Tablo A-6 ‘dan
bulunur.

mS
v=0,035262 —
kg } P=7,0MPa
T=350°C

Bu deger, deneyle bulunan degerdir ve en hassas olanidir.

(b) Su buharini mukemmel gaz kabul ederek ozgul hacim, mukemmel gaz hal
denkleminden hesaplanabilir.

- 2
- (0,4615 %) (623 K) 815 — 7.0
P= = ' - = P =8,154 MPa ve % Hata =—— 5 = 0,164 veya %16,4
v ({],{]35262 T—g) ’
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Ornek 3-12 Genellestirilmis Diyagramlar Yardimiyla Basing Tespiti
(Devami)

Sicakhgi ve o6zgiil hacmi 0,035262 m3kg olan su buharinin basincini, buhar
tablolarini, mukemmel gaz hal denklemini ve sikigtirilabilme diyagramini kullanarak

( ¢ ) Sikistirilabilme diyagramindan (Sekil A-15) duzeltme ¢arpani Z ‘nin
belirlenmesi i¢in sanki indirgenmis 6zgul hacim ve indirgenmis
sicakligin hesaplanmasi gerekir.

3
(0,035262%) (22,064 MPa) |

Fgeru;ek
'I_".'R — RT = RrP 3 - 2,605
kr @ m = Pr=0,31
P (0,4615 ko K )(64?,1 K) | R
r_ T 673K _ 006
F T, 6471K J
) 7,0 — 6,84
Bdylece, = P = PpP,, = (0,31)(22,064 kPa) = 6,84 MPa ve % Hata= —————— = 0,022857 veya %2,3

Tartisma: Sikigtirilabilme diyagraminin kullanimi ile hata, %16,4 ten %2,3
e kadar dusmustur. Bu, cogu muhendislik uygulamasinda kabul edilebilir
hatadir.
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DIGER HAL DENKLEMLERI

Maddelerin P-v-T iligkilerini daha Saf maddenin kritik
genis sinirlar icinde herhangi bir noktadan gecen vander
kisitlama olmadan ifade eden hal sabit sicaklik egrisi- Berthelet
denklemlerine gerek duyulur. nin birinci ve ikinci _
turevleri sifirdir. Benedict-Webb-Rubin
Strobridge
Van der Waals Hal Denklemi N o
a ;
<P+—2)(v—b):RT (dP) 0
V -
v T=T.=const
- Lyl i -2
a = u Ve h = ﬂ Kritik nokta (dP) = ()
ﬁd‘”h }';‘”k. av2 T=T_=const

Van der Waals, mukemmel gaz hal
denkleminde g6z onune alinmayan iki etkiyi
hesaba katarak, mukemmel gaz hal denklemini
lyilestirmeyi amaclamisti. Bunlar molekulleri
birbirine ceken kuvvetler ve molekullerin
kapladigqi hacimdi.

&
r?ﬁ)k
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Beattie-Bridgeman Hal Denklemi Sabitlerin degisik maddeler

icin degerleri Tablo 3-4 de

b RuT(l o )(\_/ L B) - A verilmistir. Beattie-Bridgeman
2 VT3 VA denklemi 0.8 p,, 'ye kadar
a b olan yogunluklar i¢in oldukga
A= A0(1 — :> B = Bo(l — 6) hassas sonugclar verir.
v

Benedict-Webb-Rubin Hal Denklemi

p= Bl (B T — A CO) L (PRI~ a da, c (1 + 7) /9’
v Rl = Ao = 71 32 v ve e v )°
Sabitlerin degerleri Tablo 3-4’de verilmigtir. Bu denklem yogunlugu 2.5
p., 'ye kadar olan maddelere uygulanabilir.
RT alT b(T c(T d(T
+ ()-I- ()—I— ()-I- ()-I-

V V2 A VA Vo

Etki Katsayili Hal Denklemi: P =

Sicakhgin fonksiyonu olan; a(T), b(T), c(T), ve benzeri katsayilar da etki
katsayilari diye adlandirilir.
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a
=
i
=
300 —
200 —
e —
>100%
>100%
>100%
| 1.6
0.2%
1.3%
0 Lol Lol Lol

-
a
=
-

<

0.0% = Van der Waals (iist)
0.09% = Bealtic-Bridgeman (oria)
0.0% <+-Benedict-Webbh=-Rubin (alt)

o
o

08% 0.4%

0.1%
(1.1
0.8% 0.3%

0.01 0.1 1 10

100 U, m¥kmol

Degisik hal denklemlerinin azot igin verdikleri sonuglar-

daki yuzde hata;
% hata = [( |Vtablo _Vdenkleml )/Vtablo] x 100

Prof. Dr. Ali PINARBASI

van der Waals: 2 sabit,
sinirh aralikta hassas sonug verir.

Beattie-Bridgeman: 5 sabit,
p<0.8 py, icin hassastir.

Benedict-Webb-Rubin: 8 sabit,
P < 2.5 py, icin hassastir.

Strobridge: 16 sabit,
Bilgisayar hesaplamalari
i¢in daha uygundur.

Virial: Degiskendir,
hassasiyet kullanilan
terim sayisina baghdir.

Karmasik hal denk-
lemleri gazlarin P-v-T
davranislarini genis
bir aralikta hassas

bir bicimde belirler.
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Sicak 175 K ve 6zgul hacmi 0,00375 m3/kg olan azot gazinin basincini; (a) Mikemmel
gaz hal denklemini, (b) Van der Waals hal denklemini, ( ¢ ) Beattie-Bridgeman hal
denklemini ve (d) Benedict-Webb-Rubin hal denklemini kullanarak hesaplayiniz.
Bulunan degerleri, deneyle elde edilen 10,000 kPa basing ile karsilastirin.

Cozum: Dort farkh hal denklemini kullanarak azot gazinin basinci bulunacaktir.
Ozellikler: Azot gazinin sabiti, R, = 0,2968 kPa.m?3/kg.K ‘dir (Tablo A-1).

(a) Basing, mukemmel gaz hal denklemi ile hesaplanirsa;

kPa.m?
rr (02968 7~ ) (175 K) 13851 — 10000
= = 3 =P =13,851 kPa ve %Hata = = 0,3851 veya %38,51
v m 10000
(0,00375 E)

(b) Azot icin Van der Waals Sabitleri 3-23 esitliginden asagidaki gibi hesaplanir.
a= 0,175 m®.kPa/kg? ve b =0,00138 m?3/kg ve 3-22 esitliginde yerine konularak;

R.T a _
— — = = P=9471 kPa ve %Hata = 10000 — 9471 = 0,0529 veya %5,29

P
v—hb v? 10000
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(c) Azot icin Beattie-Bridgeman hal denkleminin sabitleri Tablo 3-4 ‘ten alinir;

A=102,29; B=0,05378; C=4,2x10% Ayrica, .
k m
Bu degerler, 3-24 esitliginde yerlerine konularak; 7 =M.v = (23:013%) (0:0037"5 k—) = 0,10505,

mo g
R,.T c A 10110 — 10000
P=——I|1-—|)(+ B)—— = P=10,110 kPa ve %Hata = = 0,011 veya %1,1
vk T3 72 10000

(d) Azot igin Benedict-Webb-Rubin hal denkleminin sabitleri Tablo 3-4 ‘ten alinir; a= 2,54;
b=0,002328; c=7,379x10%; A,=106,73; B,=0,04064; C,=8,164x10% a=1,272x10*Ve y=0,0053

Bu degerler, 3-26 esitliginde yerine konularak;

R,. T oy 1 bR,T—a aa«a Y oy
P = > +(BnRuT—An— TE) + =3 +1_?E_ T;’E'TE [1+ —)e
10009 — 10000
P=10,009 kPa ve %Hata =—75000 = 0009 veya %0,09

Goruldugu gibi degisken sayisi artirildikga hassasiyet artmaktadir. Veya Benedict-

Webb-Rubin hal denkleminin sabitleriyle daha hassas sonuglar alinabilmektedir.
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. Bir Goldeki Buharlasma Nedeniyle

Sicaklik Azalmasi

Bir yaz gununde, g0l etrafinda hava sicakligi 25 °C olarak ol¢uliyor. Goldeki su ve
havadaki buhar arasindaki faz dengesi sartlari saglandiginda, havanin %10, %80 ve
%100 oranindaki bagil nem degerleri icin, suyun sicakligini belirleyiniz.

Cozum: Belirli bir sicaklik degerindeki hava golin Gzerinde esiyor. Ug farkli durum igin
suyun denge sicakliklari bulunacaktir.

Analiz: 25 °C de suyun doyma basinci Tablo 3-1'den 3,17 kPa olarak bulunur. Daha
sonra;

%10 Bagil nemicin; Ppup = ﬂPdﬂ},@EE o~ = 0,1x3,17=——=> P,,,=0,317 kPa
%80 Bagil nem icin; Ppyp = OP g5y@25 0c =0,80x3,17 === P, =2,536 kPa

7100 Bagil nem igin; P, 5, = Edeﬂ}r@EE o = 1,0x3,17== Py, =3,17 kPa

Bu basinclara uygun doyma sicakliklari, Tablo 3-1’den interpolasyon ile,

TEE'=%1I] icin =-8,0 °C , T;as:q.-;:,gu icin =212 0C ve Tﬁiz%lﬂﬂ icin — 25,0 °C

olarak bulunur. Bu nedenle ilk durumda, ¢cevredeki hava sicak olmasina ragmen su

donacaktir. Son durumda su sicakligi, cevredeki havanin sicakligiyla ayni olacaktir.
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Ozet

Saf madde
Saf maddenin fazlari
m Saf maddelerin faz degisim islemleri
B Sikistinimis sivi, Doymus sivi, Doymus buhar, Kizgin buhar
B Doyma sicakligi ve Doyma basinci
m Faz degisimi islemleri icin 0zellik diyagramlari
B T-vdiyagrami, P-v diyagrami, P-T diyagrami, P-v-T yuzeyi
m Ozellik tablolari
B Entalpi

B Doymus sivi, doymus buhar, Doymus sivi buhar karigimi, Kizgin
buhar, sikistiriimis sivi

B Referans hali ve referans degerleri
m Mukemmel gaz hal denklemi

B Su buhari mukemmel gaz midir?
m Sikistirilabilirlik carpani
m Diger hal denklemileri
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Madde | P(kPa) | T(C) | x(@) | h(kj/kg) Faz Durumu
Su 200 50

R-134a 0 100

Su 1700 300

Hava 200 1000




Madde P(kPa) T(°C) X(%0) h(kj/kg) Faz Durumu
Su 200 50 - 340,54 | Sikistirilmis sivi
R-134a 293,01 0 24 100 Islak buhar

Su 1700 300 : 3032,65 | Kizgin buhar

Hava 200 1000 - 1363,95 | ideal gaz




Bir gliserin pompasi bir motor ile caligtirimaktadir. Pom-

pa ¢ikis ve girisindeki basing farki olarak olculmustur. Pompa-
dan gec¢en akigkanin debisi ve yukseklik farki ile hiz degisimi
gozardi ediliyor ise pompanin yuzde olarak ne olur?
P V? P,— P,
Cmek — — T T g2 — ﬂemek =
p 2 p
PZ o Pl

Wpﬂmpﬂ,yﬂrﬂrh —mx ﬂ"’E"’irm_a'.lc = pPXx 14

W,ompa, yararn=-018 x 211000 > W, oo o0 =3 798 W
W, 3798

n = pompa, yararh _ > 1 =%76
W ior 5000



Su, elektrikli bir firin uzerindeki paslanmaz celik bir

tencerede kayniyor.
gozleniyor. Suya olan
2 (kg)
—mx(he )= :
Q=m=x (hg)= 30%60 (5) x 2256.5(k]/kg)

Q=2507 kW




‘luk bir kapta basing ve
sicaklikta azot gazi vardir. Daha sonra gaz izotermal olarak

‘luk hacme sikistiriimaktadir. Sikistirma esnasinda

C
P xV=C Sabit ve P=—
2 2 V
w—fpdv—fcdv—ct -
T v e TR
1 1
W.=P,xV,I Y2 _ 600x0.8 Inot
=P;x an X no o
W_=—-998 kJ



gucundeki bir elektrikli i1sitici icine daldiriimak-
ta ve sureyle calistiriimaktadir. islem sirasinda

olmaktadir. Suyun

tavin ediniz.
E,— E.=AU
.E",;'r — Eg =mcAT
K] 60 (s) K]

S

2 (—) 10 (dak) (1 (dak)) - 3000 (k) = 5 (kg) x4.18 (m) X AT

AT = 43.06 °C



Su buhari bir turbin icerisinde ve
sicakliktan, basin¢ ve sicakliga
kutle debisi ile tedir. Turbindeki i1s1 kaybi

x (3 446 -2961) - 25 (k)

W, = 156.9 kW



QUIZ




SORU 1- Agsagida suya ait bes hal verilmistir. Tablodaki bosluklari doldurunuz.

Hal P(kPa) T(°C) Xx(%) | v(m3kg) Faz Durumu
1 200 80
2 300 133.52
3 2000 300
4 150 0.361
5 5000 100

SORU 2- 1 Atm basingtaki potasyum yaklasik 760°C sicaklikta buharlasir. Bu
basinca ait doymus sivi ve kuru doymus buharin ozgul hacimleri sirasiyla 0.0015

m3/kg ve 1.991 m3/kg’dir. Kuruluk derecesi 0.70 ise 6zgiil hacmi bulunuz.




SORU 1- Asagida, suya ait bes hal verilmistir. Tablodaki
bosluklari doldurunuz.

Hal P(kPa) T(°C) x(%) | v(m¥kg) Faz Durumu
1 300 200
2 300 65
3 200 0.1050
4 10.000 0.0584
5 120 0.620




SORU 2- 0.050 m3 hacmindeki bir kabin hacminin % 80’i 25 °C sicaklikta
doymus buhar, % 20 ’si ayni sicaklikta doymus sivi tarafindan kaplan-

mistir. Kaptaki sivi ve buhar iyice karigtiriimaktadir. Karisimin kuruluk
derecesini bulunuz.

Hal P(kPa) T(°C) Xx(%) | v(m3kg) Faz Durumu
1 300 200 M 0.7163 | Kizgin Buhar
2 300 133.6 65 0.394 | Islak Buhar
3 1553.7 200 0.823 | 0.1050 | Islak Buhar
4 10.000 1000 M 0.0584 | Kizgin Buhar
5 198.48 120 0.695 | 0.620 |Islak Buhar




Bolum 4

KAPALI SISTEMLERIN
ENERJI ANALIZI
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- Ozellikle otomobil motoru ve kompresdr gibi pistonlu
makinelerde yaygin olarak karsilasilan hareketli sinir isi veya PdV
Isi olmak Uzere degisik is bicimlerinin incelenmesi,

« Kapali sistemler (Sabit kutleli) icin Termodinamigin birinci
yasasinin enerjinin korunumu ifadesi oldugunun tanitiimasi,

« Kapali sistemler i¢in genel enerji dengesi bagintisinin
gelistiriimesi,

» Sabit hacimde veya sabit basingta ozgul isilarin tanimlanmasi,

* MUkemmel gazlarin i¢ enerji ve entalpi degisimlerinin
hesaplanmasini 6zgul isilar ile iligkilendirmek,

 Kati ve sivi gibi sikistirlamayan maddelerin tanimlanmasi ve bu
maddelerin i¢ enerji ve entalpi degisimlerinin belirlenmesi,

« Saf maddeler, mukemmel gazlar ve sikistirilamayan maddeler
icin is ve 1s1 etkilesimleri iceren kapali sistemlerin (sabit kutleli)
enerji dengesi problemlerinin cozulmesi

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 4: Kapali Sistemlerin Enerji Analizi




HAREKETLI SINIR IS

Hareketli sinir isi (P dV isi): Bir gazin Sanki dengede durumu sistemin

piston-silindir duzeneginde geniglemesi her an dengede o|dugu_
veya sikigtiriimasi sirasinda gerceklesir

SW. = Fds = PAds = P dV W, pozitif—>Geni§Ieme @gi_n
W, negatif — Sikigtirma igin

Hareketli
S1nIr

Gaz, pistonu iterek ds diferansiyel miktarinda Hareketli sinirla iligkili ig sinir
hareket ettirirken 8W, miktarinda is yapar. isi diye adlandirilir.
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ORNEK 4-1: Sabit hacimli
EVE]

65 °C 400 kPa

sinir isini

COzUM: Sistem ve hal degisimi
yanda, P-V diyagramindan
gosterilmistir. Hal degisiminin
sanki-dengeli oldugu kabul edilirse,
sInir isi;

2 0
W, = j P =0
1

Bu, beklenen bir sonuctur, cunku kap sabit hacimli

F. kPa 4
AIR Heat 500
Py =500 kPa >
T, = 150°C
Fy =400 kPa 400
I =657C

=

oldugundan

yukaridaki denklemde dV sifira esittir. Bu nedenle hal degisimi sirasinda
sinir isi yapilmamaktadir. Sabit hacimde bir hal degisimi sirasinda sinir
isi her zaman sifirdir. Bu durum hal degisiminin P-V diyagramindan da
acikca gorulmektedir, cunku hal degisimi egrisi altinda kalan alan

sifirdrr.
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ORNEK 4-2:
400 kPa  200°C 5 kg su buhan

250°C
Pistonun serbest hareket edebildigini ve kutlesinin sabit oldugunu kabul
ederek, buhar tarafindan yapilan isi hesaplayiniz.

Coziim: Sistemin genel h A
gorunumu ve P-v diyagrami
yandadir. Yapilan igi, sanki | R=400kPa 4
dengeli kabul ederek - T !
pistonun genislemek - | |
suretiyle yaptig: sinir isi; g (e “w i Alan = w, i
Tablo A-6 P = 400 kPa | |

I I

ulzlr:r.53434 u3=n|_5952ﬂ v,m¥ kg

¥

- 2
W, = Jl Pd\V = P, J dV = Py(Vy — V) W, = mP,]{L-"g R 1""|]

|

W, = (5 kg) (400 kPa)[(0.59520 — 0.53434)m*/kg] = 1217 K]
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-6.doc

o] 1{, | @ xH piston-silindir 100 kPa
0.4 m3 hava sicakligi sabit

sikigtiriimakta
yapilan isi

COzUM: Verilen kosullarda hava
mukemmel bir gaz kabul edilebi- 2
lir, cinku verilen hal kritik nokta |
degerleriyle karsilastirildiginda : |
(havanin ana bileseni olan azot AR |
Vi=04m | +1
| |
| |

T=80°C = const.

icin T, =-147 °C ve P_, = 3390 P, = 100 kP
kPa) sicaklik yuksek ve basing T =80°C = const.
dusuktuar. Mukemmel bir gaz 01 04  Vm?
icin, sabit T, sicakliginda,

Tablo A-1 PV =m.RTy =C  veya &

yazilabilir. Burada C sabit bir degerdir. Basing, denklemde yerine konursa,

Wf(]mkPa}{Mm""}(mﬂ'l)( 1 kJ )

0.4/\1kPa-m’

2 2 2 U U
W, = J PdV= J Edtf:CJ v =Ch—==PV =
| Y J W 2 ssasig
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-1.doc

Bir cevrim sira- Py
sinda yapilan net 5

is, sistem tarafin- A
dan yapilan igle
sistem uzerinde
yapilan is arasin-

P-V diyagraminda hal lan sinir igi, ilk
degisimi egrisi altinda ve son hallerle
kalan alan igi gésterir. hal degisiminin

2
Alan=A=J dA
1

2
=[de’
1

daki farktir.

PA
Bir hal degisimi
sirasinda yapl-

yoluna baghdir.

S |

S_________
S~
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Politropik, lzotermal ve izobarik hal degisimi

P = CV " Politropik hal degisimi: C, n sabittir.

vt — ol - PV, — PV, Politropik

2 2
W, = [ PdV = J cv™dv=2=C
1 I

—n + 1 1 —n hal degisimi
2 2 v,
W, = J PdV = [ cvlav = PUIH(F) n = 1 oldugu zaman
1 1 : (izotermal durum)
Miikemmel gaz igin P
. PVi=PVs
mR(T, = T))
s [ —n n+ 1 — i PV = sabit
Sabit basin¢ durumunda i |
PV= C = sabit BT -
2 2 | |
W, = I PdV = P, [ dV = Py(Vh, — W) 7 VRN
| |

Politropik hal degisiminin P-V diyagrami.
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ORNEK 4-4: 200 kPa 0.05 m3
150 kN/m

iki kati
kadar yiikselmektedir. Pistonun kesit alani 0.25 m? ‘dir. Son halde silindir icindeki basinci,
(b) Gaz tarafindan yapilan toplam isi, (c) Toplam isin ne kadarlik béliimiinuin yayi sikistirmak
icin yapildigini hesaplayin.

(a) Son halde gazin hacmi

Vy = 2V, = (2)(0.05 m*) = 0.1 m?
olmaktadir. Pistonun (ve yayin) yer degisimi

AV (0.1 =005) m’
A 025wt
olarak bulunur. Son halde dogrusal yayin etkidigi kuvvet,

x = 0.2 m

F = kx = (150 kN/m)(0.2 m) = 30 kN
Son halde, yay tarafindan gaz {zerine uygulanan ek basing

A=025m F  30kN

— % -
P]—*-Dm‘l:'il P=—= = = 120 kPa
V, =005 m A 025m

i

0.05 01 V.m’

[51

200 + 120 = 320 kPa
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(b) Yapilan isi bulmanin kolay yolu, hal dedisimini P-V diyagraminda gizmek
ve efrinin altinda kalan alani hesaplamaktir. Sekil 4-10°da g6rildigi gibi,
hal de@isimi edrisinin altinda kalan alan (yamuk) kolayca hesaplanabilir.

(200 + 320) kPa

W = alan = 5 [(0.1 — 0.05) mﬁ](lk

1 kJ
3)=13k.l

Pa-m

(c) P-V diyagraminda, dikddrtgen alan (bélge ) pistona ve atmosfere karsi

yapilan isi, Gcgen alan da (bdlge 1) yaya karsi yapilan isi gistermektedir.
Bu nedenle:

1 k]
— 1 — 3 = 3
W,y = 47(320 = 200) kPa](0.05 m }( 1 kpa_mj) 3K
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KAPALI SISTEMLER ICIN ENERJI DENGESI

Egjmn— E@l}m - AE Goem {kJ] Hal degisimi gerceklestiren herhangi
Is1, 15 ve kiitle ile I¢ enerji, kinetik ve potansivel bir sistem Igin enerji dengeSI'
net enerji transferi enerjilerdeki de fisim
. . . - . .
Egiren_ Egkaﬂ - f‘rEsistem ffdrl‘ Iik“rf :]' Birim zaman igin.
Is1, 15 ve kiitle ile I¢ enerji, kinetik ve potansivel
net enérji transferi oram enerjilerdela defigim oram

Zamana gore degisim orani sabit oldugu durumlarda.
QO =QAt, W=WAt, and AE = (dE/dt)At (kJ)

Epiren— Cqikan — ﬂemtem {k];"kg} Birim kiitle icin enerji dengesi

5Egirne:n_ 5Enr,;ﬂ-;:-a.ﬂ= dE Gsiem veya Segiren_ E'E:;ﬂmn= d€gigiem E.nerji d(?ngesinin
diferansiyel formu

Wnet,g:kaﬂ - Qnet,giren Veya  Woetgikan = Qnet,girm Cevrim igin enerji denklemi
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Gnet.,_ﬂireT 1-1"}'9.[_@][{_‘1”_ —\'Er:jstem veya 0 — W= AE

=

Bu etkilesimlerin yonu i¢in bir kabul yapilmasi gerekmektedir.

\

Pa Q = Qnet* giren = Qgiren o Qc;ﬂ-:ﬂﬂ
I-V . - 1H’r Genel Q—-W=AFE

net; gikan glkan giren Sabit sistemler Q- W =AU
Birim kiitle bagina g —w = Ae

Diferansiyel form &g — dw =de

I S —
- Kapali sistemler igin birinci
V yasanin degisik yazilis bigcimleri.

Bir ¢cevrim icin AE = 0, boylece Q=W

Birinci yasayi, matematiksel olarak kanitlamak olanaksizdir, fakat dogada
birinci yasaya aykiri herhangi bir hal degisimi bilinmemektedir, bu da

yeterli kanit sayiimalidir.
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Sabit Basinc¢li bir genigsleme ve sikistirma

islemi icin Enerji denkligi

Sabit basing¢ta sanki dengeli hal degisiminden gecen kapali bir sistem i¢in
genel analiz’de Isi gecis yonu Q sisteme dogru ve W is ise sistem
tarafindan yapildigi kabul edilir.

Sabit basingta sikigstirma ve genigleme islemi igin:

AU +W. = AH

Sabit basingta hal degisim ornegi

m,g;irm_ lekan_ wﬁ' = AU

W, sien O lni— AH = m(h, — hy)
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(a) Kapali bir sistemde sabit basingta gerceklesen bir hal degigimi igin, sinir igsi W, ve i¢ enerji degisimi
AU’nun birlestirilip, entalpi degisimi AH olarak bir terime indirgenebilecegini gosterin.

(b) Sistemin son sicakhgini hesaplayin.

Eg;imﬂ = Lpkan  — AE s
‘_—v—_r R L
[51, i ve kiliile 1= Ig emerp, lameiik ve

irams fer ed1len net enemi pona yel enerjilendela defhnam

0 0
QO—W= AU+ AKE + APE
Q_W:ﬁga_ws=ul_ul

Sabit basingta bir hal degisimi i¢in , sinir isi W, = Py(\L — /). Bu baginti
yvukandaki denklemde yerine konursa,

Q- W&g& - Pu{"-"': - "-"’113 =U, = U,

 kPat

elde edilir. Fakat

Pob=P;=P = Q— Wig. = (Uz + PJ\3) — (U + P1VY) 0
ayrica H = U + PV oldugu igin,
Q = Wygee = H, — H, (kJ) (4—18)

—

g
Py =300 kPa

oymus buhar

m
P]
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ORNEK 4-5 Devami

kJ/s
1000 VA

W, = VI At = (120 V)(0.2 A) (300 s)( ) =72k

Halls im e kpa} hy = h = 2724.9 kJ/k
" Doymus buhar : Al ° £ Tablo A5
E;gima— Equ _— AE guem
Ia, iy ve kide ile I¢ enerji, kinetik ve
transfer edilen net enetji potansiyel enerjilerdeli defisim
we.girm_ Qctkm— Ws = AU
Wesine Corai— AH = m(h; — h,) ( P = sabit )

7.2kJ — 3.7kJ = (0.025 kg) (h, — 2724.9) kJ/kg
h, — 2864.9 kJ/kg

Basin¢ ve entalpi bilindigi icin son durumu tamamen Son durumdaki
sicaklik,

P, 300 kPa
Y A > = 200°C
a2 h, — 2864.9 k.l/kg} Lk

Tablo A-6
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-6.doc
Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-5.doc

ORNEK 4-6:

vakum

(a) Kabin hacmini,

Sistem simiri

200 kPa basing 25°C

yeniden 25 °C

(b) son haldeki basinci, (c) bu hal degisimindeki 1s1 gegisini hesaplayin.

Perde

Qg_'ﬁn

(&) Kap icindeki su baslangicta sikistinimis sividir, ¢inki basinci (200 kPa),
25°C sicakliktaki doyma basincindan (3.1698 kPa) daha yiksektir. Sikigti-
rnimis sivi Gzelikleri yaklasik olarak ayni sicakliktaki doymus sivinin dzelikle-
rine esit kabul edilebilir.

V) = Vg ase = 0.001003 m’/kg = 0.001 m’/kg (Tablo A—4)
Bu durumda suyun ilk haldeki hacmi
Vi = muv; = (5 ke)(0.001 m*/keg) = 0.005 m’
olmaktadir. Kabin toplam hacmi bu degerin iki katidir.

Vi = (2)(0.005 m*) = 0.01 m? Tablo A-4
(b) Son halde, suyun 6zgdl hacmi,
Vs 0.01 m*
= — = —— = 0.002 m'/k
v =— 5 ke m/kg

olur. Ozgil hacim baslangigtakinin iki kati olmustur. Bu beklenen bir sonug-
tur, cinkd sistemin kitlesi sabit kalirken hacmi iki katina gikmistir.

25°C’de vy = 0.001003 m*/kg ve v, = 43340m’/kg (Tablo A—4)

v << vy =T v, 0ldugu igin su, son halde, doymug sivi-buhar karigimidir. Bu
nedenle basing 25°C sicaklikta doyma basinci olacaktir.

PE = .Pdu:'-@ 50 — 3.1698 kPa {Tﬂblﬂ' J"l.—"-ll-}
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-4.doc

(c) Yapilan kabuller ve incelemeler altinda, sistem igin enerji dengesi,

E_g,iren_ El;lkem - AE ;oem
I=1, = v kile ile i enerji, kmetik ve
mel emner)l Emslen poilam=a vl enerplemdek defipam

Qg,ireu= ALl = -F?I{Hg — ﬂ!]j

seklinde yazilabilir. Burada suyun hal degisimi silresince genislemesine
ragmen, sistem olarak tankin sabit simirlan secildi@inden (kesikl, cizgiler)
sinir iginin sifir olduguna dikkat edilmelidir (Sekil 4-16). Sistem herhangi bir
is etkilesimi icermediginden W — 0 olmaktadir. (Tank icindeki su sistem
olarak secilerek ayni sonuca ulasilabilir mi?). Baslangigta,

), = Hpgasoc = 104.83 kJ/kg Tablo A-4

olmaktadir. Son haldeki kuruluk derecesi, 6zgdl hacim degerlerinden he-
saplanabilir.

Va — Yy 0.002 — 0.001
X, =— ¥ — 2.3 % 10~°

: Vi, 4334 — 0.001

Son haldeki i¢ enerji u.,
Wy = wy + Xaup
= 104 83 kJ/ke + (2.3 > 107)(2304.3 kJ/kg)
= 104 .88 kJ/kg
elde edilir. Degeri denklemde verine yazarsak,

Coiren = (3 kg)[ (10488 — 104.83) kJkg] = 0.25 K]
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-4.doc

OZGUL ISILAR

B Sabit hacimde 6zgul 1s1, c,: Maddenin birim kutlesinin sicakligini sabit
hacimde bir derece yukseltmek i¢in gerekli enerji.

B Sabit basingta 6zgul 1si, c,: Maddenin birim kutlesinin sicakligini sabit
basingta bir derece yukseltmek i¢in gerekli enerji.

m=1kg
AT =1°C
Ozgiil 1s1= 5 kl/kg -°C V = sabit
' m=1Kkg
AT = 1°C
kJ
5] €=312 [ e
. ol
Ozgul 1s1, maddenin birim
kiitlesinin sicakhigini bir 312 K] 519 kJ
derece artirmak icin gerekli Sabit hacimde ve sabit basingta 6zgul i1si-
enerjidir. lar c, ve ¢, (degerler helyum gazi igindir)
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c, Ve ¢, ‘nin ozellikleri

cVv 'nin i¢ enerji degisimleriyle, cp 'nin ise entalpi degisimleriyle iliskisi
vardir.

m Ozgiil I1s1 igin yaygin olarak kullanilan birimler kJ/(kg .°C) veya kJ/(kg .

K)'dir. Bu iki birim, ayni midir? 1 2
_(9u
HAVA HAVA &= (a:r)u
= sabit hacimde, i enerjinin
m=1Kkg m=1Kkg sicaklikla degigimi
300 = 301 K 1000 — 1001 K - :
P P | - 2
_(ﬂ)
0.718 kJ 0.855 kI ?»=\ar),
. o o - = sabit basingta entalpini
Bir maddenin ozgul isisi sicaklikla degisir. ;c;k].ii:.nﬁegi;:ipmm
- ) “
Dogrg mu yanlis mi? —
c, daima c,. den buyuktur. ¢, ve ¢, nin tanim.
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MUKEMMEL GAZLARIN iC ENERJI,

ENTALPI VE OZGUL ISILARI

Joule’lin deney diizeneginin genel ¢izimi. /1 = u + Pv
h=u+ RT

IqTre:rnu:unre:tre PV — RT
u = u(T) h = h(T)
| sU du = c,(T)dT  dh = c,(T)dT

)
Au=u, —u = J c (T) dT
!

HAVA
(yiiksek basingta)

2
— h2 — h1 — J CP(T) dTl
1

Miikkemmel gazlar igin u, h, ¢, ve ¢, Mikemmel gazin i¢
sadece sicaklikla degisir. enerji ve entalpi degisimleri
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« Dusuk basinglarda, tum ger-
cek gazlar mukemmel gaz dav-
ranisina yaklasirlar, bu nedenle
ozgul i1silari sadece sicakligin
fonksiyonu olur.

* Gercek gazlarin dusuk ba-
sinc¢larda ozgul 1silart mukem-
mel gaz veya sifir basing ozgul
Isisi diye adlandirilir ve c
ile gosterilir.

C

po! ~vo

C

po

Elkmol - K

60

50

40

30

20

Ar, He, Ne. Kr. Xe, Rn

| | |
1000 2000 3000
Sicakhk, K

Bazi gazlarin mukemmel gaz ozgul isilari
(C,o denklemleri igin Tablo A-2c’ye bkz).
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-2c.docx

Bazi gazlara iligkin u ve h HAVA

degerleri, kucuk sicaklik TK  uklke  h.klke
araliklarinda hesaplanarak 0 0 0
tablolarla verilmistir. - -

- 300 21407 300.19
Bu tablolar, belirli bir 30 22125 310.24

referans noktasi secip bunu

(1) hali olarak saptadiktan = Miikemmel gaz tablolari
sonra 4-25 ve 4-26 numarali hazirlanirken, referans si-
denklemlerdeki integraller ~ ©akhgr (0 K olarak segilir.

alinarak hazirlanmislardir.
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Ic enerji ve entalpinin degeri, 6zgiil 1Isinin

ortalama bir degerde sabit alindigi

zaman degisir.

Uy — U} = Cyon (IIE _ TJ) I[I{J-“I{_E]

hy = hy = Cpon (1o — 1)) (kJ/kg)

HAVA I
\/ = sabit HAVA
T,=20°C P = sabit
_ 10° T =20°C
0, | T,=30C :
» e T, =30°C
Au=c, AT A=, AT
= 7.18 kJ/kg = 7.18 kl/kg

Prof. Dr. Ali PINARBASI

Au =c, AT
bagintisi, sabit
hacimde olsun
veya olmasin
tum hal degisim-
leri icin gecerli-
dir.

c

']
“p

p.ort

Kucuk sicakhik aralik-
larinda ozgul Isilarin
sicaklikla dogrusal
olarak degistigi kabul
edilebilir.
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1. Tablolarla verilmig u ve h degerleri kul- |
lanilabilir. Tablolar bulunabiliyorsaen = &u =, —u, (tablo)
hassas ve en kolay yol budur. .

2. c,ve c, degerlerini sicakligin fonksi- Au= | c, () aT

yonu olarak veren bagintilan kullana-
rak integral alinabilir. El hesaplari icin Au =c,
bu yol zaman alicidir, ancak bilgisayar-

da yapilan hesaplar icin ¢ok elverigli- | 5 h [
dir. Elde edilen sonuclar cok hassastir. | nun hesap an

o AT

masinin u¢ yolu.

3. Ortalama ozgul 1s1 degerleri kullanila-
bilir. Bu yol kolayca uygulanabilir ve o-
zelik tablolari bulunamadigi zaman ¢ok

uygundur. Sicaklik araligi cok buyuk
olmadigi surece sonuclar oldukca hassastir.
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Miikemmel Gazlar igin Ozgiil Isi

Bagintilan

h=u+ RT.

b
dh = du + RdT

/

dh =c,dT ve du=c,dT

300 K sicaklikta hava

¢, =0718klkg - K r :
R=0287kikg - K [ =100 klkg -K

veya

&, =20.80 kl/kmol - K

R“ = 8.314 kJ/kmol - K } C'p: 29.114 kJ/kmol * K

Mukemmel bir gazin c’si, c, ve R
biliniyorsa hesaplanabilir.
Au ’nun hesaplanmasinin u¢ yolu.

Prof. Dr. Ali PINARBASI

Cp, C, Ve R arasindaki baglanti.

c,=c, t R (kJ/kg - K)
Mol esasina gore
¢, =c, TR, (kJ/kmol - K)
C

= — Ozgiil 1s1 orani

Cp, C, Ve R arasindaki baglanti

« Ozgiil i1silarin orani da sicakhigin
fonksiyonudur. Fakat ozgul isilarin
oraninin sicaklikla degisimi ¢ok
belirgin degildir

» Tek atomlu gazlar igin k sabit olup
1.667 degerindedir.

» Hava ve iki atomlu gazlarin bircogu
icin oda sicakliginda ozgul isilarin
orani yaklasik 1.4 degerindedir.
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(a) Havanin i¢ enerji degisimini hesaplamanin yollarindan biri, Tablo A-
17'den T, ve T, sicakliklannda v deerlerini okumak ve aradaki farki =

(1]

hesaplamaktir.
Au = u, —u, (tablo)
i =H@mx=214.'}?u;‘|kg -
Au=| c, (T)dT
HE=HEEWK=434‘?EUHkg -1
Au =y on AT
Boylece, ,
Au=u, — uy = (434.78 — 214.07) kI/ke = 220.71 k] /ke 3

(b) Hava icin &,(T) Tablo A-2c'de iginci dereceden bir polinomla ifade
edilmistir:

(T) = a+ bT + cT*+ dT’
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-17.doc
Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-2c.docx

urada a=28.11, b= 0.1967 < 102, ¢ = 0.4802 < 105, ve
= — 1.966 < 10 °? oimaktadir. 4-30 numarali denklemden yararianarak,

c(T) =¢,— R, = (a— R,) + bT + cT*+ dr’

yazilabilir. 4-25 numarali denklem i¢c enerji degisimini hesaplamak icin kul-
lanilirsa,
2 75
A'ii—f < (7)) dT = [(a— R,) + BT + cT >+ dT°)dT
| T,

seklinde yazilir. integral alinir ve sayisal degerler yerlerine konursa,

AT = 6447 kJ/kmol

degeri bulunur. Birim Kkdtle icin i¢ enerji degisimi, bu degerin havanin mol
kitlesine (Tablo A-1) bolunmesiyle elde edilir:

A% 6447 kJ/kmol
Tablo A-1 — = = 222 5 ki/kg
AU = S = 2897 ke/kmol kJ/ke

Bu deger tam sonuca godre yuzde 0.8 farkhidir.

(c) Sabit hacimde 6zgul 1sinin tam degeri, ortalama sicaklik (7, + T2 =
450 K icin, Tablo A-2b'den,

Tablo A-2b Cvon = Co@asox = 0.733 kJ/kg-K
bulunur. BOylece,

Au = Cpou (T — T;) = (0.733 kI/kg - K)[ (600 — 300)K]
= 220 kJ/ke
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ORNEK 4-8:

Sistem uUzerinde yapilan doner kanat isi,

W= Wy At =0.015 (kW) 30 (dak) 60 (s)= 27 k]

‘Ef"rgimn — Ei;l]f:-ll‘l - A EEiSTJEII]
Is1, is ve kiitle ile i¢c eneqi, kinetik ve
transfer edilen net enerji potansivel eneqgilerdek: de@sim

de,gimn= AU = m(uﬁ - H]) = MCy o (E — trl)

27 (kJ) = 0.07 (kg) 3.1156 (kJ/kg.°C) (T, -27) ( °C)
T,=394 °C

Son haldeki basing mikemmel gaz hal denkleminden hesaplanabilir:

350 kPa P,
PV, _ P>V (27 +273) K~ (394 +273)K
T, T, P, = 364.5 kPa

He
m = 0,7kg
Tl =27°C
P] = 350 kPa
r\II wdk
b
k/
P kPa ¢
Py 92
A
MOoF———————— 91
|
|
!
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2A

P kPa i

|

|

|
—— V,=05m? |
| |

P =400 kP:

120v | I 4
| TI:QTDC I
| |
|

cevreye 2800 J 1s1 gegisi olmaktadir. Azotun son haldeki sicakhgini, azotla ilgili 6zelik tablosunu (Tablo A-
18) kullanarak belirleyin.

400 -———9 s

F—————————— 3

ilk olarak azot lizerinde yapilan elektrik igi hgesaﬁlénébilir:

W, = VI At = (120V)(2A)(5 X ms}(%) = 72Kk

_ PV, (400 kPa) (0.5 m*)
~ RT,  (0.297 kPa-m’/kg -K)(300 K)

= 2245 kg

Yukarida yapilan kabuller ve analizler yardimiyla sistem icin enerji dengesi,

E:i.11 _ Eu:uut — ‘iEa].rstam
'—v‘_" 'I—l—-v-l—-—"
Met enargy transfer Change in internal. kinetic,
by heat . work, and mass potentinl. etc., energies

We,iu — Q-:ut — wb = AU
Wn‘,iﬂ _ Qu:uut = AH = m{h’l — hl} — mcp{TE — Tl}

72kJ — 2.8 kJ = (2.245 kg)(1.039 kl/kg - K) (T, — 27°C)

T, = 56.7°C


Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-18.docx

ORNEK: Bir piston-silindir diizeneginde baslangicta 150 kPa basing ve 27 °C sicaklikta hava vardir.
Bu durumda piston Sekil‘de goruldiigu gibi pabucglara dayanmaktadir ve silindirin i¢ hacmi 400 L'dir.
Pistonu hareket ettirmek i¢in basincin 350 kPa olmasi gerekmektedir. Daha sonra hava isitilmakta ve
hacmi iki katina gikmaktadir, (a) Son haldeki sicakligi, (b) hava tarafindan yapilan isi, (c) toplam isi
gecisini hesaplayin.

Plll.-"rl . Pgll-"rg . [lﬁﬂlfPﬂJ[Ul] . [35{}1‘.—}'3}[2”1)

= -+ =

(a) Son haldeki sicaklik T T5 300 K Iy
T; =140 K
A=V, — V)(P) = (0.4 m*)(350 kPa) = 140 m” kPa
— pgava L (b) Yapilan is WA
Wﬂ, = 140 I"-.]

(c) Yukarida yapilan kabuller ve analizler yardimiyla sistem icin baslangi¢ ve
son haller arasindaki (hal degisimi 1-3) enerji dengesi,

|

I

V,=400L |
I

I

g Qgircn_ Hfs,g'ii-an: AU = m(u_; — H]}
PV, (150 kPa) (0.4 m?)
b b =——= - = 0.697 kg
RT,  (0.287 kPa-m’/kg-K)(300 K)
350 - > . Uy = Ugsng — 21407kl /kg
s = Hg g = 1113.52kl/kg
f |
A O — 140 k] = (0697 kg)[(1113.52 — 214.07) kl/kg]
1
150-————-— —|I| Qj-n = 766.9 K]
i . Ali PINARBASI Bolum 4: Kapali Sistemlerin Enerji Analizi
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KATI VE SIVILARIN IC ENERJI, ENTALPI VE

OZGUL ISILARI

Sikistirllamayan madde: Ozgul hacmi veya yogunlugu sabit
olan maddeye.

Kati ve sivilarin ozgul hacimleri bir hal degisimi sirasinda
hemen hemen sabit kalir.

SIVI _
v, = sabit merkezli DEMIR
25°C
C=0,= IZ.'F
KATI =(0.45 kl/kg - °C
Vi = sabit
Sikigtinlamayan maddelerin Sikistirlamayan maddelerde c,
ozgul hacimleri bir hal ve c, degerleri esittir ve c ile

degisimi sirasinda sabit kalir. gosterilir.
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Ic Enerji Degisimleri

du = ¢, dT = ¢(T)dT Au=uy —u = J c(T)dT (kJ/kg)
Au = Coart [:IE o T]:]' {k‘lffkg)

Entalpi Degisimi
h=u-+ Pv /]O
dh =du + vdP + Pdv = du + vdP
Ah = Au + VAP = c,, AT + v AP (kJ/kg)
Katilar icin. v AP terimi ihmal edilebilecek kadar Kiictiktiir, bu nedenle A#h

= Au = ¢, AT. Swvilar icin iki 6zel durumla karsilasilabilir:

1. Sabit basincta hal degigimi, 1siticilarda ; (AP = 0): Ah = Au = ¢,
2. Sabit sicaklikta hal degigimi, pompalarda ; (AT = 0): Ah = v AP

hopr = Nrar + Vier(P — Pyer)  SiKistinlmig sivi entalpisi

AT

Son terimin etkisi genellikle ¢cok kiicuktiir ve ihmal edilebilir. ha pr=hier
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ORNEK: 100 °C sicaklik ve 15 MPa basingtaki suyun entalpisini, (a) Sikis-
tirnflmig sivi tablolarini kullanarak, (b) Ayni sicaklikta doymus sivi kabul
ederek, (c) 4-38 no lu denklemle verilen duzeltmeyi kullanarak bulunuz.

Cozum Suyun entalpisi tam ve yaklasik olarak belirlenmelidir.
Analiz 100 °C sicaklikta, suyun doyma basinci 101.42 kPa olmaktadir. P>P, ..
oldugundan verilen hal, sikistiriimig sivi bolgesindedir.

(a) Sikistirilmis sivi tablolarindan (Tablo A-7)

P =15 MPa) , _
szﬂﬂc} h = 430.39 kJ /kg

elde edilir. Bu deger, tam degerdir.

(b) Sikistiriimig sivi ozelliklerinin, genellikle yapildigi gibi, yaklasik olarak ayni
sicaklikta doymus sivinin ozelliklerine esit oldugu kabul edilirse; Tablo A-4

bulunur. Bu degerdeki hata yaklasik yuzde 2.6 dir.

(c) 4-38 No |lu denklem kullanilarak entalpi,
hgpt = higr + Vigr (P - Pdoy@T): 419.7 + 0.001(15000 - 101.42) = 434.07 (k] /kg)

bulunur. Duzeltme ile hata yuzde 1.0 ‘e dusmustur. Hala hassas kabul edilemez.
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Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-7.doc
Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-4.doc

ORNEK: Kiitlesi 50 kg olan, 80 °C sicaklikta bir demir kiilgesi, icinde 25 °C
sicaklikta 0.5 m3 su bulunan yalitilmis bir kaba konmaktadir. Isil denge
saglandigi zaman sicaklik ne olur?

Cozum Demir kulgesi yalitilmig kap icerisindeki suya konulmaktadir. Isil
dengenin saglandigi durumdaki sicaklikbelirlenmelidir.

Kabuller (1) Su ve demir kiilgesi sikistirllamayan maddedir, (2) Su ve demir
kulgesi icin oda sicakliginda sabit ozgul isilar alinabilir, (3) Sistem hareketsizdir
ve bu nedenle kinetik ve potansiyel enerji degisimleri sifirdir (AKE= APE=0 ve
AE= AU). (4) Elektrik isi, mil isi veya herhangi bir is sozkonusu degildir. (5)
Sistem yalitilmistir, bu nedenle 1s1 gec¢isi yoktur.

Analiz Kabin tamami sistem olarak secilebilir. Hal degisimi “"’;“g'f_'*
sirasinda sistem sinirlarindan kutle gec¢isi olmadigindan, bu A
bir kapali sistemdir. Kabin hacminin sabit olduguna, bu
nedenle hareketli sinir iginin olmadigina dikkat edilmelidir.
Sistem igin enerji dengesi; _
L &rire N E |} an - AE s1stem ' kJ :I : —
g VE .L||||,. ile I eneri, L|||5||.L ve potansivel 0 =AU
et ,.||,.|ii transfer enerjlerdek de fisumn
olur.
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ORNEK: Kiitlesi 50 kg olan, 80 °C sicaklikta bir demir kiilgesi, iginde 25 °C
sicaklikta 0.5 m3 su bulunan yalitilmis bir kaba konmaktadir. Isil denge
saglandigi zaman sicaklik ne olur?

Toplam i¢ enerji yaygin bir ozelliktir. Bu sebeple sistemin i¢ enerjisi, sistemi
olusturan parcalarin i¢ enerjilerinin toplami olarak yazilabilir.

Sistem i¢in toplam i¢ enerji degisimi,
ﬂUsis = ﬂ'UdEﬂliT + ﬂUsu =0

[mc (T2 = T)laemir + [mc (T — Tl =0

Oda sicakhigina yakin sicakliklarda suyun 6zgiil hacmi 0.001 m3/kg alinabilir.
Bu durumda suyun kiitlesi,

V05
Msu = 5,7 0.001

olur. Demirin ve suyun 6zgul isilan Tablo A-3 ‘ten c,, = 0.45 kJ/kg.°C ve
Cs, = 4.18 kJ/kg.°C olarak alinir. Bu degerler enerji denkleminde yerlerine
konularak son haldeki sicaklik;

50 x 0.45(T, — 80) + 500x4.18 (T, — 25) =0 ve T, =25.6°C

=500 kg

olur. Bu sicaklik, hem demir ve hem de suyun isil denge sicakhgidir.
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Hareketli sinir isi

B WV, izotermal islem igin

B W, Sabit basingli igslem igin

B W, Politropik iglem igin
Kapali sistemlerde enerji dengesi

B Sabit basincta sikistirma ve genisleme islemi icin enerji

dengesi
Ozgiil Isi
B Sabit basingta 6zgul is1, ¢,
B Sabit hacimde 6zgdl isi, c,

Mukemmel gazlarda i¢ enerji , entalpi, ve ozgul isi

B Mukemmel gazlaricin 6zgul 1si

Kati ve sivilarin i¢ enerji, entalpi ve ozgul isilari

Prof. Dr. Ali PINARBASI
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Bolum 5

KONTROL HACIMLERI ICIN
KUTLE VE ENERJI
COZUMLEMESI




Amaclar

« Kutlenin korunumu ilkesi geligtirilecektir.

« Kutlenin korunumu ilkesi surekli ve surekli olmayan akig
sistemlerini iceren gesitli sistemlere uygulanacaktir.

« Termodinamigin birinci kanununu enerjinin korunumu
ilkesi olarak acik sistemlere ve kontrol hacimlerine
uygulanacaktir.

« Akiskan akimi ile kontrol yuzeyinden tasinan akiskanin ic
enerji, akis igi, kinetik enerji ve potansiyel enerjinin
toplamlari olan enerji tanimlanacak ve i¢ enerji ve akis isi
bilesimlerinin entalpi 6zeligi ile ilgilendirilecektir.

* Yaygin olarak kullanilan luleler, kompresorler, turbinler,
Kisilma vanalari, karistiricilar ve isi degistiricileri gibi surekli
akis sistem problemleri ¢ozulecektir.

* Enerjinin korunumu sdrekli olmayan akig sistemlerine
uygulanacak ve ozellikle sik¢a karsilasilan basingli kaplarin
doldurulmasi ve bosaltiimasi gibi dizgun akisl acik sistem
modeli Uzerinde durulacaktir.
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Kiitlenin korunumu: Kutle de enerji gibi korunum yasalarina uyar; bagka
bir deyigle, var veya yok edilemez.

Kapali sistemlerde: Sistemin kutlesi hal degisimi sirasinda sabit kalir.
Kontrol hacmi: Sinirlarindan kutle gec¢isi oldugu igin, kontrol hacmine
giren ve ¢ikan kutlenin hesabini yapmak gerekir.

2 kg 16 kg 18 kg
—
H, T O, H,0

Kutle kimyasal reaksiyonlarda bile korunur.
Katle m ve enerji E bir digerine dontsebilir
E = mc’
Burada c isik hizini gostermektedir ve c= 2.9979 x 108 dir.

[

Bir sistemin enerjisi degistigi zaman kutlesini de degisecektir.
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Kutle Debisi ve Hacimsel Debi

S = pV, dA,
Vo o= 1 V. dA Ortalama hizin
m = J om = J pV, dA. " A, " "' tanimlanmasi
A, A, “
m = pV A, (kg/s) Hacimsel debi
. . V — _ _ 3
= pV =— Kitledebisi Y~ J VadA, = Vo Ac = VA, (m'/s)
V -'41:
‘qfl_-_‘-i Fl:l[[ il
' U=V ]
]
Boru icindeki ortalama hiz Vort _ _ Fesﬂﬂlﬂﬂ_ |
kesit alani boyunca olan hizin Hacimsel debi, kesitten birim
ortalamasidir. zamanda gecgen akiskan hacmidir.
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Kiitlenin Korunumu llkesi

Bir kontrol hacmi icin kutlenin korunumu ilkesi: Bir kontrol hacmine veya
kontrol hacminden At zaman araliginda olan kutle gecisi, ayni zaman araliginda
kontrol hacmindeki toplam kutledeki degisime (azalma veya artma) esittir.

( KH’ne giren ) _ ( KH’den ¢ikan ) B ( KH i¢inde toplam )

toplam kiitle toplam kiitle kiitle degisimi
m, — m, = Amygy (kg)
my, — M, = dmyy/dt (kg/s)

Kutlenin korunumu

d T
—J pdl + [ p(Ven)dA =0
dt - Iy

Kutlenin korunumu ilkesi

1
{_J' IJ{J'U=E?}?—EII’?
di EH £ g
Siradan bir banyo kiiveti icin dmgn 1 1
kutlenin korunumu ilkesi. veya dr gf” GE’”
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Siurekli Akish Sistemlerde

Kutle Dengesi

Surekli akigl acik sistemde, kontrol hacmi icindeki toplam kitle zamanla degismez
(M = sabit).

Bu durumda, kutlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren

toplam katlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kutleye esit olmasi gerekir

my =2 kgls my=3kg/s  Slrekli akisli agik sistemlerde, bir zaman siresince
] l sisteme giren veya cikan kitleden cok, kiitle debisi
J | | |_ m énem kazanir.

S = (kg/s) Cok girigli ve ¢ikisli
£ §

| J | Lule, turbin, kompresor, pompa gibi muhendislik
uygulamalarinin birgogunda, sadece bir akig, bu

My = my +my= 5 kgls nedenle de bir girig ve bir gikis soz konusudur.

ki giris ve bir cikish surekli akisli
sistem icin kutlenin korunumu ilkesi
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Ozel Durum: Sikistirilamaz Akislar

Kutlenin korunumu bagintisi sikigtirllamaz akigkanlarda, genellikle
sivilarda basitlegtirilebilir.

”:12 =2 Kg/s z |,_.'" — E |,_."' [:n]jf.-’f;:} Sﬁrekli,
V= 0.8 m¥/s : : sikistirilamaz akis

]

| VR o Sdrekli, sikistirilamaz
| Vi=V,=>VWa, = V4, akis (tek akigl)

| Hﬂ\’ﬂ

. kompresori “Hacmin korunumu ilkesi” gibi bir sey olamaz.

: Bununla birlikte, sivilarin surekli akislari icin,

I

I

hacimsel debi, kutle debisi gibi sabit kalabilir clinki
sivilar genelde sikigtirllamaz maddelerdir.

”:11 =2kgls Surekli akigl acik bir sistemde
V= L4 m'fs giren ve gikan hacimsel debilerin
esit olmasi gerekmez.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




COZUM Soruda kovayi doldurmak icin kullanilan
bahc¢e hortumundaki suyun kutle debisinin ve suyun
fiskiye cikigsindaki ortalama hizi sorulmaktadir.

Kabuller (1) Su sikistirllamaz maddedir, (2) hortum
boyunca akis sureklidir, (3) Kova dolarken herhangi
bir su sigcramasi yoktur.

Ozellikler Suyun yogunlugu 1000 kg/m? tiir.

Analiz (a) 40 litre suyun kovaya dolmasi 50 s
surdugune gore suyun hacim ve kutle debileri agsagidaki gibi hesaplanur.

s UG

Fiskiye

(b) Fiskiye cikisinin kesit alani

S

=0 v= 50 1 (5500 (£)-0a (5
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(b) Fiskiye cikisinin kesit alani

A .= mr] =z x04(cm?) = 0,5027 cm?

=0,5027x10"* m?

olur. Hortum boyunca ve fiskiye ¢ikisindadaki
hacimsel debi sabittir. Fiskiye ¢ikigsindaki suyun

ortalama hizi, (b) Fiskiye cikisinin kesit alani
" 0,8 (L/s 1(m?

V.= — = (L/5) ( ) = 15,9 (m/s)

A, 05027x10*m? \1000 (L)

olurak blunur.

Tartisma Hortumdaki ortalama hiz 2.5 m/s iken fiskiyenin, suyun hizini
6 kat artirdigi gorulmektedir.
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AKIS ISI VE AKISKANIN ENERJISI

Akis isi veya akis enerjisi: Is veya Eneriji kiitlenin T
kontrol hacmine girebilmesi veya kontrol hacminden Wiy
cikabilmesi icin gereklidir. Bu is kontrol hacminde akis
olmasi icin gereklidir.

F — P A (a) Girigten dnce
Wy = FL=PAL =PV (KkJ) —

|
|
|
| KH
|
|
|

Wy =t L
5 — | W
Was = PV (kJ/kg) |
A "
________ b) Giristen sonra
/ | | ®) Girigen
Vool | /
—- F I l —
F F —
m | | F — >
| KH l P
I D
/e =
Sanal : J lvme olmaksizin pistonun akigkana
p;st::m _______ uyguladigi kuvvet akiskanin piston
Akis isinin gosterimi. uzerine etkidigi kuvvete esittir.
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V2
c)Zz,f—I—ke-I—pe:z,[—FT—l—g:

KT /ko Akis enerijisi otomatik
b (kJ/kg) olarak entalpi tarafindan
§ =Pu+e=Pu+ (u+ke+pe) h=u+Py KapsanrAslinda bu
entalpinin ozelliklerini
o tanimlamak i¢in baslica
(kJ/kg) nedendir.

V?
O=h+ke+pe=h+—+ gz

Akisin olmadigi
bir ortamda
toplam enerji ug
terimden, akis
olan bir ortamda
ise dort terimden
olusur..

Afkaig olan

Akig olmayan o = y + E + 82 ortam

ortam , 2




Kutle ile Enerji Aktarimi

2
Aktarilan Enerji Miktari: E e = mo = m(h + % + gf’.) (kJ)

; . o V?
Aktarilan Enerji Oram Erie = mt = m(h + By -+ g:.) (kW)

Akiskan kontrol hacminden gecerken kinetik

= ve potansiyel enerjilerindeki degisim goz ardi
" | KH edilebilir.
mgkgls | . .

m e — = n
Hg,klfkg *{1{%’}3 Emass = mh Emass = mh

Kutlenin ozellikleri her bir giris yada ¢ikista
girig kesiti Uzerindeki gibi zamanla degigir.

m,6,, terimi kontrol hacmine | : V32
S - : E e = A, 0om, = h, + —= 4 ez, | om
birim zamanda kutle ile gltle £ g’ 9 ' 5% g
S0 o oo 5 “m m
aktarilan enerjiyi gosterir. * '

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




kiitledeki akig enerjisini ve toplam enerjisini ve (c) Buharin duduklu tencereyi
terk ettigi enerji oranini hesaplayiniz.

Su buhan

Driidiik 1

lencere .

| —

AV 0.6L 1 m?

= _ : ( 2 ) =0.570 ke
v, 0.001053 m*/ke \ 1000 L

m  0.570kg
== = 0.0142 ke/dak = 2.37 X 10~* kg/s
™= At T 40 dak g/da als

mv, (237 X 10~*ke/s)(1.1594 m’/k

e e ( / LE g /g)=34.3m/5

pA. A 8§ X 107" m

Caes= PV =h — u = 2693.1 — 2519.2 = 173.9 kJ/kg
0 = h + ke + pe = h = 2693.1 k]/kg

Egne = 16 = (2.37 X 10~*ke/s)(2693.1 ki/kg) = 0.638 kl/s = 0.638 kW

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEMLERIN

ENERJI ANALIZLERI

Gien ™ . . |
|
ke — = ontrol |
| hacmi |
| Mgy = sabit |
|
I Egyy = sabit |
~~~~ I — Cikan
o I kitle

Surekli akish acik sistemde Ozellikler
kontrol hacmi icinde degisebilir, fakat
zamanla degismezler.

Gli¢ santralleri gibi cogu e et
; o oL my A
muhendislik sistemleri surekli i _._.,'H I— h;

sartlar altinda caligirlar. 1 | :
= Kontrol |
l hacmi :
Siirekli akis kosullarinda, | — .
kontrol hacminin kutlesi ve | h““{"“"
- " ;13

enerjisi zaman icinde degismez.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




Surekli Akish Sistemler igin Kiitle ve Eneriji

Dengesi

Ist Elektrikli
5 t
D= i (kg/s) P | :1::;"1_,:111
: ; e et 1
. . ot | |
mp = m . Surekli akigh %" J
KUtle b”. § sacak I I
piViAr = p2V2Ar  denaesi . | KH |
9 Isiticisi i (Stcak sutank) ||
|
' |
e _ JI Si}guk
, 1 o 0 (siirekl1) su girisi
N _ E, = E = dE Goorm /di =0
Enerjl dengeSI Birim H-TI'IHIT'II."&; 151, ;;vc ‘Eirim wamanda; ;%.stcmini.i;, Iv:inn:tilc‘,
kiitle ile olan enerji gegis potansivel vb. enerjilerindeki degigim
Enerjinin Korununmu: Eg = E&. (kW)

"_‘v_.
Binm zamanda; 151, 15 ve
kiitle ile KH ne giren cnerp

2 a
)-o

QE +WE ‘I'Ei'ﬁ-(h‘l'?-kgz
E

T

her ging igin

'\_h'_..
Binm zamanda; 151, 15 ve
kiitle ile KH den qikan enerj

+ W, +Zr§:(
5

T

VI
ft-l-?-kgz

)

—

her gikag igin

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




Donusum isaretlerinin enerji denkligi
(1s1 girisi ve is cikisl pozitiftir.)

Q—W=Erﬁ(h+%+gz)—2rﬁ(h+%+ga)
E -

¥ .

" "

her cikis igin her giris igin r
: : . Vi—Vvi
Q—-—W=m|h,— h + +g(z — 2)
V2 _ V2 )
q—w=hy,— h + 22 1+8(Z2_Z1) JEH.mE(kgn;)mEml
kg kg s/ kg s
qg—w=hy—h
Kinetik ve potansiyel ener;ji q = Q/m B . e
degisimleri snemsiz oldugunda Bazi eneriji birimlerinin esitligi
W, | w = Wim

I

I

- sikistinlabilir bir acik
v |1 sistemde sadece mil isi ve
elektrik isi gerceklesebilir.

i e h
VVVV . 8({\[ Sirekli akisin oldugu basit

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




BAZI SUREKLI AKISLI ACIK SISTEMLER

Muhendislik sistemlerinin birgogu, ayni giris ve ¢ikis kosullarinda uzun sureler

calisirlar. Ornegin bir glic santralinin tiirbin, kompresor, 1s1 degistiricisi, pompa
gibi elemanlari, sistem bakima alinmadan once aylarca calisabilir. Bu nedenle,

bu sistemleri rahatlikla surekli akisli acik sistemler olarak ¢oztmleyebiliriz.

2-Kademe 5-Kademe

5-Kademe LPC Sonrasi 14-Kademe Yakim yuksek basing d“ii§i§k.basmg
diisiik basing hava kollektorii  yiiksek basing hiicresj  turbini tiirbini

Yuksek hizlarda,
akigkan

kompresori(LPC) kompresorii hizindaki ku QU k

Soguk ug dagiim bloklan - Sicak ug
tahrik flang: R - Mo tahrik flans

"i et ot Y

N
N v,

AN e AN\ m/s

Yakit sistemi bir degisim
kinetik enerjide
onemli
degisikliklere yol
acabilir.

Vs
m/s

Ake
kl/kg

50
100

Elektrik Uretiminde kullanilan gelismis bir gaz turbini. Bu bir General 200
Electric LM5000 turbinidir. 6.2 m boyunda, 12.5 ton agirhgindadir ve buhar >00
enjeksiyonuyla 3600 devirde 55.2 MW gug¢ Uretmektedir.

45
67
110
205
502

—t k|

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




Liuleler ve Yayicilar

]

vV, —— Yayici —+> vV, V)
| |

o

=

Lule ve yayicilar akiskan hizinda
ve dolayisiyla kinetik
enerjilerinde buyuk degisimler
yapmak uzere tasarlanirlar.

Luleler ve yayicilar jet motorlarinda,
roketlerde, uzay araclarinda ve hatta bahge
hortumlarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Lule, akisin hizini onun basincini dusurerek
artiran mekanik bir sistemdir.

Yayicl, akigin basincini onun hizini
azaltarak artiran mekanik bir sistemdir.

Bir lUlenin kesit alani ses alti hizlar icin akis
yonunde kucgulur, ses sustu hizlar icin akig
yonunde buyur. Yayicilar igin bunun tersi
s0z konusudur.

[y
I
-

Bir lule ve g ¢
yayicligin Vi
ener;jj -*”(fh + _)

dengesi:

Il

3.
o

;5.

(]

+
ST
e

(Q=0,W=0, ve Ape =0)

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




hesaplayin.

RT, 0.287 kPa-mkg-K)(283 K)

_ 3
0 1.015 m¥/kg

= 1015 mikg (200 m/s) (04 m”) = 78.8 kg/s

(QEO,W=O, ve Ape = 0)

0 — (200m/s)* [ 1kl/kg
h, = 283.14 kl/kg —

2 1000 m?%/s?
= 303.14 kJ/kg

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




3 <

N - Vg
DRNEK 5-5:

cikistaki sicakhigini hesaplayin.

g, = 2.8 kl/kg

SUBUHARI !
=5 kgls

P;=14mPa
Vo =275 m/s

A;=0.02 m?

(a) Oncelikle IGlenin girisinde su buharinin 6zgul hacminin belirlenmesi gerekir:

P, = 1.8 mP = 0.16849 m¥/ke
! " a} - WIS (Tablo A—6)
T, = 400 °C h, = 3251.6 kl/kg
Boylece,
I
m = _VIAI
Vi
1
5ke/s = V,)(0.02 m?
&/ = 16849 m/tom V1) (002 M)
Vi, = 42.1 m/s
Vi-v?
hz = h] - QQ - 2
275 m/s)? — (42.1 m/s )? 1 kl/k
= (3251.6 — 2.8) kl/kkg — ( )~ ( ) ( fz)
2 1000 m=/s

= 3211.9 kl/kg

, ve hi, bilindigi i¢cin (Tablo A-6)’dan ¢ikis sicakhigi
T, =3785°C



Turbinler ve Kompresorler

Buhar, gaz veya hidroelektrik gu¢ santrallerinde,
elektrik jeneratorunu dondiren makine turbindir.
I:E=4DD K Ak|§ka_n. ti]rbinden gegerken miI. uzerine
yerlestiriimis kanatciklara karsi is yapar. Bunun
N sonucu olarak mil doner ve turbin isi gerceklesir.
| — Kompresorler, pompalar ve fanlar, akiskanin
\J basincini ylikseltme islevini
We=17 gerceklestirir. Bu makinelere, dénen bir mil
araciligiyla disaridan gug aktarilr.
Bir fan, genelde gaz akisini saglamak amaciyla

HAVA

m = 0.02 kefs

I =280K kullanilir ve gazin basinci
Bu sekildeki kompresér icin onemli Olgude artirir.
enerji dengesi: Bir kompresor, gazlari yiksek basinglara

T sikistirmada yeteneklidir.
E, = E Pompalar, kompresorlere benzerler ancak
WE + mhy = Q; + ity gazlar yerine sivilari sikistirmak ve sivi akisini
saglamak icin kullanilirlar.
( Ake = Ape = 0)

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




icin gerekli gucu hesaplayin.

7 = F g, = 16 kl/kg
- % % "y P, =600 kPa
| -
W. =m + m(h, — h | HAVA
g el (ke ) i = 0.02 kg/s C:-'
hy = h gagox = 280.13 kl/kg | A=
==
hy = ha a0k = 400.98 kl/kg 17/ Py =100 kPa

T,=280K

W, = (0.02 kg/s) (16 kl/kg) + (0.02 kg/s)(400.98 — 280.13) kl/kg
= 2.74 kW

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




(c) Buharin kiitle debisini hesaplayin. ! — 400°C

P,=2 Mpﬂ} h, = 3248.4 kJ/k
T, = 400°C L | )

hy = hy + x,hy, = [225.94 + (0.9)(2372.3)] kl/kg = 2361.01 kl/kg
Ah = hy, — h; = (2361.01 — 3248.4) kl/kg = —887.39 kJ/kg
Vi—-v? (180 m/s)* — (50 m/s)’ ( | kl/kg

Ake

) = 14.95 kJ/kg

2 2 1000 m?/s?
Ape = g ) = (9.81 m/s?)[ (6 — 10) ( L k)/kg )— 0.04 kJ/k
Ape = g(z; — z;) = (9-81 m/s%)[ m] 0omys2) ~ " g

E, =E,

. Vi : . V3 :
mh,+?+ga =W, +m hz*‘?*‘g?a (Q=0)

VQ 2
w, = —{(hz—hl) +%+g(xz—z])} = —(Ah + Ake + Ape)

= —[—887.39 + 14.95 — 0.04] kl/kg = 872.48 k] /kg

n W 5000 kJ/
23 hlll . — ¢ 8

/

w,  872.48 kl/kg

P,=15kPa
x, =90%
Vy, =180 m/s
Z;=6m

n

73 ks



Kisiima Vanalan

Kisilma vanalari, akis kesitini herhangi bir gekilde azaltarak
% akigkanin basincini onemli 6lgude dusuren elemanlardir.

Bir tiirbin ve bir kisilma vanasi arasindaki fark nedir?

Akiskanin basinci duserken genellikle sicakliginda da
buyuk bir dusme gozlenir. Bu nedenle kisilma vanalari

(a) Ayarlanabilir vana

m sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda yaygin olarak
(b) Gozenekli tapa kullanilirlar. -
Enerji dengesi  h, = I, uy + Pvy = uy + Py,
(¢) Kilcal boru i¢ enerji + akis enerjisi = sabit
Kisilma
Kisilma vanasi
Vanasi T
i, =94.79 kl/kg it, = 88.79 kl/kg
MUKEMMEL T T,=T, Fiv =068 kl/kg P, = 6,68 kl/kg
Gz T T, hy=h, (h, =95.47 kl/kg) (f, =05.47 kl/kg
Kisilma islemi sirasinda akiskanin
Mukemmel gazin sicakhgi kisilma islemi entalpisi sabit kalir. Fakat akis ve i¢ enerji
sirasinda degismez, cunku h=h(T)dir birbirlerine donusebilirler.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




Kisilma

vanasi
T

iy =94.79 kl/kg i, = 88.79 ki/kg
P,v, = 0.68 kl/kg P,v, = 6.68 ki/kg
(hy = 95.47 kl/kg) (hy =95.47 kl/kg

Tablo A-12
(Tablo A-12)

P, = 0.8 MP T, =T, = 31.31°C
Giriste: 1 ﬂ} 1 doy@ 0.8 MPa

doymus sivi hy = hraosmpa = 9547 kl/kg

P,=012MPa —— h;=2249klkg Ty,= —22.32°C

kista:
Cikigta: Qb h, = 236.97 ki/kg

hy—hs 0547 — 2249
= = (0.340
hg 236.97 — 22.49

AT =T, - T, = (—22.32 — 31.31)°C = =53.63°C

Xy =

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi



Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-12.doc

Karnsma Odalan

Muhendislik uygulamalarinda,karigsma
isleminin oldugu kisimlar yaygin olarak

bir karigma odasi gibi kullanilirlar. i i

== — | Kansma :_
I odasi :
| |

\\\\\\\ —— p=1s0kpa [ ©
/ e |

T,=10"C T,=45"C
"y s
8 *;};uk Sekildeki adyabatik karisma odasi
su icin enerji dengesi:
EICEJ{ T-baglantis: E g — E‘f

5L

Bir dusun siradan bir T-baglantisi mhy + maohy = mshs

sicak ve soguk su akiglarinin bir ) = 0. W = 0. ke = ~ 0
araya geldigi karisma odasidr. (@2=0 ke = pe = 0)

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




isleminin 150 kPa sabit basingta gerceklestigini kabul edin.

T,=60"°C
E — E m
- N
F}I]h] + mghg — m3h3 [:Q = {] W = 0.. ke = pe = 0} ——i Kg('"l':;m i_
inhy + riphy = () + ihy yhy + hy = (y + 1Dy /—-;i__f’_-_iﬂj{'jfjﬂ_j_\
T,=10"°C T,=145"°C
Tablo A-4 m, m,
h] == hf@ﬁﬂ"c = 251]3 ](L'Irkg TA
hy = hyg 10-c= 42.022 kl/kg
Tl‘lﬂ}’_
hy — hy,  188.44 — 42.022
y = = = 2.33
hy — h; 251.18 — 188.44 Sikagtirilats
sivi halleri
27 Bolum 5: Ko



Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-4.doc

Isi Degistiricileri

Is1 degistiricileri, iki akigin
Akiskan B KH siniri Akigkan B KH sinir ISI degi§tirici_

karigsmadan isi aligveriginc | \ _ _
bulunduklarn mekanik J l sindeki Isi ge-
cisl, sistem

|
|
|
duzenlerdlr ISI degl§tlrICII : ‘ Ju— Akn;k.d.n}\ q_'_L'_____IEl____J—__________JI'_ Ak Se imine bav_
endlistride yaygin olarak | ; ¢ g
W u - | |
kullanilirlar ve degisik ~ b——— \\ : \ I oIaraI; Sollf"
il veya sifirdan
tasarimlarda olabilirler. 0 Sistemn: Tom iy Sisem: Ak A (O ) y -
Akiskan B deistricisi (O = farkl olabilir.
1skan
70°C
\l Sekildeki adyabatik isi Su
 u - - - - - - -m ISDC
Ll % degistiricileri icin kiitle 300 kPa
o Akigkan A Y, i i (D)
50°C +— ‘ — e enerji dengesi: o )
- _ L] _ L] @
Tsi m; = m, = m =
! 2 " 70°C
. . . IMPa
|\ ms — my — mg @

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




ORNEK 5-10: Sogutucu akiskan-134a yogusturucuda su tarafindan sogutulmak-
tadir. Sogutucu akiskan yogusturucuya 1 MPa basin¢ta ve 70 °C sicaklikta, 6

kg/dak debiyle glrmekte 35 °C sicaklikta glkmaktadlr Sogutma suyu ise yogustu-

Basmg kaylplarlnl |hmaI ederek, (a) sogutma suyunun kutle deblsml (b) sogutucu
akiskandan suya olan i1s1 gec¢isini hesaplayin.

P. =1 MPa (a) Suyun kutle debisini belirlemek igin.
e f; = 303,85 klikg (Tahle A—13) s s o
T, =70°C My = My = My
Mass balance: iy, = M : : :
Py, =1 MF: ) - o — ot 1, — =
4 R =g sec= 10087 kl/kg  (Table A—11) el T L N e
T, = 35°C ’
. ) . .TIII {sbaady)
‘Tqﬂ:l Energy balance: E, — E_, = AE s-:;;:m =
?-“-IEI kPa Rate of net energy transfer Rate of change in internal, kinetc.
- N by beat, work, and mass potential, etc., energias
F-134a |) Ei|1 = E-:uul
ors mhy + mahy = mighs + mghy (since @ = 0, W = 0, ke = pe = 0)

(62,982 — 104.83) kl/kg = (6 kg/min )[{100.87 — 303.85) kJ/kg]

]
<
(]

707
IMPa C—) : iy — ha) = mglhy — Jiy) Tablo A-13
f

m, = 2910 kg/imin - Tablo A-11

25°C Tablo A-4 (b) Sogutucu akiskandan suya olan isi gegisi
|'I3] = "!]i"'ﬁ" 15°C — 62.982 k..l.l'lj".g E'i“ = Em"
' (Table A—4) . | ,
Flfz = .'!I_I-'@ /e — [ 04,83 kjf}xg ‘-r'i-}““"-i“ + ”‘IP"'!!'- = ”‘I““"'!!E

Qi + (b — hy) = (2010 kg/min)[{ 104.83 — 62.082) kl/kg]

= 1218 kJ/min


Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-13.docx
Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-4.doc
Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-11.docx

Boru ve Kanallarda Akis

Sivilarin veya gazlarin borularda veya kanallarda
akisinin degisik muhendislik uygulamalarinda
buyuk onemi vardir. Bir boru veya kanalda akis
genellikle surekli akig kosullarini saglar.

Cevre 20°C N O Boru veya kanal akisinda ayni zamanda
e, e | birden cok is etkilesimi olabilir.
| 70°C |
| . _
| Sicak akagkan " Sekilde gosterilen %XVt 1
L J

borudaki akis igin KR! .,
enerji dengesi i

Yalitiilmamis bir E’E = E,;

|

|

|

| W, o= 15 kW
boru veya kanaldan : _ ; _ | =17°C
cevreye olan isi “’;,E + mhy = Qg + mhy | P, =100 kPa
gecisi 6nemli _ . _ I_____P___J
biiyiikliikte olabilir. ~ W,, — Q. = mc,(Tz — Th) |

V, = 150 m*/dak

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




Kanaldan gevre ortama 200 W 1s1 kaybi olduguna gore, havanin ¢ikig sicakhgini hesaplayin.
Cozum Isitma bolumu, kontrol hacmi olarak alinabilir. Kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse, bir giris ve bir cikish acgik
sistem igin enerjinin korunumu denklemi asagida gosterildigi gibi

basitlesir:

) i i Elfateldﬂ IE|:I.III. = IE|IZIIJ|I
E, — E.u = AEzem =0 W, i + mhy = Quy + mh,  (since Ake = Ape = 0)
Rate of net energy transfer Bate of change in internal, kinedic, . : =«
by heat, work, and mass potenfial, etc., energes Wein — Qou = Wp[_TE - Tl}
Ooy=200W 4 _RT _ (0287 kPa-m¥/kg -K)(290K) _
wli L =TT 100 kPa = 0832 mkg
2= I
| —— Vi 150 m¥min [ 1 min
: 1
| | AIR == o) = 30kes
I : “F =15 kW _20 to TOFPC 1) 0.832 m ﬂ{g 5
|
| T,=177C § |
| Py=100kPa | Ah = 1.005 AT (klik
| - | o (klke) (15 kl/s) — (0.2 klis) = (3 kafs)(1.005 Klkg - °C) (T, — 17)°C
_____ T‘ — T, = 21.9°C

V, = 150 m*/min

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi




ZAMANLA DEGISEN ACIK

SISTEMLERIN ENERJI ANALIZI

Onemli birgok uygulamada, kontrol g;y tiipiin dagitim

— Dagitim hath, —

hacmi icinde zamanla degisiklik hattindan

olur. doldurulmasi %H

Bu tur sistemlere zamanla degisen  ;5man|a degisen [

actk sistemler veya gecici akisl acik sistem |
actk sistemler adi verilir. cbéziimlemesine Kontrol |
Cogu zamanla degisen acik girer, giinkii tiip hacmt ’/:
sistemler orta derecede diizgin icindeki kutlenin = L——u-—---- - #
akigl sistemler gibi gosterilebilir. hali zamanla KH sinint
Diizgiin akish sistem: Herhangi bir degisir.

girig yada cikistaki akiskan akigi KH simr
duzgun ve sureklidir ve boylece

akiskan ozellikleri yada bir giris Zamanla degisen

yada kesitin tizerindeki durumu acik sistemde,

zamanla degismez. Eger tersine bir kontrol hacminin Kontrol
durum soz konusu ise, ortalamalari  bicimi ve hacmi hacmi
alinir ve tum sistem igin sabit gibi degisebilir.

davranilir.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




Kutle dengesi

my = m. = Mmoo Amggem = Meon — Mk my — mg = (my — m)KH
Eg _ E:; = "j'Esistem
Enel’jl dengeSI Tai, is ve kiltle Sistemin; i, kinetik, potansivel
ila olan anerji gadisi vh.enerjilerindaki degisim

(Qg + W, + EmH) - (Qq + W+ E?HH) = (mye; — M€ )sisiem
g ¢

6 =h + ke + pe e = u + ke + pe

Giris ve cikiglar S
kapatildig ¢ W DIPEIDEE

. A/ A/ kigh dengeli
zaman, duzgun 77 77 L ey
akish acik | _;® de elektrik
sistemin enerji | Kapals [Kapan 9 ETEKITL
denklemi kapall | sistem | isi, mil isi ve
sistemin :é:__: 0-w=aU | sinir ist bir
denklemine Kapahlh—l —————————————— | a;?(?ea gei:l-" S
donusur. ¢ 3 ' 4 Wi

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




ORNEK 5-12: Sabit hacimli, yalitilmis bir kap, bir vana aracihgiyla igin-
den 1 MPa basing ve 300 °C sicaklikta subuhari akan bir dagitim hattina
baglanmistir. Baglangicta vana kapali olup kabin ici bostur. Daha sonra

vana ac¢ilmakta ve buhar, kap igindeki basin¢g 1 MPa oluncaya r— '

kadar kaba yavasca akmaktadir. Bu noktada vana —= Stcam

kapatilmaktadir. Kap icindeki buha-rin son haldeki sicakhigini = L=
hesaplayiniz.

Cozum Baslangigta vana kapali olup kabin i¢i bostur.
Daha sonra vana aciimakta ve buhar, kap i¢cindeki Fa= I MPs
basing cizgi seviyesine doluncaya kadar kaba |
akmaktadir. Soruda son haldeki sicakligin P S—
hesaplanmasi istenmektedir. i evacualed fank

Kabuller (1) Bu sistem kontrol hacmine giren subuharinin ozellikleri,

hal degisimi boyunca sabit oldugu i¢in duzgun akigh igslemdir.

(2) Subuharinin potansiyel ve kinetik enerjileri sifirdir, ke =pe=0

(3) Kap sabit oldugu i¢in kinetik ve potansiyel enerji degisimleri sifirdir,
AKE=APE=0 ve AE . ..=AUiqcm=

(4) Sistemde sinir isi, elektrik isi ve mil isi yoktur,,

(5) Kap iyi yaliilmis oldugu i¢in 1s1 gecisi yoktur.

Com o S ko Hemrion it G Gt




ORNEK 5-12: Sabit hacimli, yalitilmis bir kap, bir vana aracihgiyla igin-
den 1 MPa basing ve 300 °C sicaklikta subuhari akan bir dagitim hattina

baglanmistir. Baglangicta vana kapali olup kabin ici bostur...

Analiz Kabi sistem olarak alalim. Sistemin sinirlarindan b j'“L e Sieam
kutle gecisi olmaktadir, bu nedenle kontrol hacmidir. Bu

sistem surekli akigh surekli agik sistem degildir, gunku K
kabin icindeki hal zamanla degismektedir.kontrol hacmi ’

baslangicta bostur. Bunun i¢gin m,=0, ve m,u, =0 dir.

Ayrica sisteme tek girig vardir, ancak ktitle cikisi yoktur. 2= M
Diizgiin akish bir sistem icin enerji ve kiitlenin |l ______
korunumu, _fa Flow of steam into
0 pision .
Mass balance: my, — Moy = AMpees ¥ M; = mp — M7 _h: L?._;I_‘T_-'_i- 1sta
= -m, |
| 1| ]
Energv balance: Ey — E AF e | M‘H
' —_— P I
Met energy orunsfier Change in iniemal, kinetic I |
by heal, weork, and mass pidleniml, 2c., Enerpees I :
- . I Po=1H I
mh. = mi, (since W=0=0ke= pe=0,m, =10) i i
|
Combining the mass and energy balances gives o |

y (h) closed-s
'] .
i~ fl equivalence
- i




That is, the final internal energy of the steam in the tank is equal to the . El:fﬂ.;
enthalpy of the steam entering the tank. The enthalpy of the steam at the L

inlet state Is Tablo A-6
Pf:”'ipﬂ} h.=3051.6klke  (Tabl A-ma .
T,=3000C [ T U REE i

I
|
which is equal to w,. Since we now know two properties at the final state, it is :
|
I
|

Ta=456.1°C

f

fixed and the temperature at this state is determined from the same table to be
P, =1MPa
uy = 3051.6 kl/kg

NP

Tartisma Bu sonuca gore, kap igindeki buharin sicakhigi 156.1 °C
ye yukselmektedir. Bu sonug¢ baslangicta garip gelebilir, buharin
sicakligini yukseltmek icin gerekli enerjinin nereden geldigi
sorulabilir. Bunun cevabi entalpinin taniminda sakhdir (h = u +Pv).
Entalpinin simgeledigi enerjinin bir bolumu, akis enerjisi Pv dir.
Akis enerjisikabin iginde i¢ enerjiye donuserek sicaklik artisina
sebep olmaktadir.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi



Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo  A-6.doc

Alternatif C6ziim Bu problem kabin icindeki o
ve kaba girecek olan buhari kapali bir sistem '
olarak dusunerek te ¢cozulebilir. Sekilde sistemin
sinirlari gosterilmistir. Bu sinirdan kutle gecisi
yoktur.

T, =456.1°C

Hal degisimi sirasindaki boruda buhar,
onundeki buhar sanki arada bir piston varmig | —/————————
gibi iterek kaba dolduracaktir. Bu sirada sanal

pistona karsi 1 MPa degerinde bir basing uygulanmis olacaktir. Bu
hal degisimi sirasinda yapilan sinir isi;

Wyn = _jipjdl-"rz —P(V5 — V) = =PV — (Vi + Vi) ] = PV,
1
Burada V,, buharin kaba girmeden onceki hacmi, P;ise hareketli

sinirdaki basingtir.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi




37. Slayttaki son esitlik, kaba giren buhar

kutlesine bolunurse;

Ee— E — "j"Eﬂ-'ﬂ.em
MNel energy tunsler Change m iniermal, bnetic,
by hest, work, wnd mass polesim|, ., snerpies
Wy = AU

mPV; = mait; — mgu;

u, = u; + Pyv. = h,

Sistemin ilk hali, borudaki buharin halidir. Bu sonug,
duzgun akigli dengeli acik sistem modeli ile aynidir.

Bteam
T; =300°C

T, =456.1°C

Sicaklik artisi, akis enerjisi veya akis isinden
kaynaklanmaktadir. Akis isi, buhari kaba itmek i¢in

apilan istir.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi




ORNEK 5-13: Diidiiklii tencere, icindeki basing ve sicakligin
normal tencerelere oranla daha yuksek oldugu basing¢l bir kaptir.
Sicakligin daha yuksek olmasi nedeniyle yemekler daha ¢abuk

piser. Tencerenin igcindeki basing, kapaktaki bir basin¢ duzenleyici
tarafindan sabit tutulur. Basin¢ duzenleyici tencere igcinde olusan

buhari araliklarla digari birakarak basincin sabit kalmasini saglar
Duduklu tencerenin iginde gosterge basinci 2 atm

(veya mutlak basing olarak 3 atm) dir. Bundan dolay1 == """~
diidiiklii tencerelerde pisirme sicaklhigi 100 °C yerine ™| ..
133 °C yi bulmaktadir. Pigirme siiresini %70 oraninda | #siuess
kisaltmaktadirlar. Duduklu tencerelerde kapak 1
agirhiklar yerine farkh ayarlardaki basinglarda yayli i
supaplar kullaniimaktadir. G = S00W

Bir duduklu tencerenin hacmi 6 L olup, 75 kPa gosterge basincinda
calismaktadir. Baglangicta tencerenin icinde 1 kg su vardir. Calisma
basincina ulastiktan sonra tencereye ocaktan yarim saat sureyle 500
W i1s1 gecisi olmaktadir. Atmosfer basincinin 100 kPa oldugunu kabul
ederek, (a) Pisirmenin gerceklestigi sicakligi, (b) Pisirme sonunda
tencerede kalan su kutlesini hesaplayiniz.

Cm o S ko Hecrion it G Gt




ORNEK 5-13: Diidiiklii tencere, icindeki basing ve sicakligin
normal tencerelere oranla daha yuksek oldugu basing¢l bir kaptir.

Sicakligin daha yuksek olmasi nedeniyle yemekler daha gabuk....

Kabuller (1) Herhangi bir anda tencere icindeki _ﬁ_
ozelliklerin her noktada ayni oldugu kabul edile- _—" =~ ™~
bilir. Bu sebeple sistem, duzgun akish dengeli

acik sistem olarak ¢cozumlenebilir, (2) Su buhari- F =Rggitn

nin potansiyel ve kinetik enerjileri sifirdir, T=T_ cp=116C

ke =2pe=0 (3) Kap sabit oldugu icin potansi-
yel ve kinetik enerji degisimleri sifirdir, _
AKE=APE=0veve AE . n=AUqctem= \ =
(4) Tencerede sicaklik dolayisiyla basing¢ sabittir, D

(5) Sistemde sinir isi, elektrik ve mil isi yoktur, (6) Tencereye i1si

gecis orani sabittir.

(a) Tencere icerisindeki mutlak basing,

P = Pgge + Py, =73 + 100 = 175 kPa
Pisirme suresince tencere icinde, doymus sivi-buhar karigsimi vardir.




Pisirme suresince tencere igcinde, doymus sivi-buhar Y=V
karisimi vardir. Bu yuzden Tablo A-5 ’'ten n

T = Tdny@l?ﬁ kPa — 116.04 DC {}]HI‘H]{ bll]lll’llll‘

Bu sicaklik, normal pisirme sicakligindan 16 °C daha
fazladir.

P=175kPa

T=T_gp=116°C

(b) Akigskan aksin veya akmasin mikroskobik enerjile-
ri, entalpi ve i¢ enerji ile tarif edilir. incelenen tek
cikish duzgun akisli, dengeli acik sistem icin kutlenin Ei'
korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri basit-
|e§t|r||9b|||r, Mass balance:

My — My — "j"msyfsl.un — —m, = (M — M)y O m, = (M — Moy

e
Ty

Energy balance: E._—E_, = AE_ .
e — -
Net energy frumsfier Change i iniemal, kanetic,
by heat, work, and mass poleniml, 2., energes

Oin — mh, = (maty — mun)ey (since W =0, ke = pe = 0)

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi



Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-5.doc

. . an = Sat
Kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklem- ol
leri birlestirilerek; |

i = (my — madh, + (mati; — myt ey ;

Sal. vapor

Hal degisimi boyunca meydana gelen is1 gecis miktar

Q. = Q. Ar = (0.5 kls) (30 x 60s) = 900 kJ — l
olarak bulunur. Buhar tencereden 175 kPa basing-
ta doymus buhar olarak cikmaktadir, entalpi degeri;

|FII_. — II:EE & 175 kPa — 2?["]2. I!i'...lllll:g Tablo A-4

olarak bulunur. lIk haldeki i¢ enerji, kuruluk derecesi belirlendik-
ten sonnra bulunur. V. _ 0.006m ~ 0.006 m¥/ke

'om, | kg
_Vi— W 0.006 — 0001
B= T T Toma —ooor 0

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi


Yardımcı Formül ve Tablolar/Tablolar/Tablo A-4.doc

béYlece; i:L:T,:ﬁ kP
uy = uy+ xug = 486.82 + (0.00499)(2037.7) ki/kg = 497 klkg |

ve 4

Uy = myy, = (1 kg)(497 kl/kg) = 497 kJ -

olarak bulunur. Son halde sistemin kutlesi, N
m, = VIV, olmaktadir. Bu baginti, enerji denklemin- S
de yerine konulursa;

L/ |/
. = — — h + — i —
EJH (FH'-| 'I.-"g) s ('I.-"g “_ J’i"i!]H-|)

elde edilir. Bu denklemde iki bilinmeyen vardir: u, ve v,. gozum
elde edebilmek icin u, ile v, arasinda bir iliski kurmak gerekir.
Son halde tencere iginde bir miktar su bulundugu bilinmektedir.
Bu sebeple son hal doymus sivi-buhar karisimidir.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi




u, ve v, asagidaki gibi ifade edilir; .
I = U + 3oV = 0.001 + x,(1.004 — 0.001) m/kg R~

uy = up + Ty, = 486.82 + x,(2037.7) kilkg '"

Sal. vapor

Dikkat edilirse sabit basin¢ta kaynama sirasinda

her iki fazin o6zellikleri sabit kalmakta, sadece e
kiitleler degismektedir. Yukaridaki bagintilar enerji -
denkleminde yerine konuldugu zaman, bilinmeye

olarak sadece x, kalmaktadir. Bu iglemler yapilirsa;
xn = 0,009

bulunur. Boylece,
vy = 0.001 + (0.009)(1.004 — 0.001) m3."ls;g = 0.010 mgﬂag

bulunur.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri igin Kiutle ve Enerji CozUmlemesi




I
Vo 0006 m® B B

"7 001 mifke

= 0.6 kg -~

Sat. liquid

Goruldugu gibi, yarim saat gectikten sonra
duduklu tencerede 0.6 kg su (sivi+buhar) kal-
maktadir.

Tartisma Duduklu tenceredeki suyun hemen hemen yarisi
pisirme suresince buharlagmistir.

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




m Kitlenin korunumu
B Kutle debisi ve hacimsel debi
B Surekli akigh bir sistem igin kutle dengesi
B Sikistirllamaz akis icin kutle dengesi
m Akis isi ve akigskanin enerjisi
B Kutle ile enerji aktarimi
m Surekli akish acik sistemlerin enerji analizleri
m Bazi surekli akigh muhendislik sistemleri
B Luleler ve Yayicilar
B Turbinler ve Kompresorler
B Kisilma vanalari
B Karisma odalari ve Isi1 degistiricileri
B Boru ve Kanallarda akis
B Zamanla degisen acik sistemlerin enerji analizi

Bolum 5: Kontrol Hacimleri icin Kitle ve Enerji Cozimlemesi




Bolum 6

TERMODINAMIGIN
IKINCI YASASI




Termodinamigin ikinci yasasina giris yapmak..

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini birlikte saglayan gecerli hal
degisimlerini belirlemek.

Isil enerji depolari, tersinir ve tersinmez hal degisimleri, 1Isi makineleri,
sogutma makineleri ve 1s1 pompalari kavramlarini tanimak.
Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck ve Clausius ifadelerini
tanimlamak.

Devridaim makineleri kavramlarini tartismak.

Termodinamigin ikinci yasasini ¢gevrimlere ve bir ¢gevrim gercgeklestirerek

calisan makinelere uygulamak.

Mutlak termodinamik sicaklik olgegini belirlemek i¢in ikinci yasanin
uygulanmasi.

Carnot ¢evriminin tanimlanmasi.

Carnot ilkelerinin, ideal Carnot 1s1 makinelerinin, sogutma makinelerinin
ve Isi pompalarinin incelenmesi.

Tersinir 1s1 makineleri, 1Is1 pompalari ve sogutma makineleri igin isil
verimler ve etkinlik katsayilari ifadelerinin belirlenmesi.

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




TERMODINAMIGIN

IKiNCi YASASINA GIRIS

‘ Is1

Bu islemler birinci kanuna uymalarina
ragmen, gerceklesemezler.

Daha soquk bir odada

bulunan bir fincan sicak

kahve daha ¢ok isinmaz.
Is1

] [}
> 5ol

Is1

‘ =0

[

Tele 1s1 gecisi elektrik
uretimine yol agmaz.

1)

Carka 1s1 gegisi ¢carkin
donmesini saglamaz.

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




I _M Hal degisimleri belirli bir yonde
‘ TEK YON - gergeklesir. Ters yonde gerceklesmez.

e Bir hal degisiminin gerceklesebilmesi
HAL DEGISIMI 1. vasa 2, yasa - - - =i - - . -y = .
icin termodinamigin birinci ve ikinci

W o . yasalarinin saglanmasi zorunludur.

IKINCI YASANIN ESAS KULLANIMI

. Ikinci yasa hal degisimlerinin yéniinii aciklayabilir.

2. Ikinci yasa ayni zamanda enerjinin niceligi kadar niteliginin de oldugunu éne
surer. Birinci yasa, niteligiyle ilgilenmeksizin, enerjinin niceligiyle ve bir
bicimden digerine doniisiimiiyle ilgilidir. ikinci yasa, enerjinin niteliginin ve bir
hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldiginin belirlenmesinin gerekli

vasitalarini saglar.

. Termodinamigin ikinci yasasi, yaygin olarak kullanilan i1s1 makineleri ve
sogutma makineleri gibi muihendislik sistemlerinin verimlerinin kuramsal
sinirlarinin ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranda tamamlanacaklarinin
belirlenmesinde de kullanilir.




ISIL ENERJI DEPOLARI

ATMOSFER
e Isil enerji
AKARSU T KAYNAGI
Isil kaynak
¥ st 1sil eneriji
saglar, 1sil
kuyuya isil
OKYANUS 151 ener;ji
- verilir.
. e Is1l enerji
Isil enerji sigalar buyuk kutleler, 1sil KUYUSU

enerji deposu olarak tanimlanabilir.

- Sicakliginda bir degisim olmaksizin, sonlu miktarda is1y1 verebilecek ya
da alabilecek buyuklukte 1sil enerji sigasina (kiitle x 6zgiil 1s1) sahip
cisimler isil enerji deposu veya yalnizca depo olarak adlandirilir.

- Uygulamada atmosferik hava kadar, okyanuslar, goller ve akarsular gibi
buyuk su kutleleri de buyuk enerji depolama yetenekleri veya isil kutleleri
nedeniyle, birer 1sil enerji deposu olarak dusunulebilirler

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




_: Is1

Yiiksek sicaklikta
KAYNAK

Is1

Qgi.rcn

A
181
MAKINASI

Qr,'ﬂum

Diisiik sicaklikta
KUYU

Isin timii her
zaman isil
enerjiye
donusturulebil
ir, fakat bunun
tersi dogru

W

net, gikan

degildir.

Isi makinesi
aldigi 1sinin bir
bolumuntu ise
donusturur, geri
kalanini dusuk
sicakliktaki bir
1sil kuyuya verir.

Makineler isiy1 ise donustururler.

1. Yuksek sicakliktaki bir kaynaktan
(gunes enerjisi, kazanlar, nukleer
reaktorler vb.) i1s1 alirlar .

2. Geri kalan atik 1s1y1 dusuk
sicakliktaki bir kuyuya (atmosfer,
akarsular, vb.) verirler.

3. Bir ¢cevrim gerceklestirerek
calisirlar.

Is1 makineleri ve bir gevrime gore
calisan diger makineler, cevrimi
gerceklestirirken is1 aligverigini
yapabilecekleri ortam olarak
genellikle bir akigkan icerirler. Bu
akiskana is akiskani denir.

Boliim 6: Termodinamigin ikinci Yasasi




Bir Buharh Gic Santrali

enerji kaynagi
(6rnegin bir kazan)

0. Sistem siniri
giren .-"'l

Kazan

Weikan Ist makinesinin yaptigi isin bir
- boliimil, siirekli calismayi sagla-
mak i¢in ¢evrim icinde kullanilir.

Yofusturucu - — TAF R ¥ P -1
net, glkan 1r-.;Lk;m W giren {l“‘h
’ quknn
Enerji kuyusu 1H"IrrLE-t, cikan — Qgiren _ Qu;lkan (kJ)

(drnegin atmosfer)
Qqiren= YUksek sicakliktaki 1si kaynagindan (kazandan) suya gegen isi miktari.
Q¢kan= Yogusturucuda buhardan dusuk sicakliktaki kuyuya (atmosfer, akarsular vb.) gegen

IsI miktari.
W, kan= TuUrbinde genislerken buhar tarafindan uretilen ig miktari.

W;en= Suyu kazan basincina sikistirmak igin gereken is miktari.

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




KAYNAK Yiiksek sicakhktaki depo
Ty
Giren 151
100k 100k] Qy IS I ) o
/ makinesinin
w . s .
(] / X genel ¢izimi
\ @ Cikan _® Cikan
net net
20%1 30k O
3 4 b4 v
Atk 1s1 Kuyy Aukisi DifpiE Emﬁl_Mh depo
80kJ 70kJ £
i,y = %20 T2 = 9030

Bazi 1s1 makinelerinin verimi daha
yuksektir (aldiklari 1Isinin daha
buyuk kismini ise donustururler).

Elde edilen net is

Isil verim = :
Toplam giren 151
W

Ivnet,u;ﬂmn = Qgiren o lekan

Verimi en yuksek isi
makineleri bile, aldiklari
ISInin neredeyse
yarisini atik i1si1 olarak
cevreye verirler.

0

__ ' net, gikan = cikan
-'ril'[h - l.:}

—

=15

airen = giren

Wnet, cikan = QH

W net, ¢ikan
T =

Oy

Op

o

ma=1-*

On

Kazan

Atmosfer

_QL

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




Q. xan Olmayabilir mi?

Bir buharli gug¢ santralinin

yogusturucusunda,

buyuk miktarlarda atik 1si

akarsulara, gollere veya

GAZ atmosfere atilmaktadir.

e Bu durumda yogusturucu
santralden cikarilip soz

GAZ
3neC

-

100°C sicakliktaki ff’;};i;;‘ %I?Ef;] o 'a'k] " konusu atik 1sidan

151l depo SICARIIRLEL . .

_ o S s tasarruf edilemez mi?
Bir 1s1 makinesi ¢evrimi, dusuk sicakhktaki i1sil By sorunun yaniti, ne
kuyuya bir miktar enerji vermeden yazik ki kesin bir hayirdir.
tamamlanamaz. Ciinkii, yogusturucuda isi
i 'k Il | . — atilma islemi
deal kosullarda olsa bile, butun isi gerceklesmeden cevrim

makinelerinin ¢evrimlerini tamamlayabilmek tamamlanamaz.
icin bir miktar enerjiyi dusuk sicakliktaki bir 1si
deposuna atik olarak vermesi gerekir.

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




ORNEK 6-1: Bir 1s1 makinesine kazandan 80 MW is1 gegisi olmaktadir. Isi
makinesinin yakindaki bir akarsuya atik olarak verdigi 1s1 ise 50 MW'tir.

Isi makinesinin net gucunu ve isil verimini hesaplayin.

Cozum: Bu 1s1 makinesi igin kazan, yuksek sicakliktaki isil enerji
deposu, akarsu ise dusuk sicakliktaki isil enerji deposu olmaktadir. Isi
makinesinin aldigi ve verdigi isilar,

FURNACE , .
Oy =80MW and O, = 50 MW

Wi ot = Qg — Op = (80 — 50) MW = 30 MW

Wm,m 30 MW
O,  SOMW

Na = = 0.375 (or 37.5%)

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




Termodinamigin Ikinci Yasasi:

Kelvin-Planck ifadesi

Termodinamik bir ¢cevrim

gerceklestirerek calisan bir Isil enerji deposu
makinenin, yalnizca bir kaynaktan

Is1 alip net is uretmesi olanaksizdir. Oy = 100 kW

Hicbir 1s1 makinesinin isil verimi yuzde

100 olamaz veya bir gu¢ santralinin 6 gwnct,gkm— 100 kW

surekli caligsabilmesi icin is akigkaninin IST |
hem kazanla, hem de gevreyle isi MAKINAS]

aligverigsinde bulunmasi gerekir. \_/

Bir 1s1 makinesinin yuzde 100 isil verime Q=0

sahip olamamasinin, surtinmeler veya

diger kayiplardan kaynaklanmadigi ikinci yasanin Kelvin-Planck
vurgulanmalidir. Cunku bu sinirlama ifadesine aykiri bir 1s1 makinesi.

gercek 1si makineleri kadar, ideal 1si
makineleri i¢in de gecerlidir. .
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SOGUTMA MAKINELERI VE I1SI| POMPALARI

Mutfak havas: gibi » Dusuk sicaklikh bir ortamdan yuksek
R sicaklikli bir ortama 1s1 geg¢isi kendiligin-
'QH den olugmaz ve sogutma makineleri adi
— verilen 6zel makinelerin kullanimini gerek-
YOGUSTURUCLH [— tirir
800 kPa 800 kPa ’
30°C 60°C * Ist makineleri gibi sogutma makineleri de
L J W ) . - . .
KISILMA . e gien - DIF gevrim gergeklestirerek ¢alisan makine-
VANASI KOMPRESOR — lerdir
[ s v - . =
120 kPa 120 kPa » Sogutma ¢evriminde kullanilan is akis-
e e kani sogutucu akiskan olarak adlandirilir.
g B”Hi”‘mm « En yaygin kullanilan sogutma gevrimi,
oL buhar-sikigtirmali sogutma gevrimidir.
Sogutulan ortam Evlerde kullanilan bir buzdolabinda, sogutucu

akiskan tarafindan isinin alindigi dondurucu
bolum, buharlastirici islevini gorur. Buzdolabinin
Bir sogutma sisteminin ana | grkasinda bulunan ve isinin sogutucu akiskandan
elemanlari ve tipik calisma | mutfak havasina gegmesine yarayan borular ise
kosullari. yogusturucu olarak gorev yapar.
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Etkinlik Katsayisi

Ty>T; sicakhfinda Bir sogutma makinesinin verimi, etkinlik
tlik ortam katsayisi ile ifade edilir ve COP,, ile gosterilir.
Sogutma makinesinin amaci, sogutulan

o ortamdan 1s1 (Q,) cekmektir.
H
Elde edilmek istenen deger 0,

Woe siren COPoyy = - _
L SM Sor W

|f {R +| :.<: Harcanmasi gcrckcn LICD
L2/
Z \/ i B B
:;]:f:;n Wnet,giren o QH QL (k])
Or

0; |

T, sicaklifinda CTGPSM — . — .
mguuﬂanm'tam QH_ QL QH;"QL_ I

net,giren

COPg,, ‘in degeri birden buyuk

Bir sogutma makinesinin amaci, sogutulan sm T
olabilir mi?

ortamdan Q, 1sisini gekmektir.
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Is1 Pompalari

Ty = T, sicakhginda
isitilan 1k ortam

Bir isI
S‘U'Tll.l'li.‘
On pompasi
nin ama-
Wnﬂ,gin:n
| Y 1p :‘(I': ci, thk or-
\ / tama Q,
< HEL
0, vermek-
tir.
T; sicakh@indaki
soguk ¢evre
Elde edilmek 1stenen d ;;1
COPp = - -
Harcanmasi gereken deger
- On |
COPp, = - _
" Q QL 1 — QLfQH

COP,p = COPgy, + 1

Q, ve Qg ‘In sabit degerleri igin

Bir 1sI
pompasina
giren is,
soguk dis
ortamdan
alinan isil

enerjinin, thk

ic ortama
verilmesini
saglar.

Oy

W

net,giren

<~

20°C
sicaklktaki

ihik i¢ ortam

Woet, miren = 2kl

COP=35

—2 °C sicakliktaki
sofuk dis ortam

COP; ‘in degeri birden
daha kucuk olabilir mi?
COP =1 neyi gosterir?
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CANIM,
DISARIYI M
SERINLET(~

\_‘[’EF%SUM?

HAYIR,
Evi
ISHIYORUM!

« Gunumuzde kullanilan i1s1 pompalarinin mevsimlik
ortalama COP degerleri 2 ile 3 arasinda degisir.

* Mevcut 1s1 pompalarinin gogu kigin soguk dis havayi isi
kaynagi olarak kullanirlar (hava-kaynakli 1s1 pompalan).

« Sicaklik donma noktasinin altina dustugunde verimleri
onemli olcude azalr.

- Boyle durumlarda i1si1 kaynagi olarak topragi kullanan,
jeotermal (veya toprak-kaynakli) i1s1 pompalari kullanilabilir.
* Kurulumlar daha masrafli olmasina karsin, bu tur isi
pompalarinin verimleri daha yuksektir.

- |klimlendirme cihazlar -klimalar esas olarak buzdolabindan
farkh degildir. Soguttuklari ortam yiyecek bolumu yerine bir
binanin bir odasidir.

w, - COP degeri, sogutma sicakliginin disligiyle azalmaktadir.

* Bu nedenle gerek duyulan sicakliktan daha dusuk
sicakliklara sogutma islemi ekonomik degildir.

Ters yonde yerlestirildiginde, bir iklimlendirme cihazi, 1si pompasi gibi calisir.

Enerji Etkinlik Orani (EER): Tuketilen 1 Wh (watt-saat) elektrik enerjisi igin,
sogutulan ortamdan ¢ekilen i1sinin Btu cinsinden degeri olarak tanimlanir.




Eitchen

Cozum: (a) Sogutma makinesinin (buzdolabinin)
etkinlik katsayisi,;

) O, 360 kI /min | KW

W

ek, in

— = 3 TN W in=2kW
60 kJ/min % " \3 S

(b) Buzdolabinin mutfaga verdigi i1siy1 hesaplamak
icin birinci yasadan yararlanilabilir:

Oy = 360 kl/min

: : . _ . {60 kJ /min . Food
Oy =0; + W, = 360Kkl /min + (2KkW)| ————— | = 480 kJ/min compartment
' | kKW 4°C

Dikkat edilirse mutfaga gecen is1, sogutulan ortamdan c¢ekilen i1siyla
buzdolabina giren elektrik isinin toplamidir. Mutfaga gec¢en is1, mutfagin i¢
enerjisini (sicakligini) artirmaktadir. Bu ornekten de agikga goruldugu gibi, enerji
bir bicimden digerine donusebilmekte, bir ortamdan bagka bir ortama
gecebilmekte, fakat higbir zaman yok olmamaktadir.

S s ook




ORNEK 6-4 : Bir evi isitmak icin 1si pompasi kullaniimaktadir. Dis sicakhgin -2 °C
oldugu bir zamanda evin i1s1 kaybi 80000 kJ/h'dir. Evin i¢ sicakhgi 20 °C'dir. Isi

pompasinin etkl katsayisi (COP ) bu kosullarda 2.5 ise, (a) Isi pompasinin tiikettigi

Cozum: (a) Sekilde gosterilen 1s1 pompasi tarafindan tuketilen gug, isi

pompasi icin etkinlik katsayisi: /\

Wew in = e = 32,000 kJ/h (or 8.9 kW) House 80,000 kI/h
" COPp 25 owe |

Heat loss
(b) Disaridan alinmasi gereken isi gevrim igin VAR
enerjinin korunumu ilkesinden; O

W

=1
malin — ¢

0p=05— Wy in = = (80,000 — 32,000) kJ/h = 48,000 kJ/h COP =25

Eve bir saatte verilen 80000 kJ 1sinin 48000 kJ kadarlhik bolumu

soguk digs havadan alinmaktadir. Bu nedenle, 6deme yapilarak 0,=7
alinan enerji, 1Isi pompasina bir saatte elektrik enerjisi olarak
giren 32000 kJ enerjidir. Eger dogrudan bir elektrikli isitici e

kullanilsaydi, saatte 80000 kJ enerjinin timiniin 6denmesi
gerekirdi. Bu deger 1s1 pompasi i¢in yapilmasi gereken
odemenin 2.5 katidir.
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Termodinamigin Ikinci Yasasi:

Clausius Ifadesi

Termodinamik bir cevrim gerceklestirerek ik cevre

calisan ve dusuk sicakliktaki bir cisimden aldigi

Isty1 yuksek sicakliktaki bir cisme aktarmak

disinda higbir enerji etkilesiminde bulunmayan 0r = 5K

bir makine tasarlamak olanaksizdir. "

- Buzdolabinin kompresorune bir elektrik / ‘—|\ Wiet, giren = U
motoru gibi herhangi bir dig gu¢ kaynagi k SM| P

yoluyla is girisi olmadan, buzdolabinin \ /
kendiliginden ¢alisamayacagi anlamina gelir.

- Boylece ¢cevrimin gevre uzerindeki net etkisi, 0, =5kl

Isinin daha soguk bir cisimden daha sicak olana
aktarilmasi yaninda, is bigciminde bir miktar

enerji tiiketmesidir. SoZutulan ortam
- Bugune kadar ikinci yasaya aykiri bir deney
yapilamamistir. Bu da ikinci yasanin
gecerliliginin yeterli bir kanitidir.

Ikinci yasanin Clausius
ifadesine aykiri bir
sogutma makinesi.
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Iki Ifadenin Esanlamlihigi

Ty sicakhiinda, yiiksek Ty sicakhginda, yiiksek
sicaklikl 1s1l depo sicaklikl 1s1] depo

Kelvin-Planck

e, ifadesine
aykiri bir
durumun

MAKINASI Clausius
Ifadesine de
01 aykiri
T ?ﬁlaksgm;iz, dilsiik T, ?leailhmﬁ duistik olacag NN
G100 verimli 151 makinas: ile E de erso utucu ka n Itl .

desteklenen bir so utucu

Kelvin-Planck ve Clausius ifadeleri sonuglari bakimindan birbirinin
esdegeri olup, her ikisi de termodinamigin ikinci yasasinin ifadesi olarak
kullanilirlar. ifadelerden birine aykiri olan herhangi bir makine veya
cevrim, digerine de aykindir.

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




DEVIRDAIM MAKINELERI

Woet i

Sistem sinir " Tm Sistem Q .
/smm giren
KAZAN *
| KAZAN
Elektrikli 1sitica
POMPA r:E'FI"JRBIN JENERATOR T’i"'.m.:t. gikan
POMPA TURBIN | mp
YUC[I&TURU(IU

' Qlc:kzn
Termodinamigin birinci yasasina aykiri Termodinamigin ikinci yasasina aykiri
bir devridaim makinesi (DDM1). bir devridaim makinesi (DDM2).

Devridaim makinesi : Birinci ve ikinci yasalardan herhangi birine aykiri olan
makinelerdir.

Birinci yasaya aykiri olan (yani yoktan enerji var eden) makinelere (DDM1), ikinci
yasaya aykiri makinelere de (DDM2) denir.

Devridaim makinesi yapmaya yonelik sayisiz girisim olmasina karsin, bunlardan
hicbiri basarili olamamistir.

E gercek olamayacak kadar iyi ise, buyuk olasilikla oyledir.
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TERSINIR VE TERSINMEZ HAL DEGISIMLERI

Tersinir hal degisimi: Cevrede herhangi bir iz birakmadan tersi yonde gerceklesti-
rilebilen bir hal degisimi olarak tanimlanir.
Tersinmez hal degisimi: Tersinir oimayan hal degisimlerine denir.

- Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz.
* Neden tersinir hal degigsimleriyle ugrasiriz ?
« (1) incelemek kolaydir ve (2) Gergek hal degisimlerinin
karsilastirilabilecegi ideal modeller (kuramsal limitler)
-7 olustururlar.
- Bazi hal degisimleri digerlerine gore daha ¢cok tersinmezdir.

(a) Stirtiinmesiz sarkac

* Tersinir hal degisimlerini tahmin etmeye ¢alisiniz. Nicin?
Genigleme Sikistirma Genisleme Sikigtirma
Basing = pa ] ]
dagihimm
Su Su Su é Su
(b) Bir gazin sanki-dengeli — ; .
genislemesi ve sikistinlmas: (a) Yavas (tersinir) hal degigimi (b) Hizh (tersinmez) hal degigimi
Bilinen iki tersinir En cok is, tersinir hal degisimleri sirasinda yapilir. En az
hal degisimi. is, tersinir hal degisimleri sirasinda gerekir.
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Tersinmezlikler

ﬁulrtd""j]"?, bir - Bir hal degisiminin ter-
al degisimini Stirtinme sinmez olmasina neden '
tersinmez

olan etkenlere tersin-

S mezlikler adi verilir. @ F skt
- > « Surtunme, dengesiz E
Sod? genigleme, iki sivinin ka-
sy 20C rismasi, sonlu bir sicak-
5°C/ — (a) Sonlu si- Ik farkinda isi geglgi (b) Hizh genisleme
\___~< caklik farkin- o : ’
T — da Is gegisi elektrik direnci, katilarin
(b) soguk or- degisimleri ve kimyasal

:. tamdan sicak tepkimeler bu etkenler
¢ [Sods|  ortamaken-  arasindadrr.

() Kontrolsiiz genigleme

Ist B°C e s
—— %'\ diligindenisi gy etkenlerden herhan- _ .
ez, 91 birinin varlig, hal de- - (EEICET SR
(b) Gerceklesmesi olanaksiz . §i§imini teI’SInmeZ yapar g 3

151 gecisi islemleri.
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icten ve Distan Tersinir Hal Degisimleri

- [¢ten tersinir hal degisimi : Hal degisimi sirasinda sistemin sinirlari iginde tersinmezlikler
meydana gelmiyorsa.

- Disgtan tersinir hal degisimi : Sistemin sinirlar disinda tersinmezlikler meydana gelmiyorsa

- Tumden tersinir hal degisimi : Sistemin sinirlari iginde ve iligkide oldugu ¢evrede
tersinmezlikler meydana gelmiyorsa

- Tumden tersinir bir hal degisiminde sonlu sicaklik farkinda i1s1 geg¢isi, sanki-dengeli
olmayan degisimler, surtinme ve benzer olgular yoktur.

Sistem
sinirlar |
disinda 20 “C'deki
tersinmezlik siir
yok simirlar
disinda
tersinmezlik
Is1
20.000......1 °C 30 °C sicaklhifindaki
TerSinil' bir hal degi§iminde aklundaki 1511 enerji deposu 151 enerji deposu
sistem sinirlari icinde ve disinda (a) Tlimden tersinir (5) Igten tersinir
tersinmezlikler yoktur. Tumden ve igten tersinir 1s1 gegisi.
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CARNOT CEVRIMI

> (1)=—=(2) 7 (4)a—(3)

flcakht e sicakli- ~
gindaki 1 2 gindaki ‘ B
enerji le ) enerji % 1
ka}'naﬁl [_-F ku}rusu‘ | [.:'
S Or Carnot
(@) 1-2 hal degisimi (¢) 34 hal degisimi gevriminin
kapali bir
(2)—(3) (1) (&) sistemde
gercekles-

Yahitim

-]“ ] mgE ]
T H
N | | _ P ‘ F tirilisi.
Ty - I

(d) 4-1 hal degisimi

Y alitim

(b) 2-3 hal degigimi

Tersinir sabit sicaklikta genigleme (1-2 hal degisimi, T, ,=sabit)

Tersinir adyabatik genigleme (2-3 hal degisimi, sicaklik T,’den T,’ye dugsmektedir)
Tersinir sabit sicaklikta sikigstirma (3-4 hal degisimi, T =sabit)

Tersinir adyabatik sikigtirma (4-1 hal degisimi, sicaklik T,.den T, ye
yukselmektedir)
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P4 P4

Carnot ¢evriminin P-V diyagrami. Ters Carnot cevriminin P-V diyagrami.

Ters Carnot Cevrimi
Carnot 1s1 makinesi ¢cevrimi tumden tersinir bir cevrimdir.
Onu olusturan tum hal degisimleri ters yonde

gerceklestirilebilir. Bu durumda Carnot sogutma
makinesi cevrimi elde edilir.
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CARNOT ILKELERI

Ty sicaklifinda yiiksek
sicaklikl 1511 depo

Ty sicakhginda yiiksek
sicaklikl 1s11 depo
On On - .
Birinci
| | | / 5 T Carnot
W, , - 2 A i
,/ | \ ,/ 2 \ / 3 \ f Tersinn; “ @vtrsilh W / Biresik ) =~"jlkesinin
| Tersinmez | | Tersinir | | Tersinir '- M ; |. M 7 | IM+SM kanitlan
G\ & G @Y N4
A - IF . masi.
Min,1 < Mhn,2 HNih2 = W3 Qi< Uy 0
(assumed) Lu Qe —OLe
T; sicakhiginda diisiik
g iz T; sicakliinda diisiik T, sicakhiginda diigiik
sicaklikli 1s1l depo sicaklikli 151l depo
Carnot ilkeleri (a) Ayni 1s1l depolar arasinda ¢alisan (h) Esdeger birlesik sistem.

tersinir ve tersinmez 1s1 makineleri (tersinir
1s1 makinesi daha sonra sogutma makinesi

olarak calistirilmaktadhr).
1. Ayni iki 1sil depo arasinda c¢aligsan iki 1Ist makinesinden, tersinmez

olanin verimi her zaman tersinir olanin veriminden kucuktur.
2. Ayni iki i1sil depo arasinda calisan butun tersinir 1s1t makinelerinin
verimleri esittir.
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TERMODINAMIK SICAKLIK OLCEGI

Ty = 1000 K sicakhiginda T, sicakliginda

yiiksek sicaklikli 151l depo . o 1sil enerji deposu
Sicakligi olgmek i¢gin

kullanilan maddelerin & 2
ozeliklerinden bagimsiz
olan sicaklik olgegine

i ) Tersinir IM W,
termodinamik sicaklik A
olcegi adi verilir. _
Bu tur bir sicaklik ol¢egi, @
. . T?_
M = Nunp = %70 termodlnamlk" ) 0,
hesaplarda buyuk
T; = 300 K sicakhiginda kolaylik saglar.
diisiik sicakhikl 1511 depo Tersinir IM Wg
B
- - Q3
Termodinamik sicaklik ,
Ayniisil depolar ara- olcegini gelistirmek igin Cs
sinda calisan tum kullanilan isi
tersinir 1s1 makine- - inin diizeni Tysicaklifinda
makinelerinin duzeni. is1l enerji deposu

lerinin verimi esittir.
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Ty sicakhginda yiiksek
sicaklikh 1511 depo

Oy

Tersinir 1s1 W, o
makinesi veya
sogutma
Ou_Tn
o, T
Or
T; sicakhginda diisiik

sicaklikli 1s1] depo

Tersinir cevrimlerde Isi
gegisi orani Q,/Q,, mutlak
sicaklik orani T, /T,'ye
esittir.

151l depo
T

Q.

Atanmus ticli
noktadaki su

O
T=273.16 ——
O

Qy ve Q, olculerek Kelvin
olceginde termodinamik

(%) _ T
QL tr TL

Bu sicaklik olgegi Kelvin
olcegi olarak adlandirilir
ve bu olcege gore
sicakliklara mutlak
sicakliklar denir.

T(°C) = T(K) — 273.15

sicakliklari belirlemeye yonelik

kavramsal deney duzenegi.
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CARNOT ISI MAKINESI

Ty =1000 K sicakliginda Carr?Ot ISI Ty = 1000 K sicakhiginda
yiiksek sicaklikli 1sil depo maklneS|, yiiksek sicakhkh 1511 depo
ayni yuksek
On ve dusuk ¥ i ]
sicaklikli isil N /N /o
Tersinir IM | [ Tersinmez IM\ [ Olanaksiz
/ \ . depolar e = %70 " | ne=%ds | | rm%m |
Carnot net, gikan 1 / / \ M=
iR : arasinda N _ \_/
\ ﬂmﬁy calisan 1si
_ makineleri
0 |Q|nde en T; =300 K sicaklifanda
£ . diisiik sicaklikh 1511 depo
yuksek . .
I, =300 K cakhinda verime Ayni yuksek ve dusuk SI(.)akllk!I Isil delpol_a.r.
dilsiik sicaklikli 1511 depo sahip ara.S|r_1da ge_lll_gan IS m_akln_el_erlndgn_hlgblrlnln
olanidir. verimi, tersinir 1s1 makinesinin veriminden
Herhangi bir yuksek olamaz.
IsI makinesi Carnot 1s1 makinesi _ o
< T,  tersinmez 1s1 makinesi
M =1~ % Moy = 1 — E My = e  tEIsinir 1s1 makinesi
H ! = =
Ty = M,  Olanaksiz 1s1 makinesi
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ORNEK 6-5: Sekilde gosterilen Carnot 1si makinesi, 652 °C sicakliktaki bir isil enerji
deposundan 500 kJ enerji almakta ve 30 °C sicakliktaki bir 1sil enerji deposuna isi

vermektedir, (a) Carnot makinesinin isil verimini, (b) Dusuk sicakhktaki isil enerji

deposuna verilen isiy1 hesaplayin.

Cozum (a) Carnot 1s1 makinesi tersinir bir makinedir, bu nedenle 1sil

verimi;

3 _ _T_,_ (0+213)K _
foc™ Moo = 5 " T 0T 1652 + 273) K

L6772

(b) Tersinir bir 1s1 makinesi tarafindan dusuk
sicakliktaki 1sil enerji deposuna verilen isi:

T _ (30+273)K

QLo =7 Qo = (e T K

(500 kJ) = 164 k]

High-temperature reservoir
at Ty = 652°C

Q=500 kI

Woet, cut
Carnot

HE

Low-temperature reservoir
at T; =30°C

Boylece, incelenen Carnot 1s1 makinesi her ¢cevrimde aldigi 500 kJ i1sinin
163.8 kJ'luk bolumunu dusuk sicakliktaki isil enerji deposuna

vermektedir.
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-

Enerjinin Niteli

T}; sicaklifinda yiiksek T.K4
sicaklikl 151l depo
2000 — Nitelik
Iy
Niprey = 1 — = 1500 |-
I K ny. % th.rev T 151l
H enerji
o 925 67.2 1000 -
Tersinir IM 800 62.1
" 0 394 or
3150 134 Burada sicaklik
icin °C birimi
kullanabilir o §
miyiz? Isil enerjinin sicakligi ne
T =303 K sicakhginda ' kadar yiksek olursa, niteligi
viiksek sicakhkl 1s1] depo de o kadar yiiksek olur.

Carnot 1s1 makinesinin isil verimini
nasil arttirabilirsiniz? Gergek isi
makineleri i¢in ne dersiniz?

Kaynak sicakligina bagl olarak
ISInin ise donusme orani.
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CARNOT SOGUTMA MAKINESI

VE I1S1 POMPASI

Tr= 300 K sicakhigindaki
ilik ortam

Herhangi bir sogutma
makinesi veya 1S1 pompasi

1

COP, =

B N On/Qr — 1
/T Emi“if\\ /'I{ ermnm\ ﬁ]anakm\\ _ 1
[ sofutma H'. ' soguk hava \ ." sofutma '.I COPHP - 1 -0 / 0
C%E‘r}'“"':s*l' " ' makinesi | '. mdkmem ,-' c t “Ut k'L H
R = CDPR PR arnot sogutma makinesi veya
\ / \ = \& ISI pompasl|
1
_ COPgp v = ——
Ty = 275 K sicakhgindaki Ty/'T; — 1
sogutulan ortam 1
COPp, = -
- 1 — TLI.-"ITH

Hicbir sogutma makinesi ayni sicaklik
sinirlari arasinda calisan tersinir bir
sogutma makinesinden daha yuksek
bir COP degerine sahip olamaz.

Carnot sogutma makinesi veya isi
pompasinin COP’ sini nasil
arttirabilirsiniz? Gergek olanlari icin ne
dersiniz?

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




Cozum : Evin igini istenen sicaklikta tutabilmek i¢in, 1si pompasi kaybedilen isil
enerji kadar 1sil enerjiyi eve saglamak zorundadir. Bagka bir deyigle, 1si pompasi
eve (yuksek sicakliktaki isil enerji deposuna) Q. = 135000 kJ/h = 37.5 KW 1sI

vermek durumundadir. 135,000 KTl
COP = J = J = 11.3

SRR T T Ty 1— (=54 273K)/(12 + 273K)

W, ——or _3TSKW

‘et in — COPyp = (13 — Ji K Oy

Isi pompasi evin Isi gereksinimini 3.32 kW elektrik giicii I \ Wosa= "
tuketerek kargilamaktadir. Eger bu evde elektrikli isiticilar % /
kullanilsaydi, gu¢ gereksinimi bu degerin 11.3 kati olan 37.5
KW olurdu. Bunun nedeni, elektrikli isiticilarda elektrigin 0

Istya donusum oraninin 1:1 olmasidir. Fakat 1s1 pompasiyla
disaridan alinan isil enerjinin bir sogutma cevrimiyle eve —
aktarilmasi sadece 3.32 kW gug¢ gerektirmektedir. LI

Cw o s ook



BIrinCI yasaya giris
Isil enerji depolari
Isi1 makineleri

B Isil verim

B ikinci kanun: Kelvin-Planck ifadesi
Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari
B Etkinlik Katsayisi (COP)

B ikinci kanun: Clasius ifadesi

Devridaim makineleri
Tersinir ve tersinmez hal degisimleri
B Tersinmezlikler, igten ve Distan tersinir hal degisimleri
Carnot cevrimi
B Ters Carnot gevrimi
Carnot ilkeleri
Termodinamik sicaklik Olgegi
Carnot I1sI makineleri
B Enerjinin niteligi
Carnot sogutma makinesi ve 1s1 pompasi

Bolim 6: Termodinamigin Ikinci Yasasi




Bolum 7
ENTROPI




« Termodinamigin ikinci kanununu hal degisimlerine uygulamak.

- ikinci yasa verimini 6lcmek icin entropi olarak adlandirilan ézelligi
tanimlamak.

« Entropinin artig ilkesinin ne oldugunu ac¢iklamak.

« Saf, sikistirllamaz maddeler ve mukemmel gazlar i¢in s60z konusu
olan hal degisimleri sirasinda ortaya ¢ikan entropi degisimlerini
hesaplamak.

- |zantropik hal degisimleri olarak isimlendirilen hal degisimlerini
incelemek

« Tersinir surekli akig is bagintilarini elde etmek.
- Surekli akigh sistemler uzerinde izantropik verimlilikleri gelistirmek.

 Entropi dengesini ¢esitli sistemlere tanitmak ve uygulamak.
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Is1] enerji deposu
Tr

|
|
|
| " '
| Tersinir .
: cevrimli | oWy
: makina |
| |
' |
' |
' |
: |
| T |
: |_____’\"__1I |

| |

- | -
| I Sistem || 3 | SW,,
| L |
- ________
_\Bulf::_sﬂc sistem
(Sistem ve ¢evrim
yapan makina)

Sistem Clausius esitsizliginin

gelistiriimesinde hesaba katilir.

j[; _Q i: EWE — {SQR - dEB SQR = 5Q
T Ty T
o) [
oWy = Tp = — dE; wﬂ=rﬁf{>$

o()
? =0 Clausius esitsizligi
( T )TI?I"H r
50 Entropinin
ds = (?) - (kI/K) resmi tanimi

-2
6Q
&SZSE_SIZJ (_)
1 T igten o

Clausius esitsizligindeki esit olma durumu
timden veya icten tersinir cevrimler icin, esitsizlik
durumu da tersinmez ¢evrimler igin gecerlidir.
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AS=S,-5, =04 kI/K

Tersinmez
hal degisimi

Tersinir
hal degisimi

Entropi degigsimi,

belirli iki durum
arasinda hal
degisimi tersinir
yada tersinmez
olsun aynidir.

5 kI/K

Ozel Bir Durum: izotermal icten
Tersinir Is1 Gegisi icin Hal Degisimleri

[0
().,
T i eR i

Entropi,
sistemin

yaygin bir 3 m?
ozeligidir.

Hacmin (bir
ozeligin), ¢cevrim
sirasindaki net I m
degisimi daima
sifirdir

f’tﬂ-" AV, gevrim —

-2 5 -2 5 1 -2
AS = J (ﬁ) = J (—Q) J (BO)isten v AS = Q Cevrim uzerinde,
1 i en i 1 igten or

T

Ty Tb

0 integrali sifir olan bir

Bu esitlik, 6zellikle i1sil enerji depolarinin entropi buyukluk yer almaktadir
degisimlerini belirlemek i¢in yararhdir.

4 Bolum 7: Entropi
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ENTROPININ ARTISI iLKESI

1-2 hal degisimi ) Q9 _, J'E o0 JI(E) <0
(tersinir veya — " - T T s N T Jigeen o
tersinmez) ”," )
J; ’ 5Q S, — S, = 5_Q
’ | ? + Sl - 52 =0 2 1 — | T
1 > bl deicin 50 E§itl_ik,_ ig_ten tersjnir hal degigvi_m_leri, _
-1 dl deglsimi (S = — esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri
(igten tersinir) T icin gecerlidir.
Bir gevrim, tersinir yada
tersinmez bir hal 2 850
degisiminden ibarettir. AS =5 =51 = | 1 F Siretim

Tersinmez bir hal degisimi, sirasinda bir miktar entropi uretilir
veya var edilir, entropi uretimi tumuyle tersinmezlikler ile ilgilidir.

Entropi uretimi S, ifadesi her zaman sifir veya pozitif bir degerdir.
Bir sistemin entropisi bir hal degisimi sirasinda azalabilir mi?
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(Ayrik)

Alt sistem
1 N
ASoplam= 2 AS; >0
Alt sistem i=1

2

Alt sistem Alt sistem
3 N

AS ayrik = 0

Sﬁretim = ﬂh‘S‘tﬂl;o!a:arn = ﬂssis T ﬂsgewe = 0

Aynk

sistemin
Ayrik bir sistemin smin
entropi degisimi,
onun bilesenlerinin
entropi degisimlerinin
toplamidir ve asla
sifirdan daha az

olamaz.

=0 3
oo o

= 0 Tersinmez hal degisimi

\)

ietimy = O Tersinir hal degisimi
<< 0 Gerg¢eklesmesi olanaksiz hal degisimi

Bir sistem ve onun ¢evresindekiler
ayrik bir sistemi olugturur.

Entropinin artigi ilkesi
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Entropi Uzerine Bazi Yorumlar

ASgs==2 KI/K | |
SISTEM |

S =ASg +AS =1kJ/K

sis gevre

dretim — A ‘sloplam

Bir sistemin entropi degisimi,
negatif olabilir ama entropi
uretimi negatif olamaz.

1. Hal degisimleri herhangi bir yonde degil,

sadece belirli bir yonde gerceklesebilir. Hal
degisimi, entropinin artigi ilkesi ile uyumlu
yonde ilerlemek zorundadir. Yani hal degisimi
sirasinda S;, i, = 0 olmalidir. Bu ilkeyi
saglamayan bir hal degisimi gerceklesemez.
Entropi korunumu soz konusu degildir, bu
nedenle entropinin korunumu ilkesi diye bir
kavram yoktur. Entropi, sadece ideal bir
durum olan tersinir hal degisimleri sirasinda
korunur ve gercek butun hal degisimleri
sirasinda artar.

Tersinmezliklerin varligi muhendislik
sistemlerinin verimlerini azaltir ve entropi
tretimi hal degisimi sirasinda gorulen
tersinmezliklerin bir olcusudur. Ayni zamanda,
muhendislik sistemlerinin verimlerini
saptamak icin bir kriter olarak da kullanilir.
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Entropi bir ozeliktir ve bu nedenle bir 7 ¢
sistemin entropisinin degeri, siste- 500
min durumu sabit oldugunda sabittir.

T4 100 -

Py
T, 1= 5@

Ti-

53
Py 300 — Doymus
s1v1 egrisi

Sikistinlmg
S1V1

®

Doymusg sivi-
buhar karigim

buhar egrisi

TZ —
_IZ }.5'-1 = S,f+ Iz.ffg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 s klkgK
Su igin T-s diyagraminin sekli

g Entropi degisimi
Saf maddelerin entropileri, tablolar-
dan belirlenir (diger 6zelikleri gibi). AS = mAs = m(s, — 51) (kJ/K)
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IZANTROPIK HAL DEGISIMLERI

Bir hal degisimi sirasinda entropi sabit kaliyorsa, bu hal
degisimine izantropik hal degisimi olarak isim verilir.

T4 As =0 veya 5, = 5
(kJ/kg - K)
lw®
izantropik
Tersinmezlikler yok :3 hal degisimi
I (i¢ten tersinir)
= |- |
Is1 transferi yok ) r I
(adyabatik) 5= 5, I
|
l =
53 =8, 5

Icten tersinir ve adyabatik
(izantropik) bir hal degisimi T-s diyagraminda izantropik hal degisimi,

sirasinda entropi sabit kalir.  dikey bir dogru gibi gortnur.
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ENTROPI ICEREN OZELIK DIYAGRAMLARI

igten
tersinir hal
defrisimi

dA =TdS,

|

e
Iff*.limzfl Trds=Q
|

I

T-S diyagraminda, hal )

degisimi egrisi altinda r ‘
kalan alan igten \\ M
tersinir hal degisimleri . i
icin I1s1 gegisini 2
gosterir. ._Asa‘

L

A)

Mollier diyagrami: h-s diyagrami

511}1.;1,311 tr — T ds SQigten tr — T ds

-2

r2
fi'igten tr — J T dS Qig[en tr = ‘ T {;'rS
| 1

{irln:te;n ir = T-IL'ZI l-‘—' OMEAJI r =

10

Surekli akigh adyabatik sistemler igin,
h-s diyagraminda dikey uzunluk Ah
isin bir olcusudur ve yatay uzunluk As
=T, AS  tersinmezliklerin bir olglistudur.
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ENTROPI NEDIR?

Entropi,
kl/kg - K Boltzmann
A

bagintisi |

_—
i

k= 1.3806 X 10~23 J/K

Sifir mutlak sicaklikta saf kristal madde

mukemmel duzendedir ve entropisi sifirdir.
. (termodinamigin uc¢uncu yasasi)
a YUK
Bir maddenin molekiler @::
duzensizliginin (entropi)
seviyesi, madde erirken

Duzensiz enerji, ne kadar buyuk olursa
yada buharlasirken artar.

olsun, ¢cok yararl bir etki yaratamaz.
11

Bolum 7: Entropi

/
§

\ Safkristal _—/
f B ’ i
- o , {
' S=klnp ¢ |



Bir gazda yapilan donen pervane isi, gazin
duzensizlik seviyesini (entropi) artirir, ve
boylece enerji bu hal degisimi sirasinda azalir.

Surtinmenin yoklugunda

donen bir mil tarafindan bir ISt transier, :
agirhgin kaldinimasi, Sicak cisim SRl e el
herhangi bir diizensizlik 80°C | artar.(soguk yuzeyin
(entropi) yaratmaz, ve , entropi artii sicak
boylece enerji bu hal (stropl yuzeyin entropl
azaliyor) azalmasindan daha

degisimi sirasinda azalmaz.
fazladir.)
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T ds BAGINTILARI

Kapah

| |
| [
: sistem :

Tds=du+Pdv
Tds=dh—=vdP

T ds bagintilari hem tersinir
hemde tersinmez igslemler
icin ve hem kapali hemde
acik sistemler icin gecerlidir.

13

EQi:;ten tr = Tds
OWeenw e = P dV

5Qil.:_.‘:‘[3ﬂ tr ‘S“{gten tr.e — dll

TdS=dU+ Pdv (k)

T ds=du+ P dv (kJ/kg)
Birinci T ds denklemi veya Gibbs denklemi
h=u-+ Pv

dh = du + P dv + v dP

}Tds*:dh—vdP
T ds =du+ P dv

Ikinci T ds denklemi

_du  Pdv
= T N T Diger o6zelik terimlerinde
dh v dP entvr_or_)ldek| diferansiyel
ds = r T degisimler

Bolum 7: Entropi




SIVI VE KATILARIN ENTROPI DEGISIMI

l P dv
ds = (;f + ; Sivi ve katilar, yaklasik olarak
stkistirllamaz madde kabul
sivi ve katilar igin Jv = 0 oldugundan edilebilirler. Gunku sivi ve
J katilarin 6zgul hacimleri, bir
u cdTl oe -
ds = T hal degisimi sirasinda
. neredeyse sabit kalmaktadir.
c,=c,=cvedu=cdl
: dT T,
Stvilar, kanlar: S — 8§ = ‘ T) — = (e In 7
|

Sikigtirllamaz bir maddenin izantropik hal degisimi igin;

zantropik: S, — 8§ =¢C

o I =0 — T =1
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MUKEMMEL GAZLARIN ENTROPI DEGISIMI

Birinci T ds bagintisindan Ikinci T ds bagintisindan
du P dv du = c,dT dh v dP
ds = — + ds = _
T T P = RT/v T T
dr dv dh = c,dT v = RT/P
ds =c,—+ R — |
! ’ ’ dT P
2
dT Vs _ 2
_ g = V""" + Rlp = SQ_SI—JC(T)—RIH
S 7 5 Jl c(T) T n v, | P T P,

P =kl
duy = C 7yl Mikemmel Gazlar, yandaki

esitlikleri saqglarlar.
(III:CI,(IT ; .
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Sabit Ozgiil Isilar (Yaklasik Cdziim)

(T) A jm v
= — T — 2
. ), AT N Vi S — 8§ = Cy oy IN - + R In f
r2
dT P, I P

= T) — —Rln - EE— = _Rln =
Sy — S ) ¢,(T) T n P > 5, = 5] = Cpor 1D T R In P
Cpi -

Gergek ¢ Ideal gazin birim molu igin entropi degisimleri

Ortalama Cp

Sy — 5| = Cyon ln?erR“ln—2

\- 1 Vv
Cport [———— - -
' 5, —5 =¢. .. 1 h R 1 i
Sq_SIZCm n— — n  —
2 fi i
Tl Pl

Sabit ozgul i1silar varsayimi altinda,
- ozgul i1silarin bazi ortalama degerlerde
sabit oldugu varsayilir.
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Degisken Ozgiil Isilar (Tam C6ziim)

Mutlak sifir sicakligi referans noktasi olarak T.K 5%, kJ/kg « K
secgeriz ve s° fonksiyonu tanimlanz : — .
© = JTCP(T) d_TT Ideal bir gazin er;tropisii, 100 {70003
0 hem T hemde P ’ye bagv— 310 1 73498
5 T hdir. s_° Sadece s:cakll_gm 320 1.76690
J ¢,(T) e s — ¢ fonksiyonudur (entropi -
1 yanlizca sicakligin
degisimine baghdir). (Table A-17)

Ririm kiitle temelinde

P
S, — 8§ =85 — 59 —Rln;" (kJ/kg - K)

|

Birim mol temelinde

P
5, —5 =353 —352 —R,In Fz (kJ/kmol - K)

1
Bolum 7: Entropi
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Miikemmel Gazlarnn izantropik Hal Degisimleri

Sabit Ozgiil Isilar (Yaklasik C6ziim)

1£+R1E
§ — 5 = G a Il I
2 | V. ort T] "-"'[

Denklemi sifira esitleyerek,elde ederiz

1 R Va
In — = — In —

1 Cy %

B V R/CV
In —=1In| —

T, %

R=c¢,—c,k=c)lc,

Rjc, =k — 1

( 15
I
) (k—1)/k

5L
}

Lif
P,

(

18

)=

1]

P,
P

v

()

ICIN
GECERLIDIR

(7).

){k—lj."k
*Miikemmel gaz
*Izantropik hal degisimi
*Sabit Gzgiil 1si1lar

Ideal gazin izantropik bagintilari
yalnizca ideal gazlarin hal
degisimleri i¢in gecgerlidir.

Tv*! = constant

TPU=Mk = constant

v :
y Pv" = constant
2

(
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Miikkemmel Gazlann izantropik Hal Degigimleri

Degisken Ozgiil Isilar (Tam C6ziim)

0 = Sg _ 5(1) —_— S% = 5(1) + Rln — Hal degisimi: izantropik
1 P, Verilenler: P, Ty ve P
5 L a N . Bulunan: 7,
Bagil Basing ve Bagil Ozgul Hacim P, verisinin . .

P, s3 — 8%
F = CXp

: ) exp(s°/R) bagil
Py _exp(s3 /R) basing P, ’dir.

Izantropik bir hal
degisimi sirasinda
son sicakligin
hesaplanmasi igin

Poep(si/R) » kullaniimasi
(_3) _ Hal degigimi: izantropi
= egfisimi: izantropik
F] s=const. P;—] vV Verisinin Verilenler: vy, T ve v
Bulunan: T
Py, Py v, T, P, T,P, TP, .. O ’
11 _ MY 22l _f2 /P izantropik bir I E—.
T T Vi Iy P, I, Py /Py hal deg|§|m|
v, v, sirasinda son ok v
_= —_ = o 7 e Ua= Y
| sicakligin = S
I""'I] 5= sahit I""'I.r'] h I ) T
O s . . . esaplianmasi  oku
Pi Bagil Ozgul Hacim v, ’dir. icin kullaniimasi . &
.
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TERSINIR SUREKLI AKIS ISi

oq, — ow, =dh+ dke + dpe

tr

oq, =Tds (Denk 7-16)

5q, =dh — v dP
T ds = dh — v dP (Denk?—24)} e

—O0W,, = VdP + dke + dpe

7 L

w, = — | vdP — Ake — Ape
"1
r2 Kinetik ve potansiyel ener-
W, = — | VdP jiler dnemsiz oldugunda
“1
Wig = v dP + Ake + Ape
1
W, = _U(Pg - PJ) — Ake — l[’"ﬁ'

Bir sivinin bir borudaki surekli akigi gibi,
is etkilesiminin olmadigi bir sistemde, is
terimi sifirdir (Bernoulli esitligi):

Vi— V]

V(Pz_Pl)"‘f"‘g(Zz_Zl):O

20

Daha genis
ozgul hacim,
surekli akigh
bir sistem
tarafindan
daha blyuk
is uretir(yada
tuketir).

(B) Kapal sistem

Suarekli akigh ve
kapali sistemler igin
tersinir is bagintisi
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Siirekli Akish Diizeneklerde En Uygun Is Etkilesiminin

Tersinir Bir Hal Degisimi Sirasinda Gergeklestiginin
Kanitlanmasi

Is1 girigi ve is c¢ikigl pozitif alindiginda: P, T,
Gercek: 0 e W= dh + dke + dpe k Wir > Wyercek
Tersinir; oq, — ow, =dh + dke + dpe TURBIN EI%
ﬁqun;ek_ 5w3et‘ge}:: S(iltr o SW'I U
EH}:L’ - tcj“;en;e};: SQE - 5qgerpe-k F
P, T,
¢, =Tds Tersinir bir tiirbin, tersinmez
SWe — W S e PR olandan her ikiside ayni son durum
— — 5 = . .
T ST =0 T arasindalarsa daha fazla is verir.

e
W, = Ma

Boylece, turbin gibi is yapan makinalarda hal degisimleri tersinir oldugu zaman
daha c¢ok is yapilir, pompa veya kompresor gibi is gerektiren makinalarda hal
degisimleri tersinir oldugu zaman daha az is gerekir.
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KOMPRESOR ISININ EN AZA INDIRILMESI

-2

Kinetik ve potansiyel
Wy, = J v dP
1

enerjiler onemsiz oldugunda
izantropik (Pvk = sabit):

_kR(I, = T)) _ kRTy [(Pz )““”’”‘ 1]
k=1 k=1l \P

wknmp-s
Politropik (Pv" = sabit):

_ nR(I, = Ty)  nRT, [(pz)m-um ]1
= n—1 B n—1 P]

H’Ikump.g'
izotermal (Pv = sabit):

P,
Wimpe = RT In _1

Adyabatik sikistirma (Pvk = sabit) en
fazla isi gerektirir ve izotermal sikistirma
(T = sabit) ise en azi gerektirir. Neden?

22

P
Pyl —— g
Izantropik (n = k)
Politropik (1 < n < k)
Izotermal (n= 1)
P ___________ —_
: 1

v

Ayni basing limitleri arasinda
izantropik, politropik ve
izotermal kompresyon iginin
P-v diyagrami
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Ara Sogutmali Kademeli Sikistirma

Gaz birka¢ kademede

. rt T Py
sikigtirilir ve kademelerin Kazanilan is
arasinda ara sogutucuadt  p| 3/
verilen bir isi Politropik P,

degistiricisinden
gecirilerek sogutulur.

Ara
sofutma

Iki kademeli siirekli akisli
bir kompresyon igin P-v
ve T-s diyagramlari.

izotermal
sofutma

Wimpe — Wompre T Whomp IL g . X
W b
-l(e) R
n— 1L\ P n— 1L\ P,
n FI‘ Pg iki i :
P, = (P,Py)"? veya — = Iki kademeli kompresyon sirasinda en az ig

P, P, icin, her iki kademenin basin¢ oranlarinin esit
olmasi gerekmektedir.
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SUREKLI AKISLI DUZENEKLERIN

IZANTROPIK VERIMLERI

izantropik islemler tersinmezlik
gerektirmez ve adyabatik duzenekler
icin ideal model vazifesini gordurler.

(tersinir)

DEAL _&

GERCEK
(tersinmez) [

P P, Py
h4  Giris hali
~ o Gergek hal degisimi S GE]'QEI{ tiirbin l‘}l _ W,
Tu rblnln- hy === izantropik hal ! [zantropik tiirbin isi Wy
Izantropik degigimi
. . p Wa W PE hl o hZcz
verimi : Ny =
&24:1 I SN NP PR hl o hz.?
hls 2
|
| Adyabatik bir tarbinin
| izantropik ve gercgek hal

i
=Y

degisimi icin h-s diyagrami.
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Kompresorier ve Pompalarnn Izantropik

Verimleri

[zantropik kompresor isi W, Py
e = Gergek kompresor isi B W, B
- h,, — Iy Kinetik ve potansiyel P Adyabatik
= oo 0 . i .
I« =, —n, enerjilerihmal ise; _ Gergek hal  bir kompre-
w, (P, — P)) o . degisimi  sdriin izant-
= — = ompa igin - : '
7 W, h,, — h, pa ¢ W, Izantropik ropik ve
W, hal degisimi gercek hal
W _ . e ..
n, =— Izotermal verim degigimi
Wy P, igin h-s
hrt——t———== diyagrami.
I ™ Girig
|: | hali
T o . I -
) Kompresorler is S5, = 8 s
indirgemek igin Adyabatik olmayan bir kompresor icin
( bazen isteyerek izantropik verimi kullanabilir misiniz?
:l Sogutms sogutulurlar. Adyabatik bir kompresor icin izotermal
Hava suyu verimi kullanabilir misiniz?
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Liilelerin izantropik Verimi

Liile girisindeki gercek KE Vi

ey =

Luleye giris hizinin luleden
c¢ikis hizina oranla ¢ok
kucuk oldugu kabul edilirse,

enerji dengesi

2
2
hy = hy, + —

2

O halde,
ﬁ_, hl hZu
nT - hl o h2s

26

Liile ¢ikisindaki izantropik KE V;F

Bir maddenin gergek bir
luleden daha yuksek

sicaklikta (boylece daha
dusuk hizda) ayrilmasi

Py
Giris hali
Gercek
Ry F-F——F——— hal degisimi
L | ”y/lzantmplk
. . ""_1:.- Vi hal degisimi
Adyabatik bir 2 2 \ cws_ P,
nn . . . ch
lulenin izantropik ) I 2 asit
—————— ——= 2a
ve gercek hal has — l2s
degisimi icin h-s |
diyagrami. | -
Fa, = 5y E
I
l 1
P, =200 kPa | HAVA .
Ty =950 K — LULESI ——P,=80kPa
i—", <<V, . =0.92 :

surtinmenin bir
sonucudur.
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ENTROPI DENGESI

Giren Cikan Uretilen Sistemdek
toplam | — | toplam | 4+ | toplam | = [toplam entrop
enerji entropi entropi degisimi

Sg — Sf + Sﬁ,-m'mz -"lssim"m

Bir sistemin entropi
degisimi, AS

system

i-ﬂlﬁiﬁmm — Sﬁun — -Slilk m— 5 - S[

2
Sistemin ozelikleri kararli olmadiginda

8istem = ‘ 5 om = ‘ S d\/
“ “\f

Bir sistem i¢in enerji ve entropi dengeleri
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Entropi Gecisinin Mekanizmalan, S,, ve S,

1- Isi1 Gegisi

Is1 gecisi tarafindan entropi gegisi:

S, = Q (T =sabit )
T; ———————— T,= 400 K
s = [ a3l A
151 l T - Tk Q:-‘jOOkJ
Is tarafindan entropi gegcisi: S, =0 § 0
_________ ;T
is ile " =125kIK
entropi
gecisi
entropi olmaz Isi gecigsine daima Q/T miktarinda

siirtlinme
ile tiretilir

entropi transferi tarafindan eslik
edilir, orada sinir sicakhigi T ‘dir.

Is sistem sinirlarinsan gecerken entropi eslik etmez.
Fakat is enerjinin daha az yararli formunda iken sistem
icinde entropi uretilebilir.
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Entropi Gec¢isinin Mekanizmalan, S, ve S,

2- Kutle Akisi

Kutle tarafindan entropi gegisi:

Siiige = MS S

Hal degisimi esnasinda
kutlenin 6zeligi degistiginde,

Slkijt]: = J Sp Vn d‘qc
-'""-r
Kutle enerji oldugu kadar entropi de
: - icerir, ve boylece sisteme yada
Siite = J 5 Om = J Swaue df sistemden kutle akisina enerji ve
Ar entropi gecisi tarafindan eslik edilir.
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Entropi Uretimi, S, ..,

Sg — S,; + -Sijrtl = j-‘E‘Iﬁi.ﬂtnr:m
]sfw-e ktltle :Je gen;ek]é.rgen Ejﬁ;cm_i | Entn.:;-.pil:‘le}:i SIStem SInIrIarl d|§|ndakl
nat entropi gecisi lratim defizim entropi Uretlml SiStem ve
S.— S, +  Sew = dSuen /df onun ya_kln_ge\{res_lnl iceren
- — S— — genisletilmis bir sistemde bir
Birimm zamanda 151 vé  Birim zamandaki Birim zamanda ; .
}:l1tletiletgen_;ekle_.§en entropi Uretimi entropideki defiisim entrOpI dengeS|n|n yaZI|maS|
net entropi gecis . . c ane
ile izah edilebilir.
(5¢ =5 ) T Sicir= ASicem (kI /kg - K)

| r——— 1 1
I | | |
| | | |
[ sistem ||
o 1
\ | j |
\ h| __________ ' /}Q

Genel bir sistem i¢in entropi gecis mekanizmasi
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Kapah Sistemler

Kapal sistem: E% + S5 .= AS =5, — 5, (kJ/K)

T Limtirm slsterm
K

Bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin entropi degisimi, 1sI gecisi ile
sistem sinirindan gegen net entropi ile sistem siniri iginde Uretilen entropinin
toplamina esittir.

Sistem + Cevre: S iretin= 2 AS = ASgsem T AScewe

AS = Hg(_gz — __c;l) jﬁ‘Sr;mrrE: - Qg;e:vre‘/ Tg:ewe

s1sfem

31 Bolum 7: Entropi




Kontrol Hacimleri

0 | |
Xt 2ms T Xms  Sewa= (S~ S (W/K)

0 ,
2%‘ + 3 tis, = D0, + Syei= dScy/dt (KW/K) Cevre
S : . . o SR
Stirekli Akim: Siiretin= Em,;:;.; — Emgs‘a - ET ; | f:rlz"f:':
. n |
Siirekli akim ; tek akiy: Sireim= 11 (s, — ) — Ei I Kontrol '
T | ) |
) ) ) . ) k | hacmi |
Stirekli akim, tek akis, adyabatik. Siiretin= (s, — 5,) | !
. — | & 0
Bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi icindeki entropi degisimi miktari; 1s| Mg —\ ~ 7|
gecisi ile kontrol hacmi sinirinda gerceklesen entropi gecisinin miktar ve N e — _Z
kontrol hacmi icine kitle akisi ile entropi gecisinin net miktari ile 0
tersinmezliklerin bir sonucu olarak kontrol hacmi icindeki entropi Gretimi ASgy =7 +MgSe— M., + Siiretimy
miktarinin toplamina esittir. - ——

Istile  Kiitle ile
S¢ Z 5y _ :
entropl  entropi

Bir maddenin entropisi tek-
C= akisli, adyabatik, sirekli

akisli diizeneklerin icinden Bir kor.ltrolvha.cn.]inin
akarken daima artar (yada entropi Qeg|§|m| IS|
] ( tersinir bir hal degisimi transferi kadar kutle
S durumunda sabit kalir). akisinin da bir sonucudur.
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Bir duvar boyunca isi

transferi icin entropi dengesi

0 { siirekli}
S =8, + S = dSGm/dr
Birin zam:nxla 151 ve Bunnz:mamiak; Birim z;nanch
ktltle ile ge:rgekle:peu entropi tretimi ~ enntopideki degizim

entropi gegisi

(%) - (g) +5, =0

Bir kisilma islemi
icin entropi dengesi

Surcmj:l = dSmntm I"r dr

Bmm zamanda 151 ve Birim zamandak: Birim zamﬁnrh

kttle ile ge:n;eklem entropi tretimi entropideki defisim
entropi gecis

S, =8 +

—y k.

— 1153 + Sireti= 0

SUICI]J'.I:I: .*I"I(Sz - Sl)

.’i’l.’.‘-‘]

33

Tugla
duvar
0
27°C
20°C sec
30 cm
L0 ]
T.°C 4

0°C
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Is1 Gecisi ile Birlikte Gercekiesen

Entropi Uretimi

S, — 5§ + S = AS....
o, e — (% > - B e
I=1 ve Kiitle ile Entropi E.l:btmp:deh
' a0 K gergeklegen enerji gegisi Uretimi defisim
O _
_? + Sﬁrciim_ ﬂ"";;E.l'l:;l:u'lzl
o b
TFE\.E =25°C
SISTEM | GEVRE | }
| I[Duvar I|{Duvar
T, Lem I TsisL:m I TsisLern I
| | _N“
| |
Sinir """F'i I I\

Is1 b,
gegisi &r—g’ X | Q,' Eatropi Iretiminin )12 . Q_’
gergeklestifii yer
Entropi \

gecisi | ] Sureim |
o i % Q I g 0 |
— = = e
Tsisle.m . Tsis‘tem = Tsislem .

(a) Duvar ihmal ediliyor {(b) Duvar gézoniine almyor (¢) Duvarla birlikte sistem ve ¢evre
igindeki sicakhk farkhhklan da
giziniine alimyor.

Sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi sirasinda entropi Uretiminin grafiksel gosterimi

~
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Entropi
Entropinin Artisi llkesi

Entropi Uzerine bazi yorumlar
Saf maddelerin entropi degisimi
Izantropik hal degisimler

Entropi iceren 0zelik diyagramlari
Entropi nedir?

T ds bagintilari

Kati ve sivilarin entropi degisimi
Ideal gazlarin entropi degisimi
Tersinir surekli akis isi
Kompresor isinin azaltiimasi

Surekli akisli dizeneklerin izantropik verimleri
Entropi dengesi
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ORN

Bir hal degisimi sirasinda, sistemden 300 K sicakliktaki gevre havaya, sekilde gosterildigi
gibi 750 kJ 1s1 gecisi olmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda cevre havanin entropi

Cozim

Cevre hava buayik miktarlarda 1s1 ahgverisini sicakhligi T = 300 K = const.
degismeden yapabilmektedir. Bu nedenle, 300 K sicaklikta bir

1sil enerji deposu olarak gézoniine alinabilir ve entropi degisimi: ,f.sngzz.s%

¢ 750 k] B

Qgevre V€ AS e arti degerlerdir, glinki i1s1 gecisi cevreye olmaktadir.
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OIRINIEERSWEYS

800 K sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan (a) 500 K, (b) 750 K sicakhgindaki bir isil
enerji deposuna 2000 kJ 1s1 1s1 gegisi olmaktadir. Hangi islemin daha tersinmez

(@) For the heat transfer process to a sink at 500 K.
Qo  —2000kJ

AS = = —25kIJK
souree 800 K /
Source Source _ 2000 kI
800 K 800 K ASg = Driak _ = +4.0 kJ/K
| e T  S00K

f"’zﬂmkl‘“& and
Seen = ASuu1 = ASpuge + ASgy = (—2.5 + 40) kI/K = +1L5kJ/K

- (b) Repeating the calculations in part (a) for a sink temperature of 750 K,
Sink A Sink B we abtain
500 K T50 K
AS e = —2.5kI/k
() (b)

ASgu = +27KJ/K

and
Seen = ASp = (—2.5 + 2.7) KI/K = +0.2 kJ/K

ikinci siktaki 1s1 gegisi igin toplam entropi degisimi daha azdir, bu nedenle tersinmezlik daha azdur.
Bu beklenen bir sonugtur, ¢linku 1sil enerji depolari arasindaki sicaklik farki daha kiigliktur. Bu hal
degisimleriyle ilgili tersinmezlikler iki 1sil enerji deposu arasinda bir Carnot 1s1 makinesini
calistirarak yokedilebilir, bu durumda AS,,,= 0 olur.

Bolum 7: Entropi




ORNE

Sabit hacimli kapali bir kapta baglangigta 20 °C sicaklik ve 140 kPa basing¢ta 5 kg sogutucu
akiskan-12 bulunmaktadir. Daha sonra sogutucu akigskandan basinci 100 kPa olana kadar
okilmekte ve bu arada soqutucu akiskan bir doner kanatia ks maktad

Cozum

St 1 P, = 140 kPa
ate 1: T, = 20°C

5y = 1.0624 kJ/kg - K
v, = 0.16544 m*/kg

I
|
I
|
|
I S
Fy = 100 kPa V= 00007259 mjfkg I Ty, =20°C %E:[—F'
State 2: I
I
|

(v, = ) v, = 0.19254 m*/kg Py =140kPa |
AS=? I . 3T
V; = Vr  0.16544 — 0.0007259 [ ——
= = = {.859
Vs 0.19254 — 0.0007259 T4 o
&
g

5, = 8¢+ X5, = 007188 4+ (0.859)(0.87995) = 0.8278 kJ ‘K
2 T X kg

AS=m(s, — 5,) = (5kg)(0.8278 — 1.0624) kI /kg-K
= —1L17T3kJ/K

Wy

52 5
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DRENERESH

Su buhari surekli akigh adyabatik bir turbine 5 MPa basing ve 450 °C sicaklikta girmekte ve
1.4 MPa basingta ¢gikmaktadir. Akisin tersinir, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin
' ebilir oldugqunu kabul edere Urbindeki 3 asinda bubharin birim kutlesi

Cozim
o . . . 0 steady)
Wom = 7 -'Eil:l — Enut = ﬁEw’{m =10
f——— — -
Late of net enaigy ransfer Bate of changs in internal. kinetic,
by heat. work. and moss potential. aic.. energies
Em = En:-ut
Py =14 MPa mhy = W, + mih, (since @ = 0. ke = pe = 0)
Wum == ?i'i-(hl — hz_}
State 1 P, =35 MPa} hy, = 33172kl /kg
T, =450°C) 5 = 6.8210kI/kg - K
[sentropic
expansion P. — 1.4 MPa
State 2: = } h, = 29674 kl/kg
§2 — &y

i Woy = By — by = 3317.2 — 2067.4 = 349.8 kJ/kg
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ORNEK
Azot gazi surekli akigh agik bir sistemde, 100 kPa basing ve 17 °C sicakliktan 600 kPa basing

ve 57 °C sicakhiga sikistirimaktadir. Sikistirma islemi sirasinda azotun entropi degisimini, (a)
azot tablosundaki 6zelik degerlerini kullanarak, (b) ortalama 6zgul 1silari kullanarak

Verilen kosullarda azot milkemmel gaz kabul edilebilir, giinki kritik nokta degerleriyle
kargilastirildiginda sicakligi yuksek, basinci duguktur (azot igin, T, = -147 °C ve P., = 3390
kPa). Bu nedenle mukemmel gaz kabulu altinda ¢ikarilan entropi degisimi bagintilari bu

probleme uygulanabilir.
T & (a) Azot tablosunda (Tablo A-18) verilen 6zelikler birim-

mol igin verilmistir. Verilen sicakliklardaki s° degerleri

P, = 600 kPa
T,= 330K tablodan okunur ve denkleme konursa,
— s =s5— s —Rln—
. #\w‘ﬁ?a .5'2 .5'1 == .5'2 .'.'l']_ n Pl
=
= [(1.79783 — 1.66802) kJ/kg -K] — (0.287 kJ K)1 600 kPa
- [ : = : = .l'lr g ] - !'Irk'g } n ]mkpﬂ
= —0.3844 k]J/kg - K
Py =100 kPa .
T, =290K §

b) Bu kez C, degeri sabit kabul edilsin ve ortalama sicaklik olan 37 °C sicakliktaki C, degeri (Tablo A-
26) kullanilsin.

_ L P
§3 — 5 = Cp g n T — RIn P,

JAK 600 KPa

= (1.006 kJ/kg - K) 1 — (0287 Kkl /kg -K) In
( kg )"2901{ ( Jkg-K) 100 ¥Pa

= —0.3842 k]/kg - K
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D RINENS

Hava, adyabatik bir piston-silindir dizeneginde tersinir bir hal degisimiyle sikigtirimaktadir.
Baslangi¢cta havanin sicakhgi 22°C, basinci 95 kPa'dir. Piston-silindir diizeneginin hacimsel

Verilen kosullarda hava mukemmel bir gaz kabul edilebilir, gunku kritik nokta degerleriyle
karsilastirildiginda, sicakhgi yuksek, basinci diisuiktir. Bu nedenle mukemmel gazlar igin
gelistirilen izantropik bagintilar bu probleme uygulanabilir.

T, K “
& Vy 1y
For closed systems: — = —
Vi
Isentropic
compression AtT, =295 K: vV, = 647.9
"
gy = O
e I % 1
293 Vi = Wy (U—E) = {m?.g}(g) = 8099 — T,=662TK
1

5

ikinci ¢6ziim yolu Son haldeki sicaklik, havanin 6zgiil 1sisini sabit kabul ederek hesaplanabilir:

(E) - (E)H T, = (295K)(8)"*'™ = 665.2K
Tl F=const, 1"'"1

41 Bolum 7: Entropi




Q Jr—‘l/

Suyu 100 kPa basingtan 1 MPa basinca siirekli akigl bir sistemde izantropik olarak sikigtirmak
|g|n gerekll |§| suyun ilk halde (a) dome§ sivi, (b) doymu$ buhar oldugunu kabul ederek

Araci akigkan sivi oldugu igin pompadaki isin ¢gok daha az olmasi beklenmektedir.
Sikistirmanin tersinir oldugu, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilebilecegi problemde
belirtilmistir.

T

P,=1MPa
T P,=1MPa

\I)
]

P,=100kPa P =100KkPa

(a) Compressing (b) Compressing
a liguid a vapor

2

(a) Bu durumda su basglangicta _ _ 3

doymus sivi halindedir, 6zgiil Weev.in = ] vdP = v (P, — P))

hacmi Tablo A-5' ten bulunabilir: g

= (0.001043 m"/kg)[ (1000 — 100) kPa] (m)

Vi = Vi@ 1o0kea = 0.001043 m*/kg a-m
= 0.94 kJ/kg
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(b) Bu kez su baslangi¢cta doymus buhar halindedir ve sikigtirma sirasinda buhar halinde kalir.
Bir gazin 6zgll hacmi sikistirma sirasinda 6nemli olgude degistigi igin,

Tds =dh— L 7-
s = dh v dP .(Eq 7 24)} e
ds = 0 (isentropic process)
2 2
wm‘,’in= J- v dP = [ dh=h2 - '&l
! !
| P, = 100kPa) h, = 2675.0 kl/kg
State 1. (sat. vapor) } s, = 7.3589kJ/kg - K (Table A-5)
P, = 1 MPa
State 2: S hy=31945kl/kg  (Table A—6)
27 4l
Thus,

Weev.in = (3194.5 — 2675.0) kl/kg = 519.5 k/kg
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T
D RINEN

Hava surekli akigl, tersinir bir kompresorde 100 kPa basing ve 300 K sicakliktan, 900 kPa
basinca sikistirnimaktadir. Akigkanin birim kutlesi i¢in sikistirma igini, sikistirmanin (a) k = 1.4

Verilen kosullarda hava mikemmel gaz kabul edilebilir,

cunkii kritik nokta degerleriyle karsilastirildigi zaman Py = 900 kPa
sicakhgi yiiksek ve basinci diisiiktiir. \\\U
(a) Isentropic compression with & = 1.4:

AIR
s, [ ( Pﬁ){,;_m 1] COMPRESSOR %

Weomp, in k— 1 Fl /I Weomp
_ (1.4)(0.287 kJ/kg - K) (300 K) [(gm kPa)'{“_lm"‘ 1] "]
14 -1 100 kPa Py =100 kPa
= 263.2 k] kg Ti=300K
(D) Paolytropic compression with n = 1.3: F. kPaf
nRT, [ [ P, 1¥n
'H-’muzup.iu = : |:(_2) - 1] Qo0 - ————————
n— AP Isentropic (k= 1.4)
_ (1.3)(0.287 kJ/kg - K) (300 K) [ {900 kPa}®3-0/13 1 Polytropic (n = 1.3)
- 13 -1 100 kPa
= 246.4 k]J/kg Two-stage
(c) Isothermal compression: Isothermal
P, 900 kPa e
Womn in = RTIn — = (0.287 kJ/kg - K) (300 K) In L
oo o = (028713/kg - K) (300 K) In S0

= 189.2 kJ/kg
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(d) |deal two-stage compression with intercooling (n = 1.3): In this case, the
pressure ratio across each stage is the same, and its value is

P, = (P,P,)"* = [ {100 kPa) (900 kPa)]"* = 300 kPa

3 __ nRTy [ Py
comp., in EwﬂﬂIlp[.il:l =2 P_1 — 1

n—1
_ 2(1.3)(0.287 kI /kg - K) (300 K) [(3.]3 k_pa){i-?‘—ihfl-?- 1]
B 1.3 — 1 100 kPa
= 2153 kJ/kg

Yukaridan gorulecegi gibi, sabit sicaklikta sikigtirma en az isi, izantropik sikistirma da en
cok isi gerektirmektedir, iki kademeli politropik sikistirma kullanildigi zaman kompresor isi

azalmaktadir. Kademe sayisi arttikga, kompresor isi sabit sicaklikta sikistirma igin bulunan
degere yaklasacaktir.
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Su buharn surekli akigh bir adyabatik tluirbine 3 MPa basing ve 400 °C sicaklikta girmekte, 50 kPa
basing ve 100 °C sicaklikta gcikmaktadir. Turbinin giciu 2 MW olup buharin turbindeki kinetik

Cozim
P,=3MPa
(a) Turbin adyabatiktir, ayrica akisin Ty = 400°C
kinetik ve potansiyel enerjilerindeki L/// Actual process
o . . . . < . 2 MW -
degisim ihmal edilebilecek degerlerdedir. 400 ./:semmpic process
STEAM % X
S P, =3 MPA} hy = 3231.7kJ/kg (Table A—6) TURBINE
e T, = 400°C | s, = 6.9235kl/kg -K ane 100 - AR
|
Py, = 50 kPa \ 4 | \
State 2a: - N } hyy = 26824 kJ/kg (Table A—6) r I
T, = 100°C N . .
P, =50 kPa P, 5
P,, = 50kP = 1.0912 kJ/kg - K T = 100°C
State 25: | * LT ke (Table A-5) :
(525 = 51) 5, = 7.5931 kl/kg - K o ) o
(b) Turbinden gegen su buharinin kutle debisi
=2 ¥ _ 09235 — 1012 _ ooy siirekli akigh agik sistem igin enerjinin
e Sl korunumu denkleminden belirlenebilir
hag = he + Xy, = 340.54 + 0.897(2304.7) = 2407.9 kJ kg Ejy = Equ
Fi;lhl = Wﬂ.n‘ut + mkzﬂ
hy — I,  3231.7 — 26824 L
= = = 0.667, or 66.7% Wa o = Ml — hy)
M = hy 32317 — 2407.9 o oee e o
W KIS _ 3231.7 — 26824) kJ
m = 3.64 kgfs
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ORNEK
Hava, surekli akigh bir adyabatik kompresorde 100 kPa basing ve 12 °C sicakliktan, 800 kPa

(a) Verilen kosullarda hava mukemmel gaz kabul edilebilir,

P, =800 kPa
T,=285K — h =28514kl/kg  (Table A-21) ]
(P,, = 1.1584) AR j
COMPRESSOR

Po= (22 = 1158 SOKPR) _ g 067 e
2T i p )T 100kPa) _](
P, =100 kPa
P,=92672 — hy = 517.05kl/kg (Table A-21) T,= 285K
Ty — Iy (517.05 — 285.14) kJ /kg .  yewr . .
fe=——— - 080= (b) Kompresorun gerektirdigi gli¢, surekli
ye — Iy (hyy — 285.14) kl fkg

akish acik sistemler igin enerjinin korunumu
denklemini kullanarak hesaplanabilir.
By = 575.03kl/kg  — Tp, = 569.5K (Table A-21)
Ein = Enut
by + W, o = il
Wiia = 1t (hyy — hy)

(0.2 kg/s)[(575.03 — 285.14) kI/kg]
38.0 KW
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Cozim
Verilen kosullarda hava miukemmel gaz kabul edilebilir, ginkl kritik nokta degerleriyle
karsilastirildiai zaman sicakhgi yuksek, basinci ise dustiktur

/

Py = 200 kPa | AIR |
Ty =950 K —— NOZZLE —}= P, = 80 kPa
V==V, My=002 :

']", E4
32
050 b —— e Actoal process
[sentropic process
Tz‘“q _______
Ty I,
|
|
|
| -
g =8 &
48

(a) Lule gikigsinda en yuksek hiz, luledeki hal degisiminde
tersinmezliklerin olmamasi durumunda gerceklesebilir.

To, _ f Py \EWE
T, \P

P, \ (-1 R0 kPa \ 03541354
T, =T, (—) = (950 1{}( ) = 148K

P, 200 kPa
EiI:I=EI:I'I.I.t
Vi Vi
By +— =y + —
L 9 =T

Vo = \/{IE {hl - h!&) \fch a\r( TE&‘]

- \;’rz{l.tm kJ /kg - K)[ (950 — 748) K](

= 666 m/s

1000 m~/s”
1 kI/kg
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(b) Havanin gergek cikis sicakligi, yukarida verilen izantropik ¢ikis sicakligindan daha yuksek
olacaktir. Ozgiil isilar sabit kabul edilirse,

hi — hiﬂ . cp.u.‘i‘(Tl — Tl"ﬂ}

v =
hl - hi’.r Cp. n\r{TI - Tl?]
092 = =0~ T T, = 764 K
. = — e =
050 — 748 2a

(c) Havanin gergek ¢ikis hizi, adyabatik ltle veriminin tanimindan bulunur

/

.
Actual nozzle —:—- 764 K, 639 mfs

950 K, V2
ATR | : ' 2a
| Isentropic nozzle —:—-— 748 K. 666 m/s T = —s FEJ — 'IJTTHF%J = £330 lﬂ,l'rﬁ-

——— —
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Bolum 8
EKSERJI: IS
POTANSIYELININ BIR
OLCUSU




Termodinamigin ikinci yasasi i1siginda, muhendislik
duzeneklerinin verimlerini veya etkinliklerini incelemek.
Belirli bir cevrede verilen bir halde bulunan sistemden
elde edilebilecek en fazla yararli is olan ekserjiyi
(kullanilabilirlik) tanimlamak.

Bir sistem, iki belirli hal arasinda bir hal degisimi
gecirirken, elde edilebilen en fazla yararli is olan tersinir
Isi tanimlamak.

Tersinmezliklerin bir sonucu olarak, hal degisimi
sirasindaki harcanmis is potansiyeli olan tersinmezligi
tanimlamak.

Ikinci yasa verimliligi terimini tanimlamak.

Ekserji dengesi iligkisini gelistirmek.

Ekserji dengesini kapali sistemlere ve kontrol hacimlerine
uygulamak.
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EKSERJI: ENERJININ IS POTANSIYELI

Belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli 0zeligine
kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji diye de bilinen ekserji denir.
Bir sistemin olu halde olmasi, cevresi ile termodinamik dengede
bulunmasi anlamina gelir.

i

HAVA
25°C )

101 kPa To=257C
Vo P, =101 kPa
z=1)

Oli haldeyken sistemden
elde edilebilecek yararli is
potansiyeli (kullanilabilirlik)
sifirdir.

Cevresiyle dengede bulunan bir
sistem Olu haldedir.
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Bir sistem, belirli bir baslangi¢ halinden, gevresinin haline, yani 0lu hale gectigi
bir tersinir hal degisimi gecirdiginde, o sistemden en fazla is elde edilecegi
sonucuna variriz.

Bu, belirli bir haldeki sistemin yararli is potansiyelini temsil etmektedir ve ekserji
olarak adlandirilir.

Ekserji herhangi bir termodinamik yasasina kargi gelmeden, bir duzenegin
verebilecegi isin miktarindaki ust siniri temsil etmektedir.

- -

SICAK |
 PATATES 70°C |

|I" N B ' ¥
N /25°C
Yakmh < —

cevre 25°C
Uzak cevre

Sicak bir patatesin yakin gevresi,

basitce patatesin yakinindaki havanin Atmosfer cok miktarda enerji igerir,
sicaklik egrilerinin bolgesidir. fakat kullanilabilirligi sifirdir.
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Kinetik ve Potansiyel Enerii ile ilgili Ekserji (Is Potansiyeli)

Potansiyel enerjinin ekserjisi:

Yo = pe =gz (kI/kg) Potansiyel
enerjinin
Kinetik enerjinin ekserjisi: 'S potan3|¥e_ll
yada ekserjisi,
& potansiyel
Xe = Ke = ) (kI/ke) enerjinin
kendisine esittir.

Kinetik ve
potansiyel Kullanilamayan enerji,

enerjilerin ekserijileri
kendilerine esittir ve
tamamen is igin
kullanilabilirler.

enerjinin tersinir bir IsI
makinesiyle bile ise
donusturilemeyen
bolumuddar.

Kullanslamavan
enerji

)
\~/
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TERSINIR IS VE TERSINMEZLIK

o _ Tersinir is W,,: Bir sistem belirli bir
Kapali bir sistemin

W.;em = PV, = V)) o _ baslangig hali ve son hal arasinda bir
genisiemesi hal degisimi gecirdiginde, tretilebilen
__ __ __ swasmda Gevre yararl isin en fazla miktari (veya
Wy=W— W, =W—Py(V, — V) [havayl itmek icin saglanmasi gereken en az ig) olarak
bir miktar is tanimlanir.
(Wgevre) yaplllr-
Iff__’._-ﬁ\"-n . :ﬂs_t;;{;sf::?"*\ I= H':tr,n; - LV‘;.-‘.;
;  Atmosfer 3 / kosullanindaki
Cevrim yapan ¢ kogullarindaki - ! hava L =W B
diizenekler '\\ hava /’}: x\ J’ l Pl"{) l l /| Wi B ir, E
| '- -' _
P h:I ———————— ik
i IGH hal Gergek hal
________ - ree
[ E A = degisimi
SISTEM g By < Ve
SISTEM y
Vi :
Sablt haC|m|| T T T T T T T Tersinir hal Son hal
sistemlerde gercek i Sabit = el [\ Tersinir igle gergek yarali  degisimi W,
ve yararl igler | T:;f’arh lq——' is arasindaki fark
aynidir (W, =W). | | tersinmezliktir. I=We=W,
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INCi YASA VERIMI, 7,

Thsil :
N = = (1s1 makinalar)
Thsil,tr
W,
N = T (is lireten makinalar)
Ir
W,
Mg = W (15 tiiketen makinalar)
COP
= WP‘U (sogutma makinasi ve 1s1 pompasi)
L e = %50 > Go60)

ki 1s1 makinesinin isil
verimleri esit fakat sahip
olabilecekleri en yuksek isil
verim farkli olabilir.

Ikinci yasa verimi, bir makinenin isil
veriminin tersinir kosullarda sahip
olabilecegi isil verime oranidir.
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Ikinci yasa veriminin genel tanimi

Elde edilen ekserji Ekserji yok olusu
= — =1~ . .
i Saglanan ekserji Saglanan ekserji
Kaynak
000K -l
Is1
Sicak
0 su A )
M = 80°C Atmosfer
T Moy = 70 > %100 25':'{:
Ib‘‘I‘-‘'‘''—|_._________.-—-'"'-"'I“
Kuyu

Dogal bigimde meydana gelen
islemlerin ikinci yasa verimleri
potansiyel enerjinin higbiri geri
kazanilamazsa sifirdir.

00K

Tum tersinir makinelerin ikinci
yasa verimi % 100°dur.
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BIR SISTEMIN EKSERJI DEGISIMI

Sabit Bir Kutlenin Ekserjisi: Kutle Akisi
Olmayan Sistemlerin (veya Kapal
Sistemlerin) Ekserjisi

SEE - 5Eﬂ; = dEaiab:m
— .
I=1ig ve kitle yoluyla I, kinetik potansiyel gibi
net enerji gecis enerjilerdeki degfisim
— 80 — W = dU
SW=PdV = (P —Py)dV+ PydV=25W_ .+ PydV
Ty Iy
oW =11 - T 60 = 6Q _FSQ =80 — (—ThdS) —

80 = 6Wy, — TydS

. w4 sw U Pedy b TS Belirli bir durumdaki belirli bir
toplam yararhk = O T O W yarar 0 : 0 kutlenin ekserjisi, kutle

V . ’ .
X=(U~=Up)+ Po(V = W) = Ty(S = So) +m— +mgz Gevresinin durumuna bir tersinir
hal degisimine maruz kalirken

Kapali bir sistemin ekserjisi uretilebilen yararli istir.
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V2 . . . . . .
b= (u—uy) + Py(v—vy) — Ty(s — so) + — + gz B_lrlm k_utle |g;|n__kgpal| bir
2 sistemin ekserjisi

= (e —¢)) + Py(v—yy) — Ty(s — s
( 0) o 0) o 0) Kapali bir
AX =X, — X, = m(d, — ) = (E, — E,) + Po(V, — V) — Ty(S, — §,)  Sistemin ekserji
degisimi,
v2o v2

= (U, = U)) + Poy(V, = V) = TH(S, = ;) + m—_—— mg(z, — 2;)
Vi—V?
2 I

Adp =y — ) = (uy—uy) + Po(v, — Vl)_%('gz_'Sl)"‘T"'S’(Zz_

= (e; =€) + Py(va — vy) = To(s, — sy)
. e Lt g : g ‘ ‘ i
Bir sistemin ozelikleri dizenli olmadigi X, = J b om = J hp dV ;kum
W

zaman, sistemin ekserjisi

Soguk ortamin ekserjisi ona olan isI gecisi

tarafindan is Uretilebildiginde, ayni zamanda
pozitif bir niceliktir.
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Bir Akiskan Akiminin Ekserjisi: Akis (veya Akim) Ekserjisi

X kean akiskan = Ial-una].ran akiskan T 'raqu. (8-21)
7,;"'2 Sanal piston
= {N — I{ﬂ] + Pﬂ{ll.-"' — 'u"g.) — Tﬂ(.ﬁ' — Sg) + ~ + gz + (P - Pﬂ:l'l.-" (akigkan akim
5 yiniinde ver alir)

V

V2 akiskan 7 Wil
- {h_hﬁ) _TQ(S_SQ) +E+£‘"

iy

Yer degistiren atmosfer
_ kosullarindaki hava
Akis enerjisinin ekserjisi  Yaks = PV — Pov = (P — Pg)v Pu=Pyu+wog
V'Z

Akis enerijisi ile
— ) T Tz S

iligkili ekserji akis
kesitinde sanal bir
Bir akiskanin ekserji degisimi Pl tarafmd_an_

verilen yararli istir.

Akis ekserjisi = (b — hy) — Ty(s

A=ty =iy = (hy — hl) + To(s, — '91) T
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Enerji ve ekserji igerigi

& = (m—up) + Py(v= ) = Tls — 1) +FT:+F

(a)bir sabit kutle
() Duragan bir kiitle (alng icermeyen)
0=h +¥+ﬂ —I-A.txn—r
Ekserji: ”
¢=ﬁ-h.}+!‘.{r-s.}+% +27
() Kiitle akag: (akim) (b) bir akiskan akimi.
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ISI, IS VE KUTLE ILE EKSERJI GECISI

Is1 Gegisi (Q) ile Ekserji Gegisi 1 ORTAMI 2 ORTAMI
Duvar
T
X = (I - %)Q Is1 ile ekserji gegisi [ 1
X = J (1 _ %) so  Sicaklik sabit degilse s ) 0 0 >
Sonlu bir prop!
sicaklik farkinda :/.
cakl bir I1sI gegisi . B g>
inerji igerigi: E sirasinda ;egigip > T rTzr
haari ekserjinin yok
olusu ve ekserji ekserji
geg|§| yok olusu
— El-:nler.ji ‘i I
Carnot verimi r,=1-T, /T , T sicakhgindaki bir isi S * N—
kaynagindan gegen enerjinin T, sicakligindaki bir (1-3)e (1-3)e

cevrede ise donusebilen kismini gosterir.
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Is (W) ile Ekserji Gegisi

v o {H — Wy (simrisiicin)

s W (isin diger sekilleri igin)
Weeve = Po(Vy = V)
Kutle (m) ile Ekserji Gegisi
) G—— = (h — hy) — Toy(s — s5) + % + g2

—

X e = J ppVy dA,  ve X, = J r dm = J Xiie dt
A

Ay At

|r Kontrol hacma . - _
h L Kitle eneriji, entropi ve

|

|

|

|

|

|

|

|

|

s om ms ekserji icerir ve boylece bir
¥ myp

sisteme yada sistemden
kUtle akisina eneriji, entropi
ve ekserji gecisi tarafindan
eslik edilir.

Py Agirlik
girhksiz
;/ piston
T 1
| I
l Pq I
|
: *I 151
| I
- I

Sistemin basinci
atmosfer basincinda
sabit kaldiginda sinir
isi ile iligkili yararl is
gecisi yoktur.
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EKSERJININ AZALMASI ILKESI VE

EKSERJI YOK OLUSU

0 0 Is1, 15 veva kiitle
Enerji dengesi: Ejfn = Egjin= AEjyem 0 =E, — E, gegisi yok.

_ _ /,_Cl /.i]
Entropi dengesi: Sgiren — Scikan T Sypeis ASsisiem —> Sy 52 — 1

Ayrik sistem

_TDS =E2_E1 _TD(SQ_SI:J

liretim ﬁXamksﬂ
0
A ( X =0)
X, =Xy = (E; — Ey) + Py(Vy = Vi) — T(S, — 5)) VAT yok ol
= (E; — Ey) — To(5: — 5)
oSy X2 =~ X1 =0 Ayrik sistem,
ekserjinin azalmasi
AXok = (X2 = X))oy = 0 ilkesinin gelisiminde

g6z onunde tutulur.

Bir hal degisimi boyunca ayrik bir sistemin ekserjisi her zaman azalir olarak
veya sinirli bir durum olan tersinir bir hal degisiminde sabit kalir. Baska bir

deyisle, ekserji asla artmaz ve gercek bir hal degisimi sirasinda yok olur. Bu
ekserjinin azalmasi ilkesi olarak bilinir.

Bolim 8: Ekseriji: is Potansiyelinin bir Olgls




Ekserji Yok Olusu

X
= 0 Tersinmez hal degisimi
X vok olan

vok olan Ti‘] S = 0

l.lI'EUI'I'I

= (0 Tersinir hal degisimi
<~ (0 Olanaksiz hal degisimi

Yok olan ekserjinin, herhangi bir gercek hal
degisimi icin pozitif bir niceliktir ve tersinir
bir hal degisimi icin sifir olur.

Yok olan ekseriji, kaybedilen ig potansiyelini
temsil eder ve buna ayni zamanda
tersinmezlik veya kayip is de denir. Bir sistemin ekserji degisimi
negatif olabilir, fakat ekserji yok
olusu negatif olamaz.

Bir sistemin ekserji degisimi,
hal degisimi, sirasinda negatif
olabilir mi?

Sistemden onun g¢evresine 1s1 transferini dusunin.Sistemin ve
cevresinin ekserji degisimini nasil karsilastirirsiniz?
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EKSERJI DENGESI: KAPALI SISTEMLER

Top! Topl Topl Sisternin : Sicimi

oplam ) - (Toplam ) - f-Toplam 7 - toplam Bir hal deg|.§|m| |
Ek_S‘?r!l Ekf{erjl ell:selrjl | ekserjisindeki sirasinda sistemin

gtist SRSt yok ofust degisim ekserji degisimi,
Crenel : 3.igu'n:n o &EJJ\ an o X}-‘u::k alan = aX sistem [:]{J:I sistemin Slnlr”j]_dan

e —_— T olan net ekserji
I=1, is ve kiitle ile Eksarji Ekserjideki . .
net ekserji gecisi yok olusu degisim gecisli ile
: tersinmezliklerin
Genel, akam bicimi: X, — X — X, oo = AXem/dt kW
Tenet, ¢ giren ¢ikan vok olan l‘vt =l [:: :} sonucu Olarak
Iz, 15 ve Kiitle ile net Ekeasrji vok Ekserjidaki A H

:Jk&;}ﬁiegegi@? a;u]j]; n]u;irJﬂJ:iu de;i?ﬁﬂ d:geri SIStemIn Slnlrlarl

icerisindeki ekserji
Xheat = (1 T, /T)Q work Wuseful’ and Xmass = I?’ll,[f yOk 0|U$U
arasindaki farktir.
Genel, birim Kiitle icin: (Xgiren — Vekan) — Yyok olan = DMgsem  (KI/KE)
. . Xgiren X rkan
X yok olan — T05L1r::1jm veya X vokolan — TOSUrcu'm Kiitle Kiitle

Is1 Is1

Ekserji gecisinin # .

mekanizmasi
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Kapali sistem: X — Wi — Xookotan = Micem Bir sisteme dogru

Kapali sistem: S (1 - %)Qk — [W = Py(Vy — V)] = TyS,_.= X, — X, olan isI gecisi ve
i sistem tarafindan
k konumunda, T, sicakh§indaki sinirdan gegen i1si1 Q,’dIr. yapilan is pozitif
nicelikler olarak
Birim zaman icin:>, (1 — E)Qk — (W — Py dusis[em) - T, = Hoisen alinir.
T, dt Gretim ¢
X,
T Sistem sinirlari
, disindan ekserji
il IS.' transter yok olusu sistem
————— : is;steme ve ve onun yakin
| :::.Tm | e cternden gevresini iceren
| S | oldusunda genigletilmis bir
| | Y gl , sistemde yazilan
____ b ____ J apali bir ekserji dengesi
0 :E:er?i IGIn tarafindan
X . aciklanabilir.
dengesi
xm - xls - x}'uk olan — ﬂxsi.stem
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Isi iletimi i¢in ekserji dengesi
Tu,
: /HU (strekli) . duﬂ: .
Xgiren - X‘ilkﬂn - ;("‘Jk olan = ﬂsistem -'('5'rr =0 e oc
— —_— _
Birim zamanda 151, i5 ve Birim zamanda Birim zamanda Q
kttle ile net ekserji gecisi eksarji yokolusn ekserjideki degisim .
: T, : T, :
Q\1——) —Ql1——=) — Xom =0
T giren T cikan : \
20°C 5°C
Buharin genislemesi icin ekserji dengesi o
Siniri gevre sicakligi T,'da olan
‘; “jgfcm genisletilmis sisteme (sistem + yakin
”' cevre) uygulanan ekserji dengesi
Buhar Xgiﬁn _Xn;lkan - X}rok olan = AXsistem
Is1, is ve kiitle ile Ekserji Ekserjideki
P, =200 kPa net ekserji gecigi yok olugn degisim
— 150° 0
TE-ISUC _Xig,glkan_xlsl,glkan/ﬂ _X}rokula.n = XZ _Xl
Hal 1 Hal 2 Xyokown = X1 = Xo = W, cpn
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Bir hava tanki icin ekserji dengesi

O (tersinir
XEi-T'B“ _Xleﬁﬂ - X].rnlc olan ‘ : = AXsistem
I, is ve kiltle ile L Ekserji " Exserjideri HAVA
net ekserji gecisi yok olugu dedisim 20°C = 55°C
Wu,giren = XE - Xl
0
= (E; — Ey) +Pu(V2_V1)} — Ty(S2 — Sy)
= (U= U) —TH(S, — §)
22.6 kI
il;"Irnn.et.jghi.ren =12kl
W, i=AU=21.4kJ | 15 pom —
ia— - . 151 pOmMpasl
T:} —20°C dk,qgiris
E Wigr giris = 1.2 kJ
I
: m=0.9 kg : Cevre hava
| 1R 20°C
I P, =150kPa | : : : :
| T’ "0°C %H—!-l Izoleli tank sisteminde ayni etki isin
= | 0 oo o0 00 4o 0
| : P EY yalnizca 1kj ‘UnU tiketen tersinir bir
——————————— 1 Wy ISI pompasi tarafindan basarilabilir.
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EKSERJI DENGESI: KONTROL HACIMLERI

X]S-l - Xi@ + Xkﬂtle,giren o Xkﬂ[lf‘,l;ll-i.an o X}rnk olan — (Xl o XI)I{H

E (I B _G)Q.L - [Hrf— FD(UE - UJ}] + E mijy — E s — Xx-nk olan - (X': o XJ:I]‘:H

Bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi
icerisindeki ekserji degisim miktari,
kontrol hacmi siniri boyunca isi, is ve
kUtle akisi yoluyla olusan net ekserji
gecis miktarindan, kontrol hacmi
sinirlari igerisinde ekserji yok olus
miktarinin ¢ikarilmasina esittir.

Ekserji, I1sI ve is gecisi gibi kutle
tarafindan da kontrol hacmine yada
kontrol hacminden transfer edilir.
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Surekli Akigh Sistemler icin Ekserji Dengesi

Uygulamada karsilasilan turbinler, kompresorler, lUleler, yayicilar, 1si degistiriciler, borular, ve
kanallar gibi kontrol hacimlerinin cogu surekli olarak ¢aligir ve boylece hacimlerinde oldugu gibi
kUtlelerinde, enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji iceriklerinde hicbir degisiklige ugramazlar.
Bu nedenle, bu tur sistemler igin dV,/dt = 0 ve dX,/dt yazilabilir.

Iy - , ,
Stirekli akis: E (] — ?D)Qk - W+ E:ﬁn;‘r — th = Xyokolan = 0
k g ¢

1.\ . . .
Tek akim: 2 (1 - ?D)Qk — W m(ly — ;) = Xk otan =0
X

2 2

Vi— V3
Yy — Py = (hy — hy) — To(sy — 53) + 5 + g(z1 — 22)

Birim T,
kiitle : 2 (1 o ﬁ)‘i’k —w + (I — i) - Xyokolan — 0 (kJ/kg)

@
sistem . . .
Lo Isi . Surekli akigl bir sisteme

¢ ekserji transferi ondan
ekserji transferine ve de
ekserji yok olusuna esittir.
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Tersinir Is, W,,

Yukarida verilen ekserji dengesi bagintilari, ekserji yok olusu sifira
esitlenerek, tersinir isi (W,,) belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu durumda W

igi, tersinir ig haline gelir.

Genel: Xook olan = O oldugunda W =W,
3 , I\ . T
Tek akim: W = m(fy — ) + 2 1 — T o (kW)
k
Advabatik, tek akim: W, = m(ry — ira)

Ekserji yok olusunun, sadece tersinir bir hal degisimi icin sifir
olduguna ve tersinir isin, tarbinler gibi is Ureten dlzenekler icin en
fazla is ¢iktisini ve kompresorler gibi is tuketen dlzenekler icin en
az ig ciktisini temsil ettigine dikkat edilmelidir.
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Siirekli Akigh Diizeneklerin Ikinci Yasa Verimliligi, n,

Cesitli surekli akisli duzeneklerin ikinci yasa verimleri, genel tanim olan 7, = (elde
edilen ekseriji) / (saglanan ekserji) bagintisindan belirlenebilir. Kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri goz ardi edildigi zaman, adyabatik tarbinin ikinci yasa verimi:

W -FI1 - hg Tn-iijremn ;o (1o
Miidin= — — — VeYA i = 1 — P Turbin
W, Wy — U W — ¥
Wi, giren_ Uy — Uy 1o Sretim Somtm — 82 — 81 Kompresor
— — or =1 — tretim 2 1 P
Tllll.knmp. wgiren hi o l;Il T][Ll{nmp. hi o IrEll
ﬂ?suﬁuk(ln"fq_ - h'|!3:l TD S.lliretim g
THI. 151 degistiricisi - ; ey — 4f veya ", B s L= ; — ISI deg|§t|r|C|
) a1z H;smak{:ul UE) defistiricisi ”;slcak(wl 1."!3:! T[J
S = Py lSy — 1) + Piggu(sy — 53) RV | 2
gretim — MgicakS2 31 Mgopuk\ ¥4 53 Srcak _|_1_W_;._|_,
|
akim

|
Karisma odasi , | .
|

it L e A s
VEYa M1, kangim = 1 |

fhli,ll}l + fiiz!,l’!g fi':lllflfl + filguljg | I akim

S —

i, kansim -

iki karismayan akisl 1s1 degistiricisi
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Ornek 8-1

Sekil'de verilen ve 12 m gapinda déner kanadi olan bir rizgar tlrbini,
rizgarin slrekli olarak ortalama 10 m/s hiz ile estidi bir bélgede kurulmak
istenmektedir. RUzgar tlrbini tarafindan Uretilebilecek en fazla gict
hesaplayiniz.

Kabuller Hava, 1 atm basing ve 25°C sicaklikta standart kosullardadir
ve bu kosullardaki havanin yogunlugu 1.18 kg/m?® degerinde alinabilir.

% 10 m/s)? 1 kJ/k
ke, = — = (10 m/s) ( /zg 2) = 0.05 kJ/kg
2 2 1000 m~/s
. D? (12 m)?
m = pAV, = p# Vi=(1.18 kg/m?’)%(l(}m/s) = 1

En fazla giic = m(ke) = (1335 kg/s) (0.05 kJ/kg) = 66.8 kW

Ruzgar turbinlerinin déndsum verimi %25 kabul edilirse, 16.7 kW elektrik uretebilecektir..

En fazla gug igin, bir rizgar turbininin en yuksek verimliligi, %59 civarindadir. Uygulamada,
gercek verimlilik %20 ile %40 arasinda degismekte ve pek cok razgar turbini igin %35

civarinda olmaktadir.
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Ornek 8-2
Sarekli olarak 1100 K sicaklikta ve 3000 kW gticte i1s1 gecigli yapabilen bir bayuk firini ele aliniz ve
151 gecisli ile ilgili ekserji akis akimini hesaplayiniz. Cevre sicakligi 25°C degerinde alinabilir.

Tersinir 1s1 makinasinin i1sil verimi

L _h_ 298K

—— § = _—— = _—— = —_—— = C T _.-iuf}" ‘L

T} 1511, maks Thsul, tr TH TH 1100 K 0.729 (‘»E‘} 1 %72.9)
Woa= We = Mg Q¢ = (0.729) (3000 kW) = 2187 kKW

Firindan olan 1si gecisinin %27.1 kadarinin is yapmak igin kullanilamayacagi géz6nlne
alinmaldir. Enerjinin ise dénustirilemeyen bu bélimine kullanilamayan enerji adi verilir.
Kullanilamayan enerji, belirli bir haldeki sistemin toplam enerjisi ile bu enerjinin ekserjisi

arasindaki farktir.




.

Ornek 8-3 ‘
Sekilde gdsterilen 1s1 makinesi 1200 K sicakliktaki bir kaynaktan isi Kaynak 1200 K

almakta ve 300 K sicakliktaki bir ortama 1s1 vermektedir. Sicak kaynaktan
1Is1 makinesine gecen 1s1 500 kJ/s olup, 1s1 makinesinin gicia 180 kW'tir.
Bu makineden birim zamanda elde edilebilen tersinir igi ve birim zamanda

olusan tersinmezligi hesaplayn. \ W = 180 kW
IM J L |

Cozum Bu makineden birim zamanda elde edilebilecek tersinir ig, ayni }ﬁj
sicaklik sinirlar arasinda ¢aligan tersinir bir 1s1 makinesinin, érnegin bir

Carnot makinesinin uUretecegi guctur. Bu deger tersinir 1s1 makinesi

cevrimi icin 1s1l verim tanimindan kolaylikla hesaplanabilir:

Q, = 500 kJ/s

Kuyu 300 K

. 5 Tl(u\.-'u ) . ( 300 K )
W =n,.0 =[1-— : ), = | 1 ——— (5300 kW) = 375 kW
L 1‘?I‘hll.tl LD ( Tku}l.l.mk g-' g 12[)[} K ( )

I=W,, — W, =375-180=195kW

Bu sonug, gergek gevrimde 195 kW degerinde bir gii¢ potansiyelinin tersinmezlikler
nedeniyle kayboldugunu gostermektedir. Dusik sicakliktaki i1sil enerji deposuna gecen
500-375 = 125 kW 1sinin ige donusturalmesi zaten olanaksizdir ve tersinmezlik

sayllmamasi gerekir.




Ornek 8-4 ety
500 kg kitlesi olan bir demir kilge baslangigta 200 °C sicakhkta olup, daha Ist
sonra Is1 gegisi sonucu 27 °C sicakliktaki gevre havayla 1sil dengeye
gelmektedir. Bu hal dedisimi icin tersinir isi ve tersinmezligi hesaplayin.

DEMIR
200°C

Ty=27°C

27°C

1‘I—‘kuyu T.E}
SWtr = Thsil,tr SQg =11 SQg =|1- ? SQB

Tkaynak

T, —0Q, =dU = mc,q dT
W, = J(l —?) 50,
SQg,lsl makinast — SQQ sisem  — — MC dil

b T, T
“,;l' = 1 o ? (_mcﬂl'l dT) = mCDII: (’I'l o ?—;:') o mcﬂ[t ?—;:' ln ?
T, 0

473K
300K

= (500 kg) (0.45 kJ/kg-K)[(zm — 300) K — (300K) |

= 8191 k]

E icin tersi_nmezlik, I=W,—W,=8191 —0 = 8191 kJ
indan; '
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Ornek 8-4 ile verilen demir kiilge, dis sicakligin 5°C oldugu bir 5°C
giinde, bir binay1 27°C s>caklikta tutmak icin kullanilacaktir. Demir

kiulgcenin 27°C sicakhda kadar sogumasi sirasinda, binaya —
verilebilecek en fazla i1s1 miktarini hesaplayiniz. 27°C

Ornek 8-5 ‘

| = : = 13.6 s
| —7,/Ty 1 — (278K)/(300K)

(30734 + 111398) kJ = 142132 k] = 142 M)

Bagka bir deyigle, 1s1 pompasi ig olarak tikettigi miktarin 13.6 katini binaya is1 olarak
verebilir. Bu durumda 1s1 pompasi 8191 kJ is tuketir ve i¢ ortama 8191 x 13.6 = 111398 kJ
Is1 verir. Béylece sicak demir kilgesinin binanin i¢ ortamina,

Tersinir 1s1 makinasi demir kulgeyle binan>n i¢ ortami yerine, demir kulgenin sicaklig) 27°C
olana kadar, demir kulceyle dis ortam arasinda calistirilsaydi sonug¢ ne olurdu? Binanin i¢

ortamina verilen 1s1 yine 142132 kJ degerinde olur muydu? Size bir ipucu: Her iki durumda
da ilk ve son haller aynidir ve tersinmezlik sifirdir.
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Ornek 8-6 PN ‘
Bir satici gazeteye verdigi ilanda, evler icin, yizde 100 verimle .,/’/ H““nx_
calisan elektrikli 1siticilar sattigini duyurmaktadir. i¢c ortam e ™
sicakhginin 21 °C, dig ortam sicakliginin 10 °C oldugunu kabul H1°C

ederek, 1siticilarin ikinci yasa verimini hesaplayin.

10°C

1511

Cozum Saticinin belirttigi verimin birinci yasa verimi oldugu aciktir. % Elektrikli
Buna gore, tuketilen her birim elektrik enerjisi (is) icin i¢ ortama bir

birim enerji (1s1) verilmektedir. Bagka bir deyisle, i1siticinin etkinlik
katsayisi COP = 1 olmaktadir.

Tersinir bir 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi;

I ]

COPp, = — = - = 26.7
e T 7,/T, 1 - (283K)/(294K)
_COP 10 _
T cop 267 YA

Bu deger pek etkileyici degildir. Satici bu degeri gérmekten hoslanmayacaktir.
Elektrigin yuksek fiyati gézéniine alinirsa, tiketicinin, verimi daha 'az' da olsa bir

dogal gaz isiticisi kullanmasi daha kazancli olacaktir.




Ornek 8-7 i . |
200 m? hacmindeki kapal bir kapta, 1 MPa basin¢ ve 300 K sicaklikta i SIKE{E&E‘MB :
sikistinimis hava vardir. Cevre kosullari 100 kPa ve 300 K ise, havadan | ' MPa :
saglanabilecek is potansiyelini hesaplayiniz. | 300 K i
|
| |

Kabuller 1 Hava mikemmel gazdir ¢tnki kritik nokta degerlerine gére
yuksek sicaklikta ve disuk basingtadir. 2 Kinetik ve potansiyel enerjiler géz

ardi edilmistir.
AV, (1000 kPa) (200 m*)
m, = = - = 2323 kg
RT,  (0.287 kPa-m’/kg- K) (300 K)
|S|k|§t|rllm|§ havanin ekserji icerigi asagida verildigi gibi hesapla
X, = mao,
A0 2,0 0
= !(”1 —up)” + Po(vi — V) — To(sy — s) + + 82 }

= m[Po(vy — Vo) — To(s; — sp)]

Bolim 8: Ekseriji: is Potansiyelinin bir Olgls




&, = RT, (P” 1) + RT. In b _ RT, (m il n Fo 1)
Py = — = — = — — —

1000 kPa 100 kPa 1)
100 kPa 1000 kPa

= (0.287 kI /kg - K) (300 K)(In
= 120.76 kl/kg

Ekserji iceriginin degeri ise agagida verildigi gibidir:

X, = md, = (2323 kg)(120.76 kJ/kg) = 280525 kJ = 281 M]

Sistemin is potansiyeli 280525 kJ dederindedir ve verilen gevre
kosullarinda kaptaki depolanmig sikistiriimig havadan saglanabilecek en
fazla yararh ig 280525 kJ'dur.




Ornek 8-8 ?Fmoc.r s
Sogutucu-134a, 0.14 MPa bas»ng ve 10°C sicakliktan, 0.8 MPa basing ve Py =0.8 MPa

50°C sicakliga bir kompresér yardimi ile sturekli akigh olarak sikigltinimaktadir.
Cevre kosullarini 20°C ve 95 kPa alarak, sojutucunun bu hal degisimi
sirasindaki ekserji degisimini ve sogutucunun her birim kttlesi igin kompresére
saglanmasi gereken en az ig girdisini hesaplayiniz.

Al

KOMPRESOR I

{

Kabuller 1 Surekli akigh isletme kosullar! vardir. P, =0.14 MPa
2 Kinetik ve potansiyel enerjiler gézardi edilmistir. T, =-10°C

ISogutucunun giris ve ¢ikis hallerindeki 6zelikleri -

Cirie o P, =0.14 MPa} h, = 246.36 kJ/ke

iri dll.

d T, = —10°C s, = 09724 kKl /kg - K
- P, =08 MPa} hy = 286.69 kI/kg
1 (o

Cikag ha T, = 50°C 5, = 0.9802 kI/kg- K
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Sikistirma islemi sirasindaki sogutucunun ekserji degisimi,

vz—yzA A0
A =dn ==y =) =2 =5) +——— +g(—2u)

= (hy = hy) — To(s, — 5y)
= (286.69 — 246.36) kl/kg — (293 K)[(0.9802 — 0.9724)k]/kg- K]
= 38.0 kJ/kg

Sikigtirma igslemi sirasinda sogutucunun ekserji artigi 38.0 kd/kg olacaktir.

Bu nedenle, sogutucunun ekserjisindeki artis, kompresdre saglanmasi gereken en az ise
esittir:

W = iy, — iy, = 38.0k]/kg

giren, en az

0.8 MPa basing ve 50°C sicaklikta sikigtiriimis olan sogutucu, ayni ¢gevre kosullarindaki
bir tirbin ile tersinir bir bicimde 0.14 MPa basin¢ ve -10°C sicaklia genisletilirse, 38.0
kJ/kg degerinde ig aretilir.




Ornek 8-10

Bir binadaki 5 m x 6 m boyutunda ve 30 cm kalinhigindaki bir tugladan 1si
gecisi oldugunu diisunelim. Dis sicakhigin 0°C oldugu bir giinde binanin i¢
sicakhgin 27°C'de tutulmaktadir. Tugla duvarin i¢ ve dig ylzey sicakliklar
sirasiyla 20°C ve 5°C olarak él¢ulmistur ve duvardan 1si gegisi 1035 W
degerindedir. Duvardaki ekserji yok olusu akimini ve bu 1s1 gecisi iglemi
ile iligkili olarak toplam ekserji yok olugsu akimini hesaplayiniz.

: : O (stirekli)
Xgiren ~ “eikan - Xyok olan = dXsistem / dt /

— a4 L 5 W g
I=1, is ve kiitle ile net Ekserji yok Ekserjideki
ekserji gecisi akimu olusu akimu defisim deferi

o(1-5) -2
— - — _ ok olan
T giren T cikan Y

273K 273K -
(1035 W)(l — 293K) — (1035 W)(l — 2781() — Xyok olan

Xyokolan = 52.0W

X

27°C

20°C

ok olan, toplam — 103 W | — —— = 1035W |
yok olan, toplam = (1035 )( 3001{) ( )( 2731()

Bolim 8: Ekseriji: is Potansiyelinin bir Olgls

Tugla J
duvar 0°

5°C

=932 W




Ornek 8-11

Bir piston-silindir dizenegi, 1 MPa bas:»n¢ ve 300°C sicaklikta 0.05 kg buhar igermektedir. Buhar, ig
yaparak son hali olan 200 kPa basing ve 150°C sicakliga genislemektedir. Sistemden yakin ¢evreye
olan 1s1 kaybi, bu hal degisimi siresince 2 kJ olarak tahmin edilmektedir. Cevrenin sicakliginin
To=25°C ve basincinin P;=100 kPa odugunu varsayarak (a) buharin ilk ve son haldeki ekserjisini,
(b)buharin ekserji degisimini, (c) ekserji yok olugunu ve (d) bu hal degisimi igin ikinci yasa

verimliligini hesaplayiniz.
Py =100 kPa
Ty=25°C

I(a) Buharin ilk ve son hallerdeki 6zelikleri -
u, = 2793.7 kl/kg

P, = 1 MPa
Buhar Hal [ : : } v; = 0.25799 m*/kg
T, = 300°C
Py =1MPa P, =200 kPa s; = 7.1246 kJ/kg-K
T, =300°C T,=150°C
u, = 2577.1 kl/kg
. , P, = 200 kPa .
Hal 1 Hal 2 Hal 2: v, = 0.95986 m”/kg
T, = 150°C

s, = 7.2810 kl /kg - K

Uy = uf@ 25°C — 104.83 kJ/kg
Vo = Vr@asie = 0.00103 m*/kg
SD = S}c@ 2500 = 0.3672 kJng E K

" P, =
Olii hal:
ii ha T, = 25°C
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Xy =m[(u; —ug) — To(sy — s0) + Po(v; — V)]

(0.05 kg){(2793.7 — 104.83) kI /kg

— (298 K)[(7.1246 — 0.3672) KJ/ke - K]

+ (100 kPa)[ (0.25799 — 0.00103) m*/kg]}(kJ/kPa - m?)

= 35.0k]
Xy = m[(uy — ug) — To(sy — So) + Po(v2 — V)]
(0.05 kg){(2577.1 — 104.83) kl/kg
— (298 K)[(7.2810 — 0.3672) kJ/kg - K]

+ (100 kPa)[ (0.95986 — 0.00103) m’/kg]}(kJ/kPa-m")

= 254 Kk]
(b) Bir hal degisimi, son hal degisimi ile ilk hal degisimindeki ekserjilerin arasindaki farktir:

AX=X,— X, =254 — 350 = —9.6 k]

Hal 1 ve 2 arasindaki tersinir bicimde gerceklestirilirse, sistem 9.6 kJ degerinde yararli is uretir.




.
.

(c) Bu hal degisimi sirasindaki toplam ekserji yok olusu,

, . //‘r(]

- "Xig.glknn - {XISI.glkllﬂ — X yok olan =X, — X]

X yok olan — X, — X, — Ha ¢ikan

- quk;m B lft;-e.glkun = AU
1"1"'!,;.?”(“" - = ngnn —AU = _lekun —m (”2 U )
= —(2KJ) — (0.05 kg)(2577.1 — 2793.7) kI /ke
= 8.8 kJ
Hf‘ =W- Hﬁ!‘;‘evl'e = Hf!.\'.glkiln — P {i( VZ’ o 1l"/II } = Hf\‘} tkkan P “”;( Uﬂ T |'“"‘I}
o _ _ . 1 kJ
= 8.8 kI — (100 kPa)(0.05 kg)[ (0.9599 — 0.25799) m*/kg]( ———
| kPa-m-
= 5.3KkJ

X =X, —X,— W =350 — 254 — 53 =43Kk]

v, cikan

Cwm o m Dok o O

yok olan




¢ gevre ]

X yok olan = [H'Si']]':?lin'l = In|: H!(.‘i: — .‘;]) —+

0o J

2 kI
= (298 K){ (0.05 kg)[ (7.2810 — 7.1246) kI/kg - K] + }

298 K
= 4.3kl
geri kazamlan ekserji W, 5.3 . -
M = . — = : - — — = (.552 veya %55.2
elde edilen ekserji X, — X, 350-—254

Buharin ig potansiyelinin %44 .8 kadari bu hal degisimi sirasinda harcanmaktadir.




Ornek 8-12

Yalitilmig kapali bir kapta 20°C sicaklik ve 150 kPa basingta 0.9 kg hava
bulunmaktadir. Kap i¢cinde bulunan déner kanat, kap icindeki sicaklik 55°C
sicakliga artincaya kadar bir dig gii¢ kaynat ile dénduralayor. Cevre hava
sicakhg! T,=20°C ise, bu hal degisimi i¢in (a) ekserji yok olusunu ve (b)
tersinir igi hesaplayiniz.

Ty=20°C

HAVA

|
|
m=09 kg I
|

Kabuller 1 Hava miukemmel gaz gibi davranir ve ézgul 1silar sabit alinabilir.
2 Kinetik ve potansiyel enerjiler goz ardi edilmistir.
3Kapall kabin hacmi sabittir ve bundan dolay1 sinir isi yoktur.
4 Kap iyi yalitilmistir ve bundan dolay! 1s1 gegisi yoktur.

(a) ekserji yok olusu l

T-
0+ Siiretim = ‘&SSistem = mj\ c, In ?2 + Rln Uz
1 1

T

_ e
tiretim mcy, In i
1

S

_ - 2
Xyokolan o T(}Sijretim = %mcu In ?
|

= (293 K)( 0.9 kg)(0.718 kl/kg - °C)In

=214 klJ

0

V/"’

328 K
293 K

A

P, =150 kPa* [
T, =20°C 1 _4.'3

AV

de

Boliim 8: Ekserji: is Potansiyelinin bir Olgiisii




(b En az ig girdisi olan Wy, giren, tersinir isi gosterir ve ekserji yok olugunun sifira
esitlenmesi ile ekserji dengesinden hesaplanabilir:

1,.-1,-"'". giren — X, — X,

0
/! _ ,
- Vl) T ];)(SE T 51)

tr, giren

= (0.9 ke)(0.718 kJ/kg + °C)(5
= (22.6 — 21.4)k]
— 1.2 k]

Wi gieen = M (T, — T}) — T(S, — §,)
5—20)C — 214Kkl

Bdylece butiin tersinmezlikler yok sayildiginda, sadece 1.2 kJ'luk bir ig girdisi, bu hal
degisimini bagarmak igin yeterli olacaktir.




Ornek 8-13 - |
Baslangicta sicakhgi 350°C olan 5 kg kitlesinde bir demir kilge iginde 30°C | 7 =30C s | L=20C
sicaklikta 100 kg su bulunan yahtimig kabin icine birakilmaktadir. Kaptan 100 kg 7 |

buharlagan suyun yeniden yogusarak kaba déndugint kabul ederek ve i X
cevre sicakhgini 20°C ve basincini 100 kPa alarak, (a) son haldeki denge T"";f;“’ .
s»cakhigini, (b) bilesik sistemin ilk ve son hallerdeki ekserjisini ve (c) hal : :
degigimi sirasinda yitirilen is potansiyelini hesaplayiniz.

Kabuller 1 Su ve demir kulge sikistirlamaz maddelerdir.

2 Su ve demir kulce igin, oda sicakliginda sabit 6zgul isilar kullanilabilir.

3Sistem hareketsizdir ve Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri sifirdir 6KE=6PE=0.
4 Elektrik, mil veya diger is sekilleri yoktur.

5 Sistem iyi yalitilmisltir ve béylece 1si gecgisi yoktur.

I(a) Hal degisimi sirasinda sistemden eneriji ¢ikisi ve girisi yoktur ve enerji dengesinder-
0 =AU
0 = (AU)gemir + (AU)g,
0 = [mc (T, — Tha;a’,)]demir + [me (1, — Tha;.l’,)]su

0 = (5 kg)(0.45 kI/kg - °C) (T

Son

+ (100 kg) (4.18 kI /kg - °C) (T,

Son

— 350°C)
—30°C)

Tson= 31.7°C
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(b) bilesik sistemin ilk ve son hallerdeki ekserjisi

)
/(
X = (U= Up) = TS = S0) + Po(V= Vo)

T
=mc(T — T,) — Tymc ln? + 0

0

T
=mc|\| T—T1, — T, ln?ﬂ

623 K |

X gemic= (5kg)(0.45 kJ/kg-K)| (623 — 293) K — (293 K) In > _
. | i 203 K |
’ | [ | | 303K |
X, o= (100 kg)(4.18 kJ/kg+K)| (303 — 293) K — (293 K) In Y3 K

Xy, toptam = X1 demir+ X = (2452 + 69.8)kJ = 315 K]

sl

= 245.2 k]

= 69.8 kJ

e m Dok o O



Benzer sekilde, son haldeki ekserjiler

deemir — {]5 k.]
X5 o = 95.1KJ
Xﬂ.mhlum :‘X’E.dcmn' + Xﬁ.uu = 05+ 951 =956 I‘I

(c) hal degisimi sirasinda yitirilen is potansiyeli
0 — X:-,-‘Dk olan — X'E o Xl
X =X, — X, =315 —95.6 = 2194 K]

yok olan

219.4 kJ'lik isin, demiri 350°C sicakliktan 31.7°C sicakliga sogutarak ve suyu 30°C
sicakliktan 31.7°C sicakhia isitarak uretilebilecegi dikkate alinmalhdir.




Ornek 8-14

Sartinmesiz bir piston-silindir dizeneginde baglangigta 400 K
sicaklik ve 350 kPa basinc¢ta 0.01 m3argon gazi bulunmaktadir.
Daha sonra argona 1200 K sicakliktaki bir firndan i1si gecisi
olmakta ve argon, hacmi iki kati oluncaya kadar izotermal olarak
geniglemektedir. Argonla 300 K sicaklikta ve 100 kPa basingtaki
atmosfer kosullarindaki ¢gevre hava arasinda 1s1 gegisi yoktur. Bu
hal dedisimi igin (a) yararli ig ¢iktisini, (b) ekserji yok olusunu ve
(c) tersinir isi hesaplayiniz..

lEa) Bu izotermal hal degisimi sirasinda gergeklesen tek is, -

2
V.
W=W, = J PdV = PV, 11172 = (350 kPa) (0.01 m*) In
1

|

= 243 kPa-m® = 2.43kJ

cevre

Yararli ig, ikisi arasindaki farktir: W =W — Wgem

Y

0.02 m’
0.01 m’

W_..= Po(V, — V,) = (100 kPa)[ (0.02 — 0.01) mﬂ(i) = 1kJ

1 kPa-m’

=243 —1=143KkJ

0

Qgiren o W?,gnkan = AU = mcy AT g
Qgiren = W?,q;:lkan =243kl
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S
-

) )
(b) ekserji yok olusu £ + Siretim = ASgistem = c
TR - Ta;islem
) ) 243Kk]  243K]
Siiretim = c ¢ = — = 0.00405 kJ/K
Tiowem 1z 400K 1200 K

Xyok otan = ToSimeim = (300 K) (0.00405 kJ/K) = 1.22 k]J/K

(c) Uretilen en fazla yararl isi gésteren tersinir is Wi cikan,

o\, W  _
] - T Q - li:[]',t{lkilll_ ;Y: - X|

= ({.: - {z"rl) + Pﬂ(uj - Ul) - '}{é.(slj - .S1|)
)

=0 +Wepe— Ty
s1stem
: Q : ( TE:) _
4 cikan — T; = W evre + I — — Q
e “‘{\ihtcm = TR
243 KkJ 300 K

= (300K —~ (k) +(1- 2.43kJ) = 2.65 k
( Y200k~ (1K) ( 1200 K)( )= 2.65Kk)

S m Dok o Oier




Ornek 8-15 P 300 kW
Buhar, surekli akigh bir tirbine 3 MPa bas»n¢ ve 450°C sicaklikta girmekte, 0.2 L/ —
MPa basing ve 150°C sicaklikta ¢cikmaktadir. Turbinde akan buharin kitlesel | L=—"""
debisi 8 kg/s degerindedir. Turbindeki akis sirasinda, buhardan 25°C sicaklik ve \-
100 kPa basinctaki cevreye 300 kW 1s1 gecisi olmaktadir. Kinetik ve potansiyel
enerji dedisimleri g6z ardi edilirse, (a) gercek gug ciktisini, (b) elde edilebilecek

BUHAR
TURBINI

<ll==

en buyuk gug ciktisini, (c) ikinci yasa verimini, (d) ekserji yok olusunu ve (e) e 1
buharin giris kosullarindaki ekserjisini hesaplayiniz. Py =100 kPa
0.2 MP:
. P,=3MPa)| h, = 33449kl/kg 150°C
Girig hali:
T, = 450°C s; = 7.0856 kl/kg-K
P, = 0.2 MPa h, = 2769.1 kl/k
Cikig hali: " * } : ke
T, = 150°C s, = 7.2810 kJ/kg- K
Olii hal- Py, = 100 kPa} hy = hf@ 2500 = 104.83 kJ/kg
T, = 25°C So = Sr@asc = 0.3672 kJ/kg - K

(a) Turbinin gercek glc glk’u' Egiren — Eg kan
iy = Wy + Ogian +ithy  (glinkil ke = pe = 0)
H:’g:]kan = m(hl - hZ) - Q-;lkan
= (8 kg/s)[(3344.9 — 2769.1) kJ/kg] — 300 kW
= 4306 KW
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| (b) En fazla gtc ciktisi (tersinir gug)

1}{‘gue-n T}{‘ngnk i

0 +
/A il . = .
+ X + -"-E?L"'Iq H“'.glkllﬂ - -‘H(i_f‘] ilffz)

0 0
= m[(h, — hy) — Ty(s, — 5,) — Ake” — Ape” ]

Wienan = (8 kg/s)[(3344.9 — 2769.1) ki/kg
— (298 K)(7.0856 — 7.2810)k]/kg - K]= 4665 KW
(c)Tarbinin ikinci yasa verimi, gergek is H{gkh 4306 KW

akiminin tersinir is akimina oranidir: Ny = - = = 0,923 veya %92.3
Ve aks 4665 KW ‘
tr, cikas

”“.j’r] = Hl[l’lkln

(d)Tersinir is ile gercek yararli is . _ _ .
arasindaki fark, ekserji yok olusudur. | Xyokolan = W, gikan — Woikan = 4665 — 4306 = 359 kW

(e) Giris kosullarindaki buharin ekserjisi

0
| 1 A0
by = (hy — ho) — To(sy — s0) + 5 + 87,

= (hy — hy) — To(s; — o)
— (33449 — 104.83)k]/kg — (298 K)(7.0856 — 0.3672) kl/kg- K = 1238 kl/kg

VE A




Ozet

Ekserji: Enerjinin is potansiyeli
B Ekserji (is potansiyeli)'nin kinetik ve potansiyel eneriji ile iliskisi
Tersinir is ve tersinmezlik
Ikinci yasa verimi
Bir sistemin ekserji degigimi

B Sabit bir kutlenin ekserijisi: Akig olmayan sistemlerin (veya kapall

sistemlerin) Ekserjisi

B Bir Akiskan Akiminin Ekserjisi: Akis (veya Akim) Ekserjisi

Is1, is ve kutle ile ekserji gecisi
Ekserjinin azalmasi ilkesi ve ekserji yok olusu
Ekserji dengesi: Kapali sistemler
Ekserji dengesi: Kontrol hacimleri

B Surekli Akigli Sistemler icin Ekserji Dengesi

B Tersinirig

B Sirekli Akish Diizeneklerin ikinci Yasa Verimliligi
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BOLUM 9

GAZ AKISKANLI GUGC
CEVRIMLERI




Tum ¢evrim boyunca ig akigkaninin gaz fazinda kaldigi gaz akigkanl
guc cevrimlerinin performanslarini degerlendirmek.

Gaz akigkanli gu¢ ¢evrimlerine uygulanabilir basitlestirici kabuller
gelistirmek.

Pistonlu motorlarin ¢galismalarini gozden gegirmek.
Kapali ve acgik gaz akiskanli gu¢ ¢evrimlerini cozumlemek.

Otto, Diesel, Stirling ve Ericsson ¢evrimlerine iliskin
degerlendirmelerde bulunmak.

Brayton ¢evrimine; rejenerasyonlu Brayton ¢cevrimine ve ara
sogutmali, ara 1sitmall ve rejenerasyonlu Brayton ¢evrimine iligkin
degerlendirmelerde bulunmak.

Tepkili cevrimleri cozimlemek.

Gaz akigkanli gu¢ cevrimlerinin ikinci-yasa ¢cozumlemesine iligkin
basitlestirici kabuller belirlemek.

Gaz akigkanli gu¢ ¢evrimlerinin ikinci-yasa ¢co6zUmlemesini yapmak.
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GUC CEVRIMLERININ COZUMLEMESINE

ILISKIN TEMEL KAVRAMLAR

Gug¢ Ureten makinelerin buyuk cogunlugu bir
termodinamik ¢cevrime gore calisir.

Ideal Cevrim: Gergek cevrimin icten
tersinmezliklerden ve diger karmasikliklardan
arindirilmasi halinde, gercek cevrime benzeyen fakat P
timauyle icten tersinir hal degisimlerinden olusan bir
cevrim elde edilir. |
Tersinir Cevrim: Carnot ¢evrimi gibi tumden tersinir '.
bir cevrime gore calisan 1s1 makineleri, ayni sicaklik 11,‘
sinirlari arasinda calisan tum 1s1 makineleri icinde en ‘
yuksek 1s1l verime sahip makinelerdir.

Isi Makinelerinin Isil Verimi

o H;ne L - W et
Tih = 0 veya Ty — q
2

(4 =]

Gergek ¢cevrim

ideal gevrim

FIRIN
Modelleme, hassasliktan X
-— GERCEK biraz 6dun vererek v
e problemin anlasiimasina ve Bazi kabuller ve
basitlestiriimesine olanak basitlestirmeler yaparak
SU  =— iDEAL saglayan guclii bir birgok karmasik sistemin
mihendislik aracidir. ¢ozumlenebilir bir duzeye

getiriimesi olanaklidir.
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Giic cevrimlerinin cozimlemesinde yaygin

olarak yapilan kabuller ve basitlestirmeler:

L Cevrimde sdrtiinme yoktur. Bu nedenle, T-s diyagraminda gevrimin hal degisimi

is akigskaninin borulardan veya s egrileri icinde kalan alanin, sisteme isi girisini
degistiricisi gibi elemanlardan gegisi gosteren hal degisimi egrisi altinda kalan
sirasinda basing dustsu olusmaz. alana orani, gevrimin isil verimini ifade eder.
2. BUtun sikistirma ve genisleme islemleri Bu iki alanin oranini artiracak herhangi bir
sanki-dengeli bir bicimde gerceklesir. degigsiklik, ¢cevrimin isil verimini de artiracaktir.

3. Sistemin c¢esitli elemanlarini birlestiren
borular ¢ok iyi yalitiimis olup, bu borulardan

olan 1s1 gecigi gozardi edilebilir. ZPAL ) [ it CERRGENIN | [deall
BACAKLARINI .
P T N o AR cevrimlerden
; WOMMOTOR]  elde edilen

sonuglar

=5 yorumlanirken
dikkatli
olunmalidr.

o
(%]

o

net 4

v S

P-v ve T-s diyagramlarinda, hal degisim egrilerinin
cevreledigi alan net isi gosterir.
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Carnot ¢evrimi timden tersinir dort hal degisiminden olusur. 4
Bunlar, sabit sicaklikta (izotermal) sisteme 1s1 girisi, sabit
entropide (izantropik) genisleme, sabit sicaklikta sistemden

ISI ¢ikisi ve sabit entropide sikistirmadir.

ideal ve Gercek Cevrimler igin: Sisteme isinin

sistemden 1sinin atildigi ortamin ortalama sicakligi
distiikge, 1sil verim artmaktadir.

saglandigi ortamin ortalama sicakligi yikseldikce veya

L

—

®

izotermal
kompresor

! 1 1 — E
) | th.Carnot g TH

Surekli- Tyl 2
akisl bir o 1l
Carnot E E

makinesi. fepmm T

q¢
[—
W

net

Carnot ¢cevriminin P-v ve
T-s diyagramlari.
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../Power Station Animations/CARNOT1.swf

Ornek 9-1

Ty ve T, sicaklik sinirlar arasinda c¢alisan Carnot cevriminin i1sil veriminin sadece bu sicakliklara

bagli oldugunu gdsterin.

r(}evrime giren ve cevrimden ¢ikan 1s1 miktarlari - T
2l I e 2
4y = Ty(sy; — 59) p
F r
qg = TL(S:{ = 54) — TL(.Sz - Sl) Tl -
4 | w 4. | .
n _””,net_l_QQ l_TL(SZ_Sl)_l_E I I
o g qB TH(SE -5 TH $ ; 5, 5 ; 5, 5

Carnot ¢evriminin 1sil veriminin is akiskaninin cinsinden (ideal gaz, buhar vb.)
ve cevrimin kapali veya acik olmasindan bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir.
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HAVA STANDARDI KABULLERI

HAVA Hava Standarti Kabuller

Yﬂ;ma | YANMA 1. Is akiskani, ideal bir gaz olarak kabul
Odasi "MRTTART ERI . . . . .
— URUNLERT edilen ve kapali bir cevrimde siirekli

YA (@) Gercex olarak dolastigi varsayilan havadir.
.; 2. Cevrimi olusturan hal degisimlerinin
bl timu icten tersinirdir.
HAVA ’Iﬂm HAVA 3. Yanma isleminin yerini, bir dis
— | Bolimi - kaynaktan cevrime isi girisi alir .
4. Egzoz igleminin yerini, is akiskaninin
(b) Ideal tekrar ilk haline donmesini saglayan,
|deal cevrimlerde yanma isleminin cevrimden 1si1 cikisi alir.

yerini sisteme 1s1 gecisi alir.

Soguk hava standardi kabulleri : Havanin 6zgul isilarinin oda sicakligindaki (25
°C veya 77 °F) degerlerinde sabit kaldigidir. Bu kabul yapildiginda, hava standardi
kabulleri, soguk hava standardi kabulleri diye adlandirilir

Ideal hava cevrimi : Hava standardi kabullerinin uygulandidi bir cevrime siklikla
ideal hava ¢evrimi (hava standardi ¢gevrimi) denir.
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PISTONLU MOTORLARA GENEL BIR BAKIS

S|k|§t|rma orani W, = OEB X Piston tablasi alan1 > Strok uzunlugu = OEB > Strok hacmi
_ Vinaks _ Vaon Ortalama . W = Vi (kPa)
Vinin UDDFI Efektif BaSIng Vinaks — Yimin Vinaks — Ymin
Buji-ateslemeli (SI) motorlar Sikigtirmali ateglemeli Py

(Cl) motorlar
Woot = OEB(V, 5 = Vinin)

Tr

Emme Egroz
subapr  subam

. _ (@) Strok (k) Olii
Motorlar Igin Sekiller hacmi hacim
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OTTO CEVRIMIi: BUJI-ATESLEMELI

MOTORLARIN IDEAL CEVRIMI

P
Egzoz subam
agilmas:
Emme
subapr acilmast ¢
€ Egzoz
PaLm __{- 1:-_
Emme
1 1
JON AON v
P

1
UON

_______ A—;i]m
--71 ]:F
Lo
Hava-yakat 1 1
kanggrw | |
—— gy ——]
II N
Sikistirma Giig (genigleme)
stroku stroku

{a) Gergek dort zamanh kivileim ateglemeli motor

g

— —
HAVA

- =y (2) EF(EHTH
L
]:F (1)

izantropik
sikigtirma

v = sabit
151 girigi

(b) Ideal otto cevrimi

Izantropik
genisleme

(3)

4)

{t

Hava-yakat

karigim

v = sabit
151 g1kist

Buji-ateslemeli motorlarin ideal ve gercek ¢evrimleriyle P-v diyagramlari

Bolum 9: Gaz Akigkanli Gug Cevrimleri

(4)1)



TJ

Dort zamanl ¢gevrim

1 cevrim = 4 strok = 2 devir

iki zamanh ¢evrim

1 cevrim= 2 strok = 1 devir

1-2  Izantropik sikistirma

2-3  Sabit hacimde ¢evrime 1s1 girisi

3-4  Izantropik genisleme

4-1 Sabit hacimde cevrimden 1s1 ¢ikist

|deal
Otto
cevriminin
T-s
diyagrami

Iki zamanli motorlar, benzeri dort zamanli
motorlara gore daha dusuk bir verime
sahiptirler. Buna karsin daha basit yapida ve
daha ucuz olup; guc/agirlik ve gug/hacim
oranlari yuksektir.

Emme
kanali

NN Yakit - hava

karisimu

Iki zamanli bir pistonlu motorun genel ¢izimi.
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(g = q)) + (wy —w) = Aun

S| motorlarinda

t sikistirma orani,
0.717 kendiliginden
0.6 — tutusma ve motor
0.5 motorlar vuruntusu nedeniyle
0.4 e sinirlandirilir.
0.3 oranlari
02f is akiskaninin 6zgdil
0.1 Istlarinin orani k
R bayudukge ideal Otto
2 4 & 8 10 12 14

Sikistirma oram, r

cevriminin 1sil verimi artar.

o = U3 — Uz = c(Ts — T7)

q, =uy—uy=c(Ty = Ty)
7 =h=l_qL=1_T4—Tl= _ L(TyT, — 1)
th,Oitto Qg qg T3 — Tg E{TEI/’TE — 1)
T] _ (Vz)k_l . (Vq)k_] . T4 . Vmax _ Vl V]
T2 B Vl B V4 B T3 t

"6 8
Sikistirma orani,

|ldeal Otto cevriminin isil

veriminin sikistirma oraniyla

degisimi (k = 1.4).
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Ornek 9-2

Ideal bir Otto gevriminin sikistirma orani 8'dir. Sikistirma isleminin baslangicinda havanin basinci
100 kPa, sicakligi 17 “C olup, sabit hacimde i1s1 girisi stresince ¢cevrimdeki havaya 800 kJ/kg 1si
verilmektedir. Ozgiil isilarin sicaklikla degisimini dikkate alarak, cevrimin (a) en yiiksek sicaklik ve
basincini, (b) net igini, (c) 1s1l verimini ve (d) ortalama efektif basincini belirleyin..

P, kPa Kabuller 1 Hava standardi kabulleri uygulanabilir. 2 Kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri gozardi edilebilir. 3 Ozgul i1silarin
sicaklikla degisimi dikkate alinmaktadir.

Izantropik

(a) en yuksek sicaklik ve basu-

T, =290K — u, = 206.91 kI /kg
v, = 676.1

100

T,=6524K  u,=475.11kl/kg

6524 K
Py _ Py, > P, = P.(E) (ﬂ) = (100 kpa)(—) (8) = 1799.7 kPa

290 K
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Qg = Uz = Uy
2-3 hal degisimi (sabit 800 kJ/kg = uy — 475.11 kl/kg
hacimde 1s1 girisi): u, = 1275.11 kJ/kg — T, = 1575.1K
V3 = 6.108

Pyv; Py, (Tg)(v?_) (1575.1 K)
_ Py= P, =) 2 )= (1.7997 MPa)[ === ) (1) = 4.345 MP:
r, 1, = BEPp )\ I\ 524k )V !

(b) Cevrimin net isi, l

3-4 hal degisimi (bir gazin izantropik genislemesi):

v, v
N2, S Vyy = IV, = (8)(6.108) =48.864 - 1, = 795.6 K
Vs V3
uy, = 588.74 kl/kg
4-1 hal degisimi (sabit hacimde sistemden is1 ¢ikisi)

g, T Uy T Uy > g = Uy U
g, = 588.74 — 20691 = 381.83 kJ/kg

Woet = Goee = G — 4, = 800 — 381.83 = 418.17 k] /kg
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T ] w 418.17 kl/k
(c) cevrimin isil verlrr. Ny = net _ / g =(.523 veya %52.3

g, 800 kl/kg

|
Mhowo = 1 — 75 =1—r"""=1— (8)'7"% =0.565 veya %56.5

(d ) Ortalama efekiif basm.

OEB = Whet _ Whet _
vi— Vv, vp—v/r  vi(l = 1/r)

RT,  (0.287 kPa-m’/kg-K)(290 K)

HFI'IEI

v, = = 0.832 m¥/k
T p 100 kPa m'/ke
OEB — 418.17 k]/kg ( | kPa- n]a) — 574 kPa

(0.832m¥/kg)(1 — )\ 1K
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DIESEL CEVRIMI: SIKISTIRMA-ATESLEMELI

MOTORLARIN IDEAL CEVRIMI

Diesel motorlarinda , sikistirma stroku suresince
yalnizca hava sikistirildigindan, kendiliginden
tutusma olasiligi yoktur. Bu ylzden diesel motorlari,
cok daha yuksek sikistirma oranlarinda (tipik olarak
12 ile 24 araliginda) calisacak sekilde tasarlanirlar.

Buji Kivileim :r?ﬁ:mrﬁ . -
: « 1-2 |lzantropik
sikistirma
Hava-vak: ° _ I
km;;ku* 2-3 Sabit
basingta 1si .
gegis
* 3-4 lzantropik | a3
g Aot
genisleme p=> Vj
Benzin motoru Dizel motoru * 4-1 Sabit
hacimde i1si '
Diesel motorlarinda bujinin yerini yakit e
enjektoru almig olup, sikigtirma stroku

suresince yalnizca hava sikigtirilir.
(b) T-5 diyagram
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(@) P- v diyagram

0.7
0.6

0.5
0.4

M ih Diesel

0.3
0.2
0.1

(b) T-s diyagram

Gy — Wy = Uz — Uy gy = Pa(va— o) + (u3 — u2)
=hy —hy = ¢, (T, — T)
g, T U T Uy T Uy T T c(Ty — Th)
b We Gy LT H@WG- 1)
nhee g, 9, k(T — ) KL(T/T, — 1)
Vi W
. =—=—
) Kesme orani VRV
_1 (Owo )
i X T [ R }
L Tth.Diesel i”k_l k(i”(._. o 1)

ayni sikistirma orani igin

Diesel
motorlar: i¢in
tipik sikistirma
oranlari

Th.0tto > 7ih,Diesel

Ideal Diesel cevriminin isil
veriminin, sikistirma

oranina ve kesme oranina

=

] ] ] ]
4 6 8 10121416 18 20 22 24
Sikistirma oram, r

? gore degisimi (k = 1.4).
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Karma cevrim: Sikistirma
ateslemeli yuksek hizli motorlar
icin daha gercgekgi ideal ¢cevrim

P

-1

Ideal karma (ikili) gevrimin P-v
diyagrami.

SORULAR

Dizel motorlari benzin
motorlarindan daha yuksek hava-
yakit oranlarinda calisir.Ni¢in?

Yuksek gug/agirlik oranlarina
ragmen iki zamanl motorlar
otomobillerde kullaniimaz.Nigin?

Dizel motorlari neden yuksek gug
ureten motorlar arasindadir (%50
civarinda)?

Turbosarjedici nedir? Benzin
motorlariyla karsilastirildiginda
nicin cogunlukla dizel motorlarinda
kullanilir.
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Ornek 9-3

Is akiskani hava olan ideal bir Diesel ¢cevriminin sikistirma orani 18, 6n genisleme orani 2'dir.
Sikistirma isleminin baglangicinda is akiskaninin basinci 100 kPa, sicakhigi 27 "C ve hacmi 1917
cm?'tlr. Soguk hava standardi kabulleriyle (a) her hal degisimi sonunda havanin sicakligini ve
basincini, (b) cevrimin net isini ve 1sil verimini ve (c) ortalama efektif basincini hesaplayin.

'buller

P, kPa

147

ozgul isilarinin sabit oldugu varsayilabilir.
Ji degisimleri gbzardi edilebilir.

Vi 1917 e
r 18

Vs = r.V, =(2) (106.5 cm®) = 213 ¢cm?
V, =V, =1917 cm?

= 106.5 cm’

1-2 hal degisimi (ideal bir gazin izantropik sikistiriimasi,

sabit 6zgul isilar):

T = (ﬁ)“ = (300K) (18)'*7!' =953 K
2 1 Vz e
V k
P, = Pl(v') = (100 kPa) (18) '* = 5720 kPa
2
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2-3 hal degisimi (ideal bir gaza sabit basingta isi gegisli):
Py, = P, = 5720 kPa

P2V2 P3V3 V3 )
-~ ST, =T, 953K) (2) = 1906 K

213 cm-

V3 x=1 3\ 1.4—1
Iy = Ts(v) = (1906 K) <1917cm3> =791 K
4

V k 3 3\ 1.4
P, = P3<—3) = (5720 kPa) (21 L ) = 264 kPa

V, 1917 cm?
(b) Cevrimin net |§|,j
PV, (100 kPa)(1917 X 107 m?)
m = = 0.00223 kg
RT, (0.287 kJ/kg - K)(300 K)

Qg — f71(h3 = hz) — ""CP (T3 = Tz)
= (0.00223 ke)(1.005 kJ/kg - K)[(1906 — 953)K]
= 2.136 kJ
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Q. =m(uy— u)) =me, (T, —T))
= (0.00223 kg)(0.718 kJ/kg - K)[(791 — 300)K]
= 0.786 kJ
Woee = Qp — Q. = 2.136 — 0.786 = 1.35 kJ

Woe 135k
‘r) = =
u =g~ 2136k

=0.632 veya %63.2

(c) Ortalama efektif basmgé

Wnet Wnet 135 kJ
OEB = = i Ea
= 746 kPa
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STIRLING VE ERICSSON CEVRIMLERI

Stirling gevrimi

1-2 T = sabit, genisleme (dis kaynaktan sisteme 1s1 girisi)

2-3 v = sabit, rejenerasyon (is akiskanindan rejeneratore sistem ici I1sI gegisi)
3-4 T = sabit, sikistirma (sistemden dis ortamdaki kuyuya isi atilisi)

4-1 v = sabit, rejenerasyon (rejeneratorden is akiskanina sistem ici IsI gecisi)

Is akigkam T T T
7 . - o
_ HiT™ *
REJENERATOR | ¥ _
2 2
%] ¥ &
nl 1
Enerji - -
1 T, t—— -
\ i 'qg 3

Enerji

-—

Rejenerator, is akigkanindan g¢evrimin
bir bélimunde eneriji alip, diger bir
bolumunde bu enerijiyi is akigkanina
(faizsiz olarak) tekrar geri veren bir 1si

degl§tl I’ICISId | r. (&) Carnot cevrimi {h) Stirling gevrimi {c) Ericsson gevrimi
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Stirling ve Ericsson gevrimlerinin
verdigi mesaj sudur :
Rejenerasyon verimliligi artirabilir.

/ Rejenerator

-— % T, H: 1 Hali
P
.._:F Ty % 2 Hali

Stirling cevriminin isleyisi.

Stirling ve Ericsson ¢evrimlerinin her ikisi
de Carnot cevrimi gibi tUmden tersinirdir

Thth,Stirling = "TthEricsson —  TMth,Carnot = 1 ——

Ericsson cevrimi, Stirling ¢gevrimine ¢cok
benzerdir. Stirling ¢evriminde yer alan iki sabit
hacimdeki hal degisiminin yerini bu ¢evrimde
iki sabit basingta hal degisimi almaktadir.

Rejenerator

TL = sabit TH= sabit Whet
Kompresir Tiirbin -
...--"'"’FFF.F

Surekli-akigli bir Ericsson motoru.
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Stirling ve Ericsson ¢evrimlerinin uygulamada gerceklestiriimesi zordur.
Cunku rejenerator de dahil olmak Gzere, tum elemanlardan 1s1 gecisli
diferansiyel bir sicaklik farkinda gerceklesmektedir.

Is1 gegislerinin gerceklesmesi icin sonsuz buyuklukte ylzey alanlari veya
sonsuz uzunlukta sure gerekmektedir. Bu sinirlamalar nedeniyle Stirling ve
Ericsson cevrimleri uzun suredir yalnizca kuramsal acgidan ilgi gekmistir.
Fakat daha ylUksek verime sahip olmalari ve emisyon kontroliunun daha
kolay yapilabilir olmasi, son zamanlarda bu c¢evrimlere olan ilgiyi giderek
artirmaktadir. Ford Motor sirketi, General Motors sirketi ve Hollanda’daki
Phillips Arastirma Laboratuvarlarinda, kamyonlar, otobusler ve hatta
otomobiller icin uygun Stirling motorlari basariyla gerceklestirilmistir. Fakat
bu motorlarin benzin ve diesel motorlariyla rekabet edebilmesi i¢in henuz
daha cok arastirma ve gelistirmeye gerek vardir.

Cm mecm e GieGeer



Stirling ve Ericsson motorlarinin her ikisi de distan yanmali motorlardir.

1.
2.
3.

Distan yanmanin sagladigi bazi ustunlukler vardir.

Isil enerji kaynagi olarak ¢ok cgesitli yakitlar kullanilabilir.

Yanma i¢in daha uzun sure harcanabilir. Boylece yanma daha iyi
tamamlanabilir ve buna bagli olarak hem havayi kirletme orani azaltilirken
hem de yakitin enerjisinden daha iyi yararlanilir.

Bu motorlar kapali bir gevrime gore galisabilirler. Boylece kararlilik,
kimyasal reaksiyona girmeme, isil iletkenlik gibi ozellikler bakimindan en
uygun is akigskani gcevrimde kullanilabilir.

Hidrojen ve helyum gazlari, bu motorlarda yaygin olarak kullanlan ig
akigkanlandir.

Uygulamadaki fiziksel sinirlamalar ve zorluklara karsin, Stirling ve Ericsson
cevrimleri tasarim muhendislerine, rejenerasyonun verimi artirabilecegine
iligkin guc¢lu bir mesaj vermektedir.

Gunumuz gaz turbinlerinde ve buharli gu¢ santrallerinde rejenerasyondan
yaygin olarak yararlanilmasi bir rastlanti degildir.

Brayton ¢cevrimi, Ericsson ¢evrimine olduk¢ca benzemektedir.

S e GieGeer




Ornek 9-4

Is akiskani olarak ideal bir gaz kullanan Ericsson ¢evriminin isil veriminin, ayni sicaklik sinirlari
arasinda calislan Carnot ¢cevriminin verimine esit oldugunu gdsterin.

g =TAs
0
\ .~ P, P,
s =¢pln T, — Rl"pg = —J’i’ln}Dg
P, P,
P, P,
qs- —_ TL(S4 - S3) - _TL _R lﬂF3 —_ RTL ln P—3
g, RT, In(P,/P,) T
Tlth.Ericsson — 1 ———=1- =1 =
qg RTH ln(Pl/Pz) TH
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BRAYTON CEVRIMI:

GAZ TURBINLERI ICIN IDEAL CEVRIM

Yanma isleminin yerini sabit basingta bir dis kaynaktan isi girisi, egzoz
isleminin yerini de sabit basingta ¢cevre havaya isi atilmasi islemi alir. Is
akigskaninin kapali bir cevrimde dolastigi bu ideal ¢cevrime Brayton cevrimi
denir ve asagida siralanan dort icten tersinir hal degisiminden olusur:

1-2 Izantropik sikistirma (bir kompresérde) .
2-3 Sabit basincta Isi girisi '
3-4 |zantropik genisleme (bir tirbinde) ) /
4-1 Sabit basingta 1sI gikis! R
Yaki—s o (3
ﬂdaﬂ Wnct
D Tiithin =~ et
5 ®
Ilr-w"l HJDI:T
Kompresir :U Tiirbin pr—- @ J[ a @
/ degistiricisi |
o b e L Y
Aclk gevrime gore c¢alisan bir gaz turbini.  Kapali gcevrime gore calisan bir gaz tirbini.
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T (qg — go) + )= h, — h L
ds — ¢ W, — w.) =h,—
5 S £ 4o =hy—hy = c (T, — T))
N Whet g cp(Ty — 1) nI,/T, - 1)
- Tlth Brayton — =1-—=1= Y =1 — —
2 dg de (T — T2) L(L/T, — 1)
g B o= i
asing orani p p
. 1
(@) T=s diyagrami g !
(k—1)/k (k—=1)/k
T, P, P, T, 0.6 F
N =1 — I 05
th,Brayton k—1)/k g
f’,(n % Z04r
g 03 Gaz tiirbinlerinin
: =an tipik basin
[deal Brayton L P len
cevriminin isil '
(b} P-v divagram v Verlmlnln baSIng 0.1r-
Ideal Brayton ¢evriminin oranina gore T 0 s 0 a5
T-s ve P-v diyagramlarl. deg|§|m| Basing oram, 7,
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Gaz turbinleri gunimuzde yaygin
olarak ucaklarda ve elektriksel glic

tretiminde kullaniimaktadir.
T

maks
1000 K

fibif

300 K

Belirli T

wn:.l,makn
4

min

ve T

maks

5

icin Brayton

Cevrimdeki en yuksek sicaklik yanma sonunda (3
halinde) olugmaktadir ve tiirbin kanat malzemesinin
dayanabilecegi en yliksek sicaklikla sinirhidir. Bu
kisitlama ¢evrimin basing oranini da sinirlamaktadir.

Gaz turbinlerinde hava, yakitin yanmasi igin gerekli
oksitleyiciyi saglar ve c¢esitli elemanlardaki sicakliklari
guvenli sinirlar icinde tutabilmek i¢in sogutucu gorevi
yapar. ikinci islevin yerine getirilebilmesi igin, gaz
turbinlerinde tam yanma igin gerekenden daha fazla
hava kullanilir.Kutlesel hava-yakit oraninin 50 veya
uzerinde olmasi olagandir.

Wiiirbin

Geri is

cevriminin net isi artan basing oraniyla

once artar,r,= [ (T o/ Tmin)K/[2(k - 1)],
basin¢ oraninda en yuksek degerine

ulasir ve sonra tekrar azalir.

wkumpn::ii.‘lr

Kompresoru calistirmak icin kullanilan isin
tlrbin isine oranina, geri is orani denir.
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Gaz Tiurbinlerinin Gelisimi

1. Tarbin girig (veya yanma) sicakliginin artiriimasi:
2. Turbomakinelerin verimlerinin artiriimasi:
3. Temel gevrimde bazi degisikliklerin yapilmasi:

Gercek Gaz Tiirbini Cevriminin " I giis siresine
Ideal Cevrimden Farklilig e e

Sebepleri: Turbin ve kompresorlerdeki

tersinmezlikler, basing dususleri, IsI

kayiplari.

I!FII';I‘F1§I
Kompresor ve Tirbinin adyabatik Verimleri 1 basing dligls
_wsﬁhﬂs_hl _Wa~/13_}14a
e~ we  hy, — by = we  hy — hy, Gergek gaz turbini gevriminin

tersinmezlikler nedeniyle ideal
Brayton cevriminden sapmasi.
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Ornek 9-5

Ideal Brayton gevrimine gore calisan bir gaz turbinli glic santralinin basing orani 8’dir. Gaz sicakhgi
kompresor girisinde 300 K, turbin girisinde ise 1300 K'dir. Hava standardi kabullerini kullanarak, (a)

kompresor ve tarbin ¢cikisinda gazin sicakhigini, (b) geri is oranini ve (c) cevrimin isil verimini
hesaplayin.

1 Sarekli calisma kosullari mevcuttur.

2 Hava standardi kabulleri uygulanabilir.

3 Kinetik ve potansiyel enerji degdisimleri gézardi edilebilir.
4 Ozgiil 1silarin sicaklikla degisimi dikkate alinacaktir.

LR (a) kompresor ve tiirbin cikisinda gazin sicakligi

T, = 300 K — h, = 300.19 kJ /kg

1300

P, = 1.386
P,
P,=—P, = (8)(1.386) = 11.09 > T, = 540 K
300 Py
. (kompresor cikisinda) h, = 544.35 ki/ke
T, = 1300 K — /i, = 1395.97 kJ/kg
P, = 3309

(tiirbin ¢ikisinda)

P, |
= — 33 . — .3 = '
Pra Pra ( )( L B h, = 789.37 kJ/kg
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(b) Geri is orani Wiompg = h, — h, = 544.35 — 300.19 = 244.16 k] /kg
Wirbe — hy — hy = 1395.97 — 789.37 = 606.60 kJ/kg
Wiompg 244.16 kl/kg
I = = = — = (.403
° Wiiirb,c 606.60 kJ/kg
(c) Cevrimin isil verimi, dy = /I_; - /13 = 1395.97 — 544.35 = 851.62 l\]/kg
Woet = W, — W, = 606.60 — 244.16 = 362.4 kJ/kg
W et 362.4 kJ/kg
Nih = = — — =().426 veva %42.6
dq 851.62 kl/kg ‘
g
M = 1 — 7 g, = hy —h, =789.37 — 300.19 = 489.2 kl/kg
‘,; s

Soguk hava standardi kabulleri altinda (oda sicakliginda sabit 6zgul 1s1 dederleri) isil verim

denkleminden belirlenebilir:

77[11.13(';1.\:((,111 =




T K

Ornek 9-6

Kompresér verimini ylizde 80, tlrbin verimini ylzde 85 alarak, 9-5 1300
drneginde incelenen gaz turbini ¢evriminin (a) geri is oranini, (b) i1sil
verimini ve (c) havanin turbinden ¢ikis sicakligini hesaplayin.

(a) geriis orahi.

300

w, 244.16 kl/kg

Kompresor: Wiompg = —— T = 305.20 kJ/kg
C .
Tiirbin: Wawe = s = (0.85)(606.60 ki/kg) = 515.61 kl/kg
Wiomne  305.20 KJ/K
rg = ——2f _ /K8 _ .50

8 Wame  515.61 kI/kg

=hoy — By > by = hy + Wikomp.g
= 300.19 + 305.20
= 605.39k]/kg (ve Ty, = 598K)

n ’komp,g

Bolum 9: Gaz Akigkanli Gug Cevrimleri




qy = hy — hy, = 139597 — 605.39 = 790.58 kJ/kg

Wpee = W, —w, = 515.61 — 305.20 = 210.41 kJ/kg
Wy, 21041 KJ/kg |
Ny = ' = (.266 veya %26.6

g,  790.58 kl/kg

(c) havanin tlrbinden cikis sicakhgi

Wiirh,e = hy — hy,— hy, = hy — Wiiirb,c
= 139597 — 515.61
= 880.36 kJ/kg

I, =83 K

Tarbin gikisindaki sicaklik kompresor ¢ikis sicakhginin (T,,= 598 K) oldukg¢a tzerindedir.
Bu nedenle yakit maliyetini azaltmak igin bir rejenerator kullanimi distnalebilir.




REJENERATORLU BRAYTON

EVRIMI

Gaz turbinlerinde turbinden ¢ikan egzoz gazlarinin

sicakhgi, genellikle kompresorden c¢ikan havanin o / ’
sicakligindan ¢ok daha yuksektir. Kompresorden ¢ikan 3

yuksek basingli hava rejenerator veya rekuperator adi verilen /

ters akisl bir 1s1 degistiricisinde tlrbinden ¢ikan yanma g W 4
sonu gazlariyla isitilabilir ~ Rejencras

Brayton gevriminin isil verimi rejenerator kullanimiyla K ______ /(
artar.Cunku ayni net isi elde etmek icin gevrime verilmesi / eaganian = Greie
gereken is1 (ve dolayisiyla yakit) gereksinimi azalir. I /ff.;

@P Rejenetdr 5
[

Rejenerasyonlu

: ‘ _
® — ‘ é é 2 Yanma | T bir B_raytpn
| | Odast @ cevriminin T-s
®

- diyagrami.

3 Jﬂ,«—“"
Whet
H —-

? Iﬂll
Rejeneratorlu bir gaz turbini..
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5

Rejenerasyonlu bir Brayton
cevriminin T-s diyagrami.

Isil verim, basing orani yaninda
gevrimin en duguk sicakliginin en

yuksek sicakligina oranina da baghdir.

Rejenerasyon en dusuk basing
oranlarinda ve en dusuk sicakligin en
yuksek sicakliga oranlarinin en kuguk
oldugu durumlarda ¢ok etkilidir.

_h}l

Yrejen.gercek — h 5

Rejenerator etkenligi

Soguk hava kabulleri tesiriyle

T
N, rejen = 1 — (?i)(rp}[k—lj_,-"k

Yuksek basing
oranlarinda
rejenerasyon
kullanilabilir mi?

Rejenerasyonlu ve
rejenerasyonsuz ideal
Brayton ¢evrimi 1sil verimi

Soguk hava standarti kabulleriyle etkenlik

]

a

rayion

Thn

o "fre_ien,gerqek - hj

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

o rejen.maks =

— hz
hz

rejen,maks h 4

Is — T,
T4_ T2

—

€

Rejenerasyonlu

Rejenerasyonsuz

T TT, =02
TT, =025

-
=

CSTT, =033

| !
5 10 15 20 25

Basing orani, A
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Ornek 9-7 nE
9-5 6rnegindeki gaz tlrbinli gli¢ santralinin i1sil verimini, sistemde

etkinligi ylizde 80 olan bir rejeneratdr bulunmasi durumunda hesaplayin. e

. hs — hy,
€ = 300

h4a o hla

(hs — 605.39) kJ/kg

0.80 =
(880.36 — 605.39) kJ/kg

— hs = 825.37 kl/kg

qdy = hy — hs = (1395.97 — 825.37) klJ/kg = 570.60 kl/kg

Woee 21041 kJ/kg
g,  570.60 kl/kg

N — = (.369 veya %36.9

Sisteme rejeneratdr eklenmesiyle santralin isil verimi ylizde 26.6’'dan ylzde 36.9'a
yukselmis, egzoz gazlarinin isil enerjisinin bir bélima geri kazaniimistir.
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ARA SOGUTMALI, ARA ISITMALI VE

REJENERATORLU BRAYTON CEVRImMI

Kompresore giren isin
azaltilmasi ve turbinden elde

AAAA edilen Isin rpaksmuma
cikarmak igin:
1®
P, P, Ps Py
- = e - =
Py P P;  Pq

Ara isitict
® @ 1®
T4
Whet
Tiirbin I I Tiirbin IT —e

Ara sogutucu

Ara sogutmali iki kademeli sikistirma, ara 1sitmali iki
kademeli genisleme ve rejeneratore sahip bir gaz R
tarbini. .
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Ara sogutmali cok kademeli sikistirma : Belirli iki basing degeri arasinda bir gazin sikigtirilmasi igin gereken
isin, sikistirma igleminin kademeli olarak yapilmasi ve bu kademeler arasinda gaza sogutma uygulanmasiyla
yani, ara sogutmali ¢cok kademeli sikistirma yapilmasiyla azaltilabilir.

Ara 1sitmali cok kademeli genisleme: iki basing seviyesi arasinda calisan bir tiirbinden elde edilen is,
genigleme igleminin kademeli olarak gergeklestiriimesi ve bu kademeler arasinda gaza isitma uygulanmasiyla
yani ara isitmali ¢ok kademeli genisleme yapilmasiyla artirilabilir.

Ara 1sitma ve sogutma:Gergekte ara sogutma ve ara i1sitma, rejenerasyonla birlikte uygulanmadiginda 1sil
verim her zaman azalir. Neden?

politropik hal .
degisimi egrileri <P Hoor
Ara sofutma Tek kademeli bir
Jo sonucu kazamlan kOmpreSijr (1 AC)
2

is

ile ara sogutmali
Ara sogutma iki kademeli bir
) kompresor (1ABD) -
apit s1c 1KTa = . " e
hal deisimi icin gerekli isin
efrisi

karsilastiriimasi.

Ara sogutmali, ara isitmali ve rejeneratorlu gaz
- turbini cevriminde sikistirma ve genigleme kademeleri
sayisl arttikga Ericsson gevrimine yaklasilir.
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ér"HEk 9—8 1.K Yara ssima
Ideal bir gaz tiirbini cevriminde sikistirma ve genisleme iki kademede 30| 6 [ 3
yapilmakta olup, toplam basin¢ orani 8'dir. Hava, kompresérin her Toirincil /

sicaklikta girmektedir. Bu gaz tlrbininin geri is oranini ve isil verimini,

cevrimde (a) rejeneratér kullaniimamasi ve (b) etkinligi ytzde 100
olan ideal bir rejenerator kullanilmasi durumunda hesaplayin. Elde
edilen sonuclari Ornek 9-5 ile karsilastirin.

iki kademesine 300 K sicaklikta, tlrbinin her iki kademesine 1300K | s/ | o
-~

___4_ @————
I
Y
100 ____dﬁi 1 ql’»f‘

Kabuller 1 Strekli calisma koflullari mevcuttur.
2 Hava standardi kabulleri uygulanabilir.

3 Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri gdézardi edilebilir.

P, P Ps _ F
2=—2=18=28 ve 2=—-2=V8=283

Fl N 3 P; Py
Gh'ig!(’f‘d{.’.‘ T]. = T3., hl = h3 ve
Cikislarda: ,=1T, h,=hy ve

(a) Rejenerasyon olmamasi durumun-

T, = 300 K — h, = 300.19 kJ/kg

P, = 1.386

P
P,=—P, = \V/8(1386) =392 —T, = 4033K h, = 404.31 kJ/kg

Py
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Ts = 1300 K — hg = 1395.97 kI /kg P,s = 330.9

. 1 e aa e
P,=—P,y=——(3309) = 117.0 > T, = 10064 K N1z = 1053.33 kl/kg
Pﬁ \/8

= 2(Wyompg1) = 2(hy — hy) = 2(404.31 — 300.19) = 208.24 kJ/kg

= komp.g

W = 2( Wiirbe1) = 2(hg — hy) = 2(1395.97 — 1053.33) = 685.28 kJ/kg

tiirb,c

14

= - = 685.28 — 208.24 = 477.04 kJ/kg

' net n'u-".b_%_ ”'kump.g
dg = Qbirincil " Tarammtma (he = hs) + (hs = I7)
= (1395.97 — 404.31) + (1395.97 — 1033.
Ly 208.24 kI /kg
Poi — Wirbe — 685.28 kl/kg
. 477.04 kl/kg

N = = = 0.358 veya %35.8
T T 1334.30 K /kg e

33) = 1334.30 kJ/kg

= 0.304 veya %30.4

Cok kademeli ara sogutma ve i1sitmal sikistirma geniglemenin geri is oranini azalttigi (% 40.3'ten
%30.4’e) fakat bununla birlikte 1s1l verimi de disirdiga (% 42.6'dan %35.8’e) gérulmektedir. Bu
nedenle gaz turbinli gl¢ santrallerinde sisteme rejeneratér eklenmeden ara sogutma ve ara

Isitmanin yapilmasi onerilmez.




(b) etkinligi yizde 100 olan ideal bir rejeneratér kullaniimasi durumunda

g ~ birincil _I_E[\ll';llwl]ﬂ]'.i: (he — hf‘) T (”-“: — hy)
= (1395.97 — 1053.33) + (1395.97 — 1053.33) = 685.28 kJ/kg

w

w  477.04kI/kg
4, 68528 kl/kg

Mih = = (.696 veya %69.6

Rejeneratoérun eklenmesiyle 1sil verim hemen hemen iki katina ¢gikmaktadir. Cok kademeli ara
sogutmali sikistirma, ¢cok kademeli ara 1sitmali genigsleme ve rejenerator kullaniminin isil

verim Uzerindeki toplam etkisi ylizde 63’lUk bir artigtir. Sikistirma ve genisleme kademelerinin
sayisi arttikga, ¢cevrim Ericsson ¢evrimine benzeyecek ve isil verim

T, 300 K

Nih Eric = Mih Carnot = I —— = 0.769
Jth Ericsson ?th.C.unn l TH I 3{.](.) K

Ikinci kademenin eklenmesi isil verimi ylizde 27’lik bir artisla, ylzde 42.6’dan ylizde 69.6'ya
yukseltmektedir. Verimdeki bu artis 6nemli bir dlizeydedir ve ikinci kademe igin fazladan

yapilmasi gereken harcamayi hakli gosterebilir. Fakat daha fazla kademenin eklenmesi (kac
adet olursa olsun) verimi en fazla yazde 7.3 kadar artiracaktir ve yapilan harcama buyuk bir

olasilikla ekonomik acgidan karsiliksiz kalacaktir.




IDEAL TEPKILI CEVRIMLER

Hafif ve kaguk olduklarindan ve gug/agirlik oranlari yiksek oldugundan, gaz turbinleri
ucaklarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Ucaklarda kullanilan gaz turbinleri, tepkili cevrim adiyla bilinen agik bir cevrime gore
calisirlar.

Ideal tepkili cevrim, basit ideal brayton ¢evrimine benzer. Ancak tepkili cevrimde gazlar,
tirbinde ¢evre basincina kadar genigletiimezler. Bunun yerine turbindeki genisleme,
sadece kompresoru ve kuguk bir jenerator ile hidrolik pompalar gibi diger yardimci
donanimlari ¢alistirmaya yetecek glcu saglayacak basinca kadar yapilir.

Tepkili cevrimin net isi sifirdir. Tarbinden ¢ikan yluksek basingli gazlar bir lulede
genisleyerek hiz kazanir ve ugagi itecek tepkiyi saglar.

Ucagin hareketi, bir akiskanin, ugagin gidis yonune ters yonde ivmelendirilmesiyle
saglanir. Bu islem, buyuk bir akiskan kutlesinin yavas bir sekilde ivmelendirilmesiyle
(pervaneli motor) veya az bir akiskan kutlesine buyuk bir ivme kazandiriimasiyla (jet veya
turbojet (tepkili) motor) olabildigi gibi, her iki yontemin birlikte uygulanmasiyla (turboprop
motor) da olabilir.

Tiirbin
Jet motorlarinda, turbinden Vs
¢ikan yuksek sicaklik ve —

basingtaki gazlar bir [Ulede
ivmelendirilerek tepki uretilir.

Yiiksek T ve P
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ltme(itici glig) ;= ;i)

cikis o ('F'i.ﬂ'r}gius = 1 “’ cikig 1rg'u'j::) (N}
Itici gl _, ) _, Tepki verimi
g (_:' L1"P = FV ugak = ;”{1 ELLL% E.JJ"L:}} V ugak (km :
""’, ____ - Saglanansil giic O,
: Tepki gucu, birim zamanda bir
> mesafe boyunca ugaga etki eden
' kuvvettir.
4
&
v
% 5
it
6
| |
Yayici Kompresir Yanma odasi Tiirbin Liile

Bir tepkili motorun baglica bolumleri ve ideal tepkili gevrimin T-s diyagrami.
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Tepkili Motorlardaki Gelismeler

Birinci kusak ucaklar, otomobil motorlarina ¢ok

benzeyen motorlarla galisan pervaneli ucaklardi. 5 Wr (tepki gict)
E
Pervaneli ve tepkili motorlarin kendilerine has -
ustunlukleri ve eksik yanlari vardir. Her iki motorun UCAK (fazky Kinetik enecil

ustun yanlarini tek bir motorda birlestirmeye yonelik
cabalar da olmustur. _
. g : I : 0,
Bu yonde saglanan gelismelerden ikisi propjet (fazla 111 enerji)

motoru ve turbofan motoru olarak bilinir. L )
Ucgaga saglanan eneriji (yakitin

Algak basing Turbofan motoru. yakilmasiyla) degisik bigcimlere donusgur.
kompresori
Yanma Algak basing T
Fan Kanal odalari tiirbini GuUnumuzde en yaygin olarak

—— (veya fanjet) motorudur. Bu
"> Fangikg motorda tiirbine bagh biyik bir
—-Tiirbin gikist ~ fan (pervane) Sekil 9-52 ve Sekil
9-53’te goruldugu gibi, oldukca

/ kullanilan ugak motoru turbofan

yuksek debide havayi, tepkili
motoru gevreleyen bir kanalda
Fan Yiiksek basing Yiiksek basmg tiirbini akmaya zorlar.
kompresdrii
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PR Digtaki mili ¢eviren
s bz}sxpg 2-kademesi yiiksek
kompresorii

Fan ¢ikist

basing tirbini Boeing 777 ugaginda kullanilan modern

e den  bir jet motoru. 84000 pound degerinde

\ - [ i tepki kuvveti olusturan bir Pratt &

. \R - N LA = T Whitney PW4084 tipi turbofan. Uzunluk:
b ARG | PPk o = 4.87 m (192 in), Fan ¢apli: 2.84 m (112

in), Kutle: 6800 kg (15000 Ibm).

Yanma odalan

—
—
—

Hava__
girisi

\ Y -
- AR R Fan ve kompres
; qcvircq i§ i(;c. geemis o i i
iz mil Cesitli motor tipleri :
Turbofan, Propjet, Ramjet, Sacramjet, Rocket
Pervane anma akat liileleri veya piskiirtiiciileri
— ;fda]m b Yakat liilel ya piiskiirtiiciil
geje e — =
e T — s
D Hava girisi g Jet nozzle
=
Wy =
Disli kutusu Alev tutuculan

Turboprop motoru Ramjet motoru
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GAZ AKISKANLI GUC CEVRIMLERININ

IKINCI YASA COZUMLEMES:i

Xyo = S = I’:}(ﬂssis - Sg + S:; )

¥

Kapali sistemler

= Tn[ (S, — S)).., —TQE’ + f—g} (kJ) icin tersinmezlik

SIM,2 SIMLG

. . . . _ 0, 0O, Surekli akigl sistem
Xyo = DoSpeins Tu(S'; -5 )= Tg(gms - Eg:ms -7 —I—im; ) (kW) Igln tersinmezlik

SI, 8

X, - Tsm rﬂ(j P I ) (kI k) Siirekli akisli, bir giris, bir cikis

-> fe ) (kJ/kg) Bir cevrim icin tersinmezlik
_x}_n _ Tﬂ(i _ ﬁ) (i/ke)  Yalnizca iki 1sil enerji deposuyla isi aligverisinde
bulunan cevrim icin tersinmezlik

L.:E . . . .
b= (u— o) = To(s — s0) + Po(v—w) +—+gz  (KI/ke) Kapali sistem igin
- kullanilabilirlik

(¥

V

= (h=ho) = To(s = so) + =+ g2 aclk sistem icin kullanilabilirlik

Bu cevrimlerin ikinci-yasa ¢cozumlemesi, tersinmezliklerin en ¢ok nerelerde
meydana geldigini belirlemek ve gelistiriimelerine i1sik tutmak bakimindan onemilidir.
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Ornek 9-10 r=38 P, = 1.7997 MPa
Onceki 6rnekte incelenen Otto cevriminin ve onu olusturan dért Ty = 290 K

Py = 4.345 MPa
hal degisiminin tersinmezliklerini belirleyin. Cevrime 1s1 gecisinin _ _ .
1700 K sicaklikta bir kaynaktan oldugunu, ¢evrimin ise 290 K Ty =290k 4y = 800 K/ke
sicakliktaki cevre ortama i1si verdigini kabul edin. Ayrica T, =6524K g, = 381.83 kI /kg
genisleme stroku sonunda egzoz gazlarinin kullanilabilirligini T, = 15751 K Woe = 418.17 kI /kg
hesaplayin.
Py
§;— 8, =585 —§55 —RIn—
2
4.345 MPa
= (3.5045 — 2.4975) kJ/kg -K — (0.287 kJ/l{g . K) In
1.7997 MPa

= 0.7540kJ/kg- K

g, = 800kl/kg ve  Typpy = 1700K

_ e
Ay023 = Iy (53 o S2)sis T
kaynak

800 kl/kg
= (290 K)| 0.7540 ki /kg - K — ———
1700 K

= 82.2 kI/kg
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- q, 381.83 kl/kg
= Jol kS — 84)i: T =
Ayo41 o| ( I 4)\|\ lku)_u 200 K

(290 K){ —0.7540 kI /kg - K +

= 163.2 kJ/kg
'\-.\'u.\‘c\‘rim = '\.\'0-13 % '\‘.\'o._’,‘w i '\."0-34 i '\‘.\'0-““
=0 + 82.2kJ/kg + 0 + 163.2 kJ/kg
= 245.4 k] /kg
(‘/)4 — (1(4 = ””) = 7"“(\4 = '\‘U) + P”(V_‘ — V”)
Sg — 8o = 84 — 8 = 0.7540 kJ /kg - K
Uy — Uy = uy — u; = ¢q, = 381.83 kl/kg

b, = 381.83 kI/kg — (290 K)(0.7540 kJ/kg-K) + 0 = 163.2 kJ/kg

Eger egzoz gazlar tersinir bir hal degisimiyle ¢cevre kosullarina getirilebilseydi,
163.2 kJ/kg is elde edilebilirdi.




OZET

Gug cevrimlerinin analizinde temel kabuller

Carnot ¢evrimi ve onun muhendislikteki onemi

Hava standarti kabulleri

Pistonlu motorlara genel bir bakis

Otto cevrimi: Buji ateslemeli motorlarin ideal ¢cevrimi

Dizel gcevrim: Sikistirma ateslemeli motorlarin ideal ¢evrimi
Stirling ve Ericsson ¢evrimleri

Brayton cevrimi: Gaz turbinleri icin ideal ¢gevrim
Rejeneratorlu Brayton ¢evrimi

Ara sogutmali ,ara i1sitmali ve rejenaratorlu Brayton cevrimi
|deal tepkili cevrim

Gaz akigkanli gug cevrimlerinin ikinci yasa analizi
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BOLUM 10

BUHARLI VE BIRLESIK
GUC CEVRIMLERI




Amaclar

* |s akiskaninin cevrimde déntisiimli olarak buharlastirnildigi ve
yogusturuldugu buharl gug¢ ¢evrimlerini gozumlemek.

« Kojenerasyon olarak adlandirilan, bilesik isi-gug¢ uretim
sistemlerini cozumlemexk.

* Ara isitmall ve ara buhar almali buharli gug¢ ¢cevrimlerini
cozumlemek.

» Birlesik ¢evrimler ve ikili cevrimler olarak bilinen ve iki farkl
cevrimden olusan gug ¢cevrimlerini cozumlemek.

* Cevrimin 1sil verimini artirmaya yonelik olarak temel Rankine
buharli gug ¢evriminde yapilabilecek duzenlemeleri incelemek.

« |kili cevrimlere iliskin kavramlari tanimak.
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CARNOT BUHAR CEVRIMI

Belirli iki sicaklik siniri arasinda calisan en yuksek verimli cevrim Carnot ¢cevrimidir buharli glc
santralleri icin ideal bir gevrim degildir. CUnku;

1-2 hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en ylksek sicakligi 6nemli dlctde kisitlar (bu deger
su icin 374 C’dir). Cevrimin en yuksek sicakhginin bu sekilde sinirlanmasi, 1sil verimin de
sinirlanmasi anlamina gelir. 2-3 hal degisimi. Genisleme islemi sirasinda buharin kuruluk
derecesi azalir. Sivi zerreciklerinin turbin kanatlarina carpmasi, turbin kanatlarinda asinmaya
ve yipranmaya yol acar. 4-1hal degisimi: Izantropik sikistirma islemi sivi-buhar karisiminin
doymus sivi haline sikigtiriimasini gerektirmektedir. Bu islemle ilgili iki zorluk vardir. Birincisi,
yogusmanin 4 halinde istenen kuruluk derecesine sahip olarak son bulacak sekilde hassas
olarak kontrol edilmesi kolay degildir. ikincisi, iki fazli akiskani sikistiracak sekilde bir
kompresorun tasarlanmasi uygulamada zordur , r

1-2 Kazanda izotermal 1s1 gegisi

2-3 Turbinde izantropik sikistirma

3-4 Kondenserde izotermal i1si ¢ikisi
4-1 Kompresorde izantropik sikistirma

A A

iki Carnot buhar cevriminin T-s diyagramlari
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RANKINE CEVRIMI: BUHARLI GUC
CEVRIMLERI ICIN IDEAL CEVRIM

Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir cogu, kazanda suyun
Kizgin buhar haline isitiimasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla

giderilebilir.

Olusan bu ¢evrim, buharli gug santrallerinin ideal ¢gevrimi olan Rankine ¢evrimidir.
Ideal Rankine cevrimi, icten tersinmezliklerin olmadig dort hal degisiminden olusur:

ag Basit ideal Rankine ¢evrimi
R B 1-2  Pompada izantropik sikistirma
Kazan " 2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
1
p 3-4  Tirbinde izantropik genisleme
2)] .
@ Witich,g 4-1  Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi
Wpomp,g ¢ :’f
' 3
I'-J‘ wtﬂrb.c
qg _ of

\

@-- Yogfusturucu ~ /
4 \
"':"'pump.g
5
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Ideal Rankine Cevriminin Enerji Céziimlemesi

TII.

surekli akisli
enerji denklemi
.r’r'lr
3
'wtﬂrb.-;

|

o L
| o AN

5

ABD’deki gu¢ santrallerinin donugum
verimleri genellikle, 1 kWh elektrik
enerjisi Uretmek icin Btu cinsinden
harcanan isi olarak tanimlanan, isi
orani ile ifade edilir.

3412 (Btu/kWh)
KL R p— (Btu/kWh)

olmaktadir.
Isil verim ayni zamanda, gevrime IsI girisini gosteren egrinin

(ffg o ‘ff.;) + (.'fg o wg) — hl;lk].'? o hgin'qu

Pompa (g = 0): Woompe = M2 — Iy
veya,
Wpompg = U(PE - Pl)
burada
hy=hrap ve V=V = Vanp
dir.
Kazan (w = 0): qy = hy — hy
Tiirbin (g = 0O): Wiirh¢ hy — hy
Yogusturucu (w = 0): ¢, =hy— M
Rankine cevriminin isil verimi
— W et _ 1 _ i
lth 4 q

seklinde ifade edilebilir. Burada

Whet = e — 4. = H'Itiirb.:; o H'Ipmnp,g

altinda kalan alana orani seklindede yorumlanabilir.
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ORNEK

Basit ideal Rankine ¢evrimine gore calisan,
buharh bir gu¢ santrali dusunun. Buhar, turbine
3 MPa basing ve 350 °C sicaklikta girmekte ve 75
kPa basin¢cta yogusmaktadir. Cevrimin isil
verimini hesaplayin.



Cozum Gug¢ santralinin ideal Rankine
cevrimine gore calistigi belirtildigi igin
turbin ve pompanin izantropik olduklari
kabul edilebilir. ~ Ayrica  kazan ve
yogusturucuda basincin sabit kaldigi,
buharin yogusturucudan, yogusturucu

basincinda doymus sivi halinde ¢iktigi ve
pompaya girdigi kabul edilmektedir.

I Hali: P, =75kPa
Doymus sivi
2 Hali: P, = 3 MPa
S = &y

N
I\_N/"

Kazan

\2) 13 MPa

w pomp.g
™y

E'Il/—

(1) 75 kPa

3 MPa
= | 350°C
h Sy

Yogusturucu| |

e

hl — Jrf_llr ® T5kPa — 384 .44 k.]f’fkg
Vi = Vs @ 75kpa = 0.001037 m’/kg

75 kPa



1 kJ
Woompe = V(P2 — P;) = (0.001037 m*/kg)[ (3000 — 75) kPa](—)

| kPa - m’
= 3.03 kl/kg
h, = h, + Woompg — (384.44 + 3.03) kl/kg = 387.47 k] /kg

3 Hali: P;=3 MPa} hy = 3116.1 kl/kg

T, = 350°C 57 = 6.7450 kl/kg - K
4 Hali: Py =T5kPa (Doymus sivi-buhar karisimai)

Sy = 53

5S4 — 8¢ 67450 — 1.2132
X4 = n = 604086 = 0.8861

hy = hy + xhy, = 384.44 + 0.8861(2278.0) = 2403.0 kJ/kg

4g = hy — hy = (3116.1 — 387.47) ki/kg = 2728.6 kI/kg
g. = hy — hy = (2403.0 — 384.44) kI /kg = 2018.6 kJ/kg

q. 2018.6 kI/kg ’
My = 1 — =1- . = 0.260 veya % 26
dy 2728.6 kl/kg




Isil verim net is bulunarak da hesaplanabilir:

W = h3 — hy = (3116.1 — 2403.0) kJ/kg = 713.1 kJ/kg
= (713.1 — 3.03) kJ/kg = 710.1 kJ/kg

350

Woet = Wu‘irl:a_g "rpculilp.g

Woee = 4z — 4. = (2728.6 — 2018.6) kI /kg = 710.0 k] /kg

we 710.0kJ/kg | ]

Ny = = ——— = (L.260 veya % 26 §1 =5, §3 =S4
g, 2728.6kJ/kg
Boylece gug¢ santrali kazanda aldigi i1sinin yuzde 26'sini net ise donusturulebilmektedir. Ayni
sicaklik sinirlari arasinda calisan gergek bir gug¢ santralinin isil verimi surtinme ve benzeri
tersinmezliklerden dolayr daha az olacaktir, santralin geri ig oraninin (r;= Wpomo/ Wigein) 0.004
oldugu goézden kagmamalidir. Yani, turbin iginin sadece yuzde 0.4'i pompayi calistirmak igin
kullanilmaktadir. Ayni sicaklik sinirlari arasinda c¢alisan Carnot g¢evriminin isil verimini
hesaplamakda yararlh olacaktir:

T II".:J']._."I'_'-:I + 2731 K )
Mh Camet — 1 — T =1- Ii_ﬁ.lf_‘l'l:l n ’:'_."_'ﬁ}]{ = 0.415

Isil verimler arasindaki fark, Rankine ¢evrimine isi gegisi sirasinda buhar ve yanma sonu
gazlari arasindaki sicaklik farkindan ileri gelmektedir.



GERCEK BUHARLI GUC CEVRIMININ IDEAL

BUHARLI GUC CEVRIMINDEN FARKI

Cesitli tersinmezliklerden dolayi gercek buharli gl¢ santrallerinin ¢evrimi, ideal
Rankine cevriminden farkhdir.

Surtinme ve cevreye olan isi kayiplari tersinmezliklerin baslica iki kaynagidir.

- Ty izantropik verimler
IDEAL CEVRIM

w ho, — h
Pompadaki np = s _ T2 l
terﬂmmezhk Kazandaki P " h. — h
b.umtc diigiisti a 2a 1

43 _
| Tiirbindeki 0y = Wa hy — hy,

‘‘‘‘‘‘ i tersinmezlik T ...
u we o hy — hy,
GERCEK r;E:vRI n

_____ \;\4
Yogusturucudaki

basing diigiisii

- =

§ &

(a) Gergek buharli gl¢ cevriminin ideal Rankine ¢evriminden farkhligi. (b) Pompa
ve turbindeki tersinmezliklerin ideal Rankine ¢cevrimi Uzerindeki etkileri.
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ORNEK

Bir buharhl gu¢ santrali sekildeki cevrime gore
calismaktadir. Turbinin ve pompanin adyabatik
verimleri sirasiyla yuzde 87 ve 85'tir. (a) Cevrimin
Isil verimini, (b) buharin kutle debisi 15 kg/s
olduguna gore santralin gucunu hesaplayin.



- 7

DORNEK

Bir buharh gli¢ santrali sekildeki gevrime gore ¢alismaktadir. Turbinin ve pompanin adyabatik
verimleri sirasiyla yuzde 87 ve 85'tir. (a) Cevrimin i1sil verimini, (b) buharin kutle debisi 15 kg/s

olduguna gore santralin gliclinii hesaplayin.

Cozim
Cevrimin tum elemanlan siirekli akigh agik sistem olarak ele alinmakta, kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri ihmal edilmektedir. Verilen hallerde gerekli diger 6zelikler, buhar tablolarindan

elde edilebilir.

15.9 MPa
35°C — | -2 MP: T4
®
—— Kazan
75y | 15 MPa
@) 16 MPa 2T 600°C |
e - Wriirt Lo
A 2’
Tiirbin A
Whamp,g L nr=0.87 ‘H‘j
|'m'| _\q Pompa T W
= ] , = .85
|'., ) ) @:;:Fn kPa
T | 9 kPa ( ".l
o/ 38°C Yorust '.\ /
ofusturucu




(a) Cevrimin isil verimi, net igsin gevrime verilen 1siya oranidir. Net isi bulmak i¢in pompa ve
turbin iglerinin hesaplanmasi gerekir:

Pompaya verilen is:

~ Wipompg Yy (P, — Py)

Wpompe = 1, - 7,
(0.001009 m*/kg)[ (16,000 — 9) kPa] 1kJ
B 0.85 ( | kPa- m-*)
= 19.0 kI /kg

Tiirbinden elde edilen is:
Wiich,e = TITWs, tiirb g
= nr(hs — hg,) = 0.87(3583.1 — 2115.3) kl/kg
= 1277.0kJ /kg
Kazanda cevrime giren isi:
4y = hy — hy = (3647.6 — 160.1) kl/kg = 3487.5 kl/kg
Boylece,
Woet = Wiiee — Wpompg = (1277.0 — 19.0) kJ/kg = 1258.0 kJ /kg
Woe  1258.0 kl/kg
4y 3487.5 kI /kg

Ng = = (1.361 veya %36.1

(b) Bu gii¢ santrali tarafindan dretilen gic:

W, = m(we) = (15 kg/s)(1258.0 kJ/kg) = 18.9 MW




RANKINE CEVRIMININ VERIMI NASIL ARTIRILABILIR?

Bir gug¢ ¢evriminin isil verimini artirmaya yonelik butin degisikliklerin arkasinda
yatan temel dusunce aynidir;

kazanda is akiskanina 1si geciginin saglandigi ortalama sicakligin ylukseltimesi
veya yogusturucuda is akiskanindan isinin atildi§i ortalama sicakligin
disdrilmesi” seklinde o6zetlenedbilir.

Yogusturucu Basincinin Dusurulmesi (TL,ort 'y1 dusurur)

Ta Dusuk basing sonucu isil verimdeki artistan
yararlanmaya yonelik olarak buharli gu¢
santrallerindeki yogusturucular genellikle atmosfer
basincinin oldukga altinda calistirilirlar. Fakat
yogusturucu basincinin dusurulebileceqi bir alt sinir
vardir.

Yan etkisi: Turbinin son kademelerinde kuruluk
derecesinin azalmasidir. Buharin igcinde sivi
zerreciklerinin bulunmasi hem turbin veriminin
azalmasina, hem de turbin kanatlarinin asinmasina
s yol acar.

Yogusturucu basincinin dusurulmesinin ideal Rankine ¢evrimi Uzerindeki etkisi.
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Buharin Kizdirilmasi (TH,ort ’yi1 yukseltir)

Buhara i1sinin verildigi ortalama sicaklik,
kazan basinci yukseltiimeden buharin
kizgin buhar bolgesinde daha yuksek
sicakliklara isitilmasiyla artirilabilir.
Kizdirmanin buharli gug¢ cevriminin
performansina etkisi Sekil’de bir T-s
diyagrami Uzerinde gosterilmistir. Bu
diyagramdaki renklendirilmis alan net isteki

artis| gostermektedir.

W teki artig

Kizdirma sonucu turbin ¢ikigindaki
- buharin kuruluk derecesi artmaktadir

Buharin kizdirilabilecegi sicaklik, malzeme

dayanimiyla sinirhdir. GUunamuzde turbin
Buharin kizdirilmasinin ideal girisinde izin verilebilen en ylksek buhar
Rankine gevrimi Uzerindeki etkisi. sicakligi yaklasik 620°C dolaylarindadir.
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Kazan Basincinin Yukseltilmesi (T, ort 'y1 yukseltir)

Turbin giris sicakliginin sabit Gundmuzde bir gok modern buharli giig
tutulmasi durumunda gevrimin sola santralleri kritik basincin Gzerindeki

dogru kaydigina ve tiirbin cikisinda basinclarda (P > 22.09 MPa); fosil yakitli
buharin kuruluk derecesinin santrallerde yaklasik yuzde 40 isil verimle,
azaldigina dikkat edilmelidir nukleer santrallerde ise yuzde 34 isil verimle

caligsmaktadir. .,

p 3
w_ .. tekl artig 3 3
e 7'_ Tmaks
W, ekl
N /’/ diigiis
L ]
= s \_/
A 4 4'&/ J! ) N\
s :
Kazan basincinin yukseltiimesinin Kritik basing Uzerinde calisan bir
ideal Rankine cevrimi uzerindeki etkisi. Rankine ¢evrimi.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




ORNEK

Ideal Rankine c¢evrimine gore calisan buharh bir gug
cevriminde, su buharn turbine 3 MPa basing ve 350 °C
sicaklikta girmekte ve 10 kPa yogusturucu basincina
genislemektedir,

(a) Santralin i1sil verimini hesaplayin,

(b) Bu buharinin kazanda 350 °C yerine 600 °C sicakliga
Isitilmasi durumunda isil verimin ne olacagini hesaplayin,
(c) Kazan basincinin 15 MPa'e yukseltilip, turbin giris
sicaklhiginin 600 °C'de kalmasi durumunda isil verimin ne
olacagini hesaplayin.



Cozum:

(a) Bu sikta ele alinan ¢evrim onceki ¢ozumlenen ¢evrimdir, sadece yogusturucu basinci 75 kPa'den 10
Kpa'e duguralmustdir. Isil verim benzer bigimde hesaplanir:

! Hali: P] = 10 kpﬂ} JrI] = f?}r@ |0 kPa — 191.81 k]fkg
Doymus sivi | v = Vg jgip, = 0.00101 m/kg

2 Hali: P, =3MPa

§2 = &
. 1 kJ
Weompe = VI (P, — Py) = (0.00101 m’/kg)[ (3000 — 10) kPa](m)
= 3.02 kJ/kg
hy =hy + Wopa = (191.81 + 3.02) kJ/kg = 194.83 kl/kg

3 Hali: P3=3hﬂm} hy = 3116.1 kl/kg
T; = 350°C 53 = 6.7450 kI /kg- K
4 Hali: P, = 10kPa (doymus sivi-buhar karisimi)
.5'4 - .‘.;_1,
S 7 8 6.7450 — 0.6492
Sta 7.4996

X, = — 0.8128



T; = 600°C

Yo Ty =350°C
3 MPa

10 kPa

{a) (k'

hy = he + Xjhe, = 191.81 + 0.8128(2392.1) = 2136.1 kI /kg
¢y = hy — hy = (3116.1 — 194.83) kI/kg = 2921.3 ki/kg
g, = hy — hy = (2136.1 — 191.81) kl/kg = 1944.3 kJ /kg

q; 1944.3 kJ/kg

=1 -——f=1-
= a, 2021.3 kJ /kg

= 0.334 veya % 334

(b) 1 ve 2 halleri ayni kalmaktadir. 3 halinde (3 MPa ve 600 °C) ve 4 halinde (10 kPave s, = s3)
entalpiler benzer bir bicimde bulunabilir:

hy = 3682.8 kI fkg g, = hy — hy = 3682.8 — 194.83 = 3488.0kJ/kg
hy=23803KI/kg (x, = 0.915) ¢, =hy — hy = 23803 — 191.81 = 2188.5 kI /ke
G 288SW/ke
M = qg — 3488.0 k]f,."kg = Vajaveya v A/l



(c) 1 hali ayni kalmakta, diger haller degismektedir. 2 halinde (15 Mpa ve
S,=S,), 3 halinde (15 Mpa ve 600 °C), 4 halinde (10 kPa ve s,=s;) entalpiler

yukaridakine benzer bir bicimde hesaplanabilir:

hy, = 206.95 kJ/kg
hy = 3583.1 kJ/kg
hy=21153kI/kg (x4 = 0.804)

g, = hy — hy = 3583.1 — 206.95 = 3376.2 kJ/kg
q, =hy — hy = 21153 — 191.81 = 1923.5 kl/kg
Y 1923.5 kJ/kg

T =1 — =1 - - = 0.430 veva % 43.0
. 4% 3376.2 kl/ke B

Turbin giris sicakhgi 600 "C'ta kalirken, kazan basincini 3 MPa'den 15 MPa’'e yuikseltmek
1sil verimi ylizde 37.3'ten 43.0'e yukseltmektedir. Ayni zamanda, tuirbin ¢ikisinda buharin
kuruluk derecesi de 0.914'ten 0.804'e azalmaktadir. Bagka bir deyigle, doymus sivi buhar
karisimindaki sivinin miktari artmaktadir.



IDEAL ARA ISITMALI RANKINE CEVRIMI

Tlrbinin son kademesindeki kuruluk derecesini azaltmadan, ylksek kazan
basinci nedeniyle saglanan verim artisindan nasil yararlanabiliriz?

1. TUrbine girmeden once buhar ¢ok yuksek sicakliklara kizdirilabilir. TUrbin malzemesi
tarafindan sinirhdir .

2. Buhar turbinde iki kademede genigletilebilir ve kademeler arasinda ara isitma uygulanabilir.

fr’g = hirinci + Hara ssima — (';'13 o ';'IE} + (';'15 o ';'14}

Weirbe = Warbl T Gubi1 = (13 — hy) + (s — hg) T4
Ara 1sitma
3 Yiiksek basing
- . Hrhin 3 3
H_/_,/’ tiithini
yiiksek Algak [\L / Dﬂgﬂk basing
Kazan basing basing ) tiirhini
Ara 1sitma 4 tiirbini tiirbini U
P4=P5=Pari11mlma
. 6
— .
J |deal ara 7
Yogusiurucu . s
N Pompa Isitmali Rankine / \
f — ; cevrimi.
1 -

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri
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Gunumuz gug santrallerinde bir kademe ara
Isitmanin uygulanmasi, buhara isi verilen

ortalama sicakligi yukselttigi icin ¢evrimin isil Ty
verimini yuzde 4 ila 5 duzeyinde artirmaktadir.

Genigsleme ve ara 1sitma kademe sayisi _ Tortara sitma

artirllarak, ara 1sitma sirasindaki ortalama
sicaklik yukseltilebilir. Kademe sayisi arttikca,
genisleme ve ara i1sitma iglemleri en yuksek
sicaklikta izotermal i1si gecisine yaklagsmaktadir.

Fakat iki kademeden daha fa_zla ara 1sitmanin w4
yapiimasi ekonomik degildir. Ikinci ara i1sitma / \
kademesiyle saglanan kuramsal verim artisi, tek

ara Isitma kademesiyle saglananin yaklasik 5

yarisi kadar olmaktadir
Ara i1sitma sicakliklari, turbin girig sicakliklarina

esit veya ¢ok yakindir Ara isitma kademe sayisi
En uygun ara 1sitma basincl, en yuksek ¢evrim artinildikca, ¢evrime 1si1 verilen
basincinin yaklasik dortte biri kadardir. ortalama sicaklik yukselir.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




ORNEK

ideal ara i1sitmali Rankine ¢evrimine gore c¢alisan buharh bir
guc santralinde su buhari turbine 15 MPa basin¢ ve 600 °C
sicaklikta girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Algcak
basing¢ turbininin cikisinda buharin kuruluk derecesinin
yuzde 89.6'nin altina dusmemesi istenmektedir,

(a) Buharin ara 1sitma basincini,
(b) cevrimin isil verimini hesaplayin.

Ara 1sitma sonunda buharin turbin giris sicakligina
getirildigini kabul edin.



COZUM
Gug santralinin, ideal ara isitmali Rankine ¢evrimine gore ¢alistigi belirtildigi i¢in, tlirbinin her iki

kademesinin ve pompanin izantropik olduklari kabul edilebilir. Ayrica kazan ve yogusturucuda
basin¢ dususleri olmadigi, buharin yogusturucudan ¢ikip pompaya, yogusturucu basincinda
doymus sivi olarak girdigi kabul edilmektedir.

T “Ch
Ara 1s1tma
3
15 MPa C) GO0
‘Llj MPa _—
Viiksek Algak | [\
Kazan Lbas1n¢ basing |3
@'J tiirbini tiirbini '.k 4
Ara HII]EI “h
P-*I = jI]“:- = PHTH. 1sikma I —H1
* Py
- (L {I () kPa
® ’ \-..
15 MPa ~ Yogusturucu
Pompa \
‘\II I[]I kPa
() | 5
N N r“\

\_,-«"




(a) Ara 1sitma basinci, 5 ve 6 hallerinde entropilerin esit olmasindan yola ¢ikarak bulunabilir:

6 Hali:  Pg = 10 kPa
x¢ = 0.896
S¢ = S + Xgsp, = 0.6492 + 0.896(7.4996) = 7.3688 kl/kg - K

(doymus sivi-buhar karisimi)

Turbin ¢ikisinda kuruluk
derecesinin 0.896 veya daha
ve, buyuk olabilmesi i¢in, buharin
ara isitmasinin 4.0 Mpa veya
daha dusuk bir basingta
Boylece, yapilmasi gerekmektedir.

he = h; + xghg, = 191.81 + 0.896(2392.1) = 2335.1 kI /kg

5 Hali: I5 = 6DD°C} Ps = 4.0 MPa
S5 = Sg hs = 36749 k]l /kg

(b) Isil verimin hesaplanabilmesi i¢in diger hallerde entalpilerin bulunmasi gerekmektedir:

[ Hali: P, =10 kPa} hy = hea owa = 191.81 kI/kg
Doymus s1vi Vi = V@ 10kpa = 0.00101 m*/kg
2 Hali: P, = 15MPa
Sy = 5y
anmp,g =V (PE o P]) - (DGD]D] m?‘r’f‘kgj

1 kJ

= 15.14 kJ /kg
By = Iy + Woompe = (191.81 + 15.14) kI/kg = 206.95 kJ/kg



3 Hali: P; =15 MPa} hy = 3583.1 kl/kg

T; = 600°C 57 = 6.6796 kIl /kg - K
4 Hali: P,=4 MPa} hy = 3155.0 kl/kg

84 = 83 ICT4 —_— 3?55UC1)
Boylece

4y = (hs — hy) + (hs — hy)
= (3583.1 — 206.95) kJ/kg + (3674.9 — 3155.0) kl/kg
= 3896.1 kI /kg
g, = he — hy = (2335.1 — 191.81) kJ/kg
= 2143.3 KJ /kg
g 21433 kI /kg

Wl = 1 — = 1 = 0.450 veya % 45

7, ~ 3806.1 kl/ke

Onceki problemdeki sonuglar karsilastinldigi zaman ara isitmanin tiirbin gikisindaki kuruluk
derecesini yuzde 80.4'ten 89.6'ya, g¢evrimin isil verimini ise yuzde 43.0'ten yuzde 45.0'e
yukselttigini gostermektedir.



IDEAL ARA BUHAR ALMALI RANKINE CEVRIMI

T\ Steam exiting
boiler

Low-temperature
heat addition

Steam entering
boiler

J

S

Kazandaki isi gecisinin ilk bolimu
goreceli olarak dusuk sicakliklarda
gerceklesir.

Hal degisimi sirasinda is akiskanina i1si gegisinin
saglandigi sicakhgin goreceli olarak dusuk oldugu
gOzlenebilir. Bu durum, ¢evrime 1si1 giriginin saglandigi
ortalama sicakligin dismesine ve boylece ¢evrim
veriminin azalmasina neden olmaktadir.

Kazan besleme suyunun isitiimasinin daha
uygulanabilir bir yolu, tirbinde genigleyen buharin bir
bolumunin belirli noktalarda tirbinden disari alinarak
kazan besleme suyunun isitiimasinda kullaniimasidir.
Boylece, turbinde genislemeye devam etmesi
durumunda daha ¢ok is uretebilecek olan buhar, kazan
besleme suyunun isitiimasinda kullaniimis olur. Bu
isleme ara buhar alma veya rejenerasyon;
rejenerasyon yoluyla kazan besleme suyunun
Isitiimasinda kullanilan isi degistiricisine de besleme
suyu Isiticisi veya rejenerator adi verilir.

Besleme suyu isiticisi esas olarak, iki akisin dogrudan
karisarak (agik besleme suyu isiticisi) veya birbirine
karismadan (kapali besleme suyu isiticisi) isi
aligverisinde bulunduklari bir 1s1 degistiricisidir.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




Acik Besleme Suyu Isiticilari

Gin = hs — hy

Acik (veya dogrudan temasli) besleme
suyu isiticisi, temelde turbinden cikan
buharla pompadan c¢ikan besleme suyunun
karistigi bir karisim odasidir. Ildeal durumda
karisim isiticidan, isitici basincinda doymus

sivi olarak cikar.

Boiler

4

O

Open
FWH

[ A
Turbine |23

\

v

y I

Pump 11

Condenser

O

Pumn I

Your — (1 o .}'?)(h? o hl)
Warbout = (N5 — he) + (1 — y) (he — hy)

Wpump,in - (1 o .}")Wpump Lin + Wpump ILin

V = rilg/Hils (fraction of steam extracted)

WoumpLin — Vi (P2 - Pl)

Woump ILin = VS(P4 o P?)

Th

4

A )%
7 N

Tek besleme suyu isiticisi olan ideal ara buhar almali (rejenerasyonlu) Rankine ¢evrimi

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri
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Kapali Besleme Suyu Isiticilari

Buharli gu¢ santrallerinde yaygin olarak kullanilan bir baska tlr besleme suyu
Isiticisi, kapali besleme suyu isiticisidir. Burada tlrbinden ayrilan buhardan
kazan besleme suyuna olan isi gecisi, akiglar birbirine karismadan gerceklesir.

Karisma olmadigindan, iki akis farkl basinglarda olabilir.
T4

Boiler q

Mixing
chamber Closed

9 FWH
5 ' W_
2
4 13
Condenser s

1

Pump 11 Pump I

Kapali besleme suyu isiticisina sahip ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimi.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri
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Bir acik ve u¢ kapali besleme suyu isiticili buharh giug¢ santrali

Boiler

Turbine

T

Decacrating

1

I Closed
FWH

Closed
FWH

Open
FWH

WA

YW

Closed
FWH

Condenser

WA

Trap

®

Pump

Trap

.

Pump

Trap

Kapalil besleme suyu isiticilari,
iclerindeki boru duzenegi
nedeniyle daha karmasik ve
daha pahalidir. Akiglar dogrudan
temas etmediklerinden, kapali
besleme suyu isiticilarindaki isi
gecisi daha az etkindir. Buna
karsin, turbinden ayrilan buhar
ve besleme suyu farkl
basinglarda olabildiginden, her
bir 1sitici i¢in ayri bir pompa
gerekmez.

Acik besleme suyu isiticilari basit ve ucuz olup, iyi 1s1 gecis Ozelliklerine sahiptir.
Fakat, her isitici icin ayri bir besleme suyu pompasi gerekir.
Buharli guc santrallerinin cogunda, acgik ve kapali besleme suyu isiticilari birlikte

kullaniimaktadi

I.
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ORNEK

Ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimine gore ¢alisan bir
buharli gu¢ santralinde bir adet acgik besleme suyu
Isiticisi kullanilmaktadir. Buhar turbine 1 5 MPa basing ve
600 °C sicakhikta girmektedir. Yogusturucu basinci 10
kPa'dir. Bir miktar buhar turbinden 1.2 MPa basin¢ta
ayrilarak, acik besleme suyu isiticisina gonderilmektedir.
Turbinden ayrilan buhar miktarini ve c¢evrimin sil
verimini hesaplayin.



ORNEK
Ideal ara buhar almali Rankine gevrimine gore g¢alisan bir buharh giu¢ santralinde bir adet agik
besleme suyu isiticisi kullanilmaktadir. Buhar turbine 1 5 MPa basing ve 600 °C sicaklikta

girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Bir miktar buhar turbinden 1.2 MPa basingta
ayrilarak, acik besleme suyu isiticisina gonderilmektedir. Turbinden ayrilan buhar miktarini
ve cevrimin isil verimini hesaplayin.

Cozim

Gug santralinin ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimine gore ¢alistigi belirtildigi igin, tlirbin
ve pompalarin izantropik oldugu kabul edilebilir. Ayrica, kazanda, besleme suyu isiticisinda
ve yogusturucuda basincin diismedigi, buharin yogusturucu ve besleme suyu isiticisindan

doymus sivi halinde ¢iktigi kabul edilebilir.

T4
: 15 MPa
B0~ C
’-—‘_____-—-"’;J Wiurh, cut 5
r
Boiler Turbine :C:

fin |y 1.2 MPa 4 1
| Open 10 kPa Ah

FWH 2 \

2
Gout
1 @ " //’

15 MPa @

O

Pump II Poump 1

@ Condenser

10 kPa

|




State 1.

State 3: Py = 1.2 MPa vy =
Sat. liquid

State 4: Py =

&y

Woump IL in

';ild. =

State 5.

PS =
= 600°C

=

= 191.81 kJ/kg
0.00101 m* /kg
State 2: P, =

Py = ]DRPH} hy = Ty 10k
Vi

Sat. liquid

Ve 10k =

§y =

Ve 1 ampa = DOOLT3E m":fkg

|ri'3. == .'ri'_r'@. 1.2 MPa — TO8.33 I!'L]I,";]'{g

15 MPa

=

= WPy — P)

-, | kI
0001138 m™ [k 15,000 — 1200) kPa|l ——=
( /el ) ](lkPﬂ-nf)
15.70 kJ/kg

hy + WoumprLin = (798.33 + 15.70) kJ/kg = 814.03 kJ/kg

hs = 3583.1 kJ/kg

15 MPa}
55 = 6.6796 kl/kg - K

= (P, — P,) = (0.00101 m*/kg)[(1200 — 10) };Pa](

1.2 MPa

5y

| kJ )
| kPa-m®

1.20 kI fkg

= By + Woumprin = (191.81 + 1.20) kl/kg = 193.01 kl/kg

State 6 Py = 1.2 MP:[} he = 2860.2 kI kg
(

g = 85 TE = E]S.4GC]

State 7: P; = 10kPa

57 = 5  6.6796 — 0.6492
7.4996

= 0.804]

§7 = &5 X7 =

Sty

hy = hy + x7hg = 191.81 + 0.8041(2392.1) = 21153 kl/kg




Burada y, turbinden ayrilan buharin oranini (= mg/m;) gostermektedir. Bulunan entalpi
degerleri yukaridaki denklemde yerine konur ve y ¢oziilurse,

_ hy =0y 79833 — 193.01

y = = = L2270

he — hy, 28602 — 193.01

Gin = hs — hy = (3583.1 — 814.03) kl/kg = 2769.1 kI /kg
Gouw = (1 = ¥)(hy — by) = (1 — 0.2270)(2115.3 — 191.81) kl/kg

= [4R86.9 l-:.lfkg
1486.9 kl/ke
g = | — Hout =1 — —— = (L4663 or 46,37
Gin 2769.1 kl/kg

Bu problem ayni basing ve sicaklik sinirlari arasinda, ara buhar alma yapilmadan ¢ozulmustu.
Sonuglar karsilastirildigi zaman ara buhar almanin gevrimin verimini yuzde 43.0'ten yuzde
46.3'e yukselttigi gorulmektedir. Cevrimin net isi 171 kJ/kg azalmakla birlikte gevrime verilen
Is1 da 607 kJ/kg azalmaktadir. Boylece ¢evrimin isil verimi artmaktadir.



ORNEK

Buharh bir gu¢ santrali, ideal ara isitmali ara buhar almal Rankine
cevrimine gore calismaktadir. Santralde biri agik digeri kapali olmak
uzere iki besleme suyu isiticisi bulunmaktadir ve ara isitma
yapilmaktadir. Buhar tiirbine 15 Mpa basing ve 600 °C sicaklikta
girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Buhar turbinde 4 MPa
basinca genisledikten sonra bir bolumu ayrilarak kapali besleme
suyu isiticisina gonderilmektedir. Bu buhar isiticida tumiyle
yogustuktan sonra bir pompayla 1 5 MPa basinca sikistirilmakta ve
kazana giren besleme suyuyla karigtiriimaktadir. Geri kalan buhar
yeniden 600 °C sicakhga isitiimakta ve daha sonra algak basing
turbinine girmektedir. Burada yogusturucu basincina genisleyen
buharin bir bolumiu 0.5 MPa basingta ayrilarak agik besleme suyu
Isiticisina gonderilmektedir. Turbinden isiticilar igin ayrilan buhar
miktarlarini ve gevrimin isil verimini hesaplayin.



ORNEK

Buharh bir gu¢ santrali, ideal ara isitmahli ara buhar almal Rankine ¢evrimine gore galigmaktadir.
Santralde biri agik digeri kapali olmak uzere iki besleme suyu isiticisi bulunmaktadir ve ara i1sitma
yapiimaktadir. Buhar tiirbine 15 Mpa basing ve 600 °C sicaklikta girmektedir. Yogusturucu basinci 10
kPa'dir. Buhar tarbinde 4 MPa basinca genisledikten sonra bir bolumu ayrilarak kapal besleme suyu
Isiticisina gonderilmektedir. Bu buhar isiticida tumiyle yogustuktan sonra bir pompayla 1 5 MPa
basinca sikigtiriimakta ve kazana giren besleme suyuyla karistirlimaktadir. Geri kalan buhar yeniden
600 °C sicakhga isitilmakta ve daha sonra algak basing turbinine girmektedir. Burada yogusturucu
basincina genigleyen buharin bir bolumu 0.5 MPa basingta ayrilarak agik besleme suyu isiticisina
gonderilmektedir. Turbinden isiticilar igin ayrilan buhar miktarlarini ve g¢evrimin isil verimini

hesaplayin.
hs = 1087.4 kI /kg hy = 3674.9 kI /kg
he = 1087.4 k] /kg hyp = 3014.8 kI /kg
hy = 191.81 kJ /kg hy = 640.09 kI /kg hy = 1101.2 k] /ke hys = 2335.7 kl fkg
hy = 19230 kJ kg hy = 643.92 kI /kg hg = 1080.8 kI /kg Woump1in = 0.49 kJ/kg
he = 3583.1 kJ /kg WoumpILin = 3-83 kI /kg

hyp = 3155.0 kI /kg 13.77 k/kg

Wonmp OL in —



l kg Closed feedwater heater:

_'FH_H_,_,.---"" -Ei = 'EDUI:
Ving + (1 = y)hy = (1 — y)hs + yhg
Low-P | = A — 6473
tui:ine = y= hs ha = 10874 fafiL, = 0.1766
Boiler /Rf:heate:r ' (R — hg) + (hs — hy) (31550 — 10874) + (1087.4 — 643.92)
</ v ' Open feedwafer heater: -
*\"_':- :: : l _ .1:. - E . E
: l—w in — ot
4 MPa @
__ \ K 10 kPa hyy + (L =y —2)hy = (1 = y)h;
Closed Open . — . _ T _ 5
FWH FWH = (I —v)(hy — hy) _ (I — 0.1766) (640.09 — 192.30) T
Mixing | Ly y. iy — fia 3014.8 — 192.30
chamber ' ] . .
@ Condenser Ein = Eou

® |
@1t j@ ire) 0 (1)hg = (1 — y)hs + yh,
D o hs = (1 — 0.1766)(1087.4) kI/kg + 0.1766(1101.2) kI /kg

Pump 111 Pump I Pump 1 = 1089.8 kl/ke

Gin = (ho — hg) + (1 — ¥)(hyy — Jryo)

— (3583.1 — 1089.8) kI /kg + (1 — 0.1766)(3674.9 — 3155.0) kI /kg
20214 kl/kg
Gou = (1 — ¥ — 2}z — y)

= (1 — 0.1766 — 0.1306)(2335.7 — 191.81) kI /kg

= 14853 kl/kg

Gt 1485.3 kI /kg )
= 1— =] ——————= 0492 or 49.2%
Fin 20214kl /kg
isil verim gevrimin net isini e = Woat  Wiurb out — Wpump. in
= —
hesaplayarak da bulunabilir t in Fin

Wig ont = (o — fiyg) + (1 — ¥)(hyy — Bya) + (1 — v — 2){(hya — hya)

r

Woump, in = “ == E,h""pumpl.in + (] - .1"1]1""pump Lin T [;.1‘1,“""pu:‘np IM. in




BUHARLI GUC CEVRIMLERININ

IKINCI YASA COZUMLEMESI

Surekli-akigh sistemlerde ekserji

Xdest — T{]Sgen — TO(Sout Sm) — TG(E ms + Tout — st — T ) (kW)
out b.out b.in

o B Qout  Yin Surekli akigl,bir
Xaest = ToSgen %(S i 7 T out Tb_in) (ki/ke) girisli,bir ¢ikisli

(kJ/kg) Bir cevrimin ekserijisi

-
&

I
>3
N
~N |
|2
I
RIS
;5
N

o
I

You in i
— 7;}< douw 4 ) (kl/kg) Fora (_:ycle with heat trans.fer
only with a source and a sink

-t &z (kl/kg) Stream exergy

A second-law analysis of vaporpower cycles reveals where the
largest irreversibilities occur and where to start improvements.
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ORNEK

Basit ideal Rankine gevrimine gore calisan, buharh bir
guc¢ santralinde buhar, turbine 3 MPa basin¢ ve 350 °C
sicaklikta girmekte ve 75 kPa basin¢gta yogusmaktadir.
Toplam olarak c¢evrim igin tersinmezligi hesaplayin.
Ayrica turbinden c¢ikan buharin kullanilabilirligini
hesaplayin. Cevrimin isi aldigi ortamin veya kazanin 1600
K sicaklikta oldugunu, ¢cevrimden is1 atilan ortamin ise
290 K sicakhik ve 100 kPa basing¢ta bulundugunu kabul
edin.



ORNEK
Basit ideal Rankine ¢evrimine gore g¢alisan, buharl bir gu¢ santralinde buhar, tlirbine 3 MPa
basing ve 350 °C sicakhikta girmekte ve 75 kPa basingta yogusmaktadir. Toplam olarak ¢evrim

icin tersinmezligi hesaplayin. Ayrica turbinden ¢ikan buharin kullanilabilirligini hesaplayin.
Cevrimin 1s1 aldigi ortamin veya kazanin 1600 K sicaklikta oldugunu, g¢evrimden is1 atilan
ortamin ise 290 K sicaklik ve 100 kPa basin¢ta bulundugunu kabul edin.

Cozum

1-2 ve 3-4 hal degisimleri izantropiktir, baska bir deyisle, sabit entropide gergceklesmektedir
(S; =S,, S3 =5S,). Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimlerinde i¢ten veya digtan tersinmezlikler
yoktur:

Fo = &) = .'l:f.@. 75 kPa — 1.2132 k]l'fkg ‘K

Xgest 12 = 0 and  xgg 3y =0 .
e 5, = 53 = 6.7450kl/kg -K  (at 3 MPa, 350°C)

in, 23 JourAl
X Jear, 23 u( 5y 5a Tmum) dest. 41 o + T
Tag & LT/ 2018.6 kI /k
, 2728.6 kl kg _ A4S e . [EE
= (290 }{]{ (6.7450 — 1.2132) kl/kg - K — W} = (290 K][ (1.2132 — 6.7450) kJ/kg - K + 290 K
= 1109.7 kJ/kg = 414.4 k) /kg
Cevrimin tersinmezligi, Vdest, cycle = Xdest, 12 T ¥dest. 23 T Vdest 34 T Vdest, 41

=0+ 11097kl /kg + 0 + 4144kl kg

= 1524.1 kJ/kg



Turbinden ¢ikan buharin kullanilabilirligi (is potansiyeli), kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilirse,

2 A0
Vi Va /'
g = (hy = hg) — Tolsy — 50) + 5 + 82

= (hy — Iy) — Tolsy — 59)

hy = ha 2ok 100kp = fre 20x = 71.355 kl kg

S0 = 5@ 20K 100kh = S7@ 20k — 02533 kl/kg -K

dry = (2403.0 — 71.355) kl/kg — (290 K)[(6.7450 — 0.2533) kJ/kg - K]
= 449.1 k] /kg

Baska bir deyisle, tirbinden ¢ikan buhar eger tersinir olarak ¢evre kosullarina getirilebilirse,
449.9 kJ/kg is elde etmek mimkiin olur. Bu deger ¢evrimin net iginin yuzde 70'idir.



KOJENERASYON

Muhendislik sistemlerinin buyuk bir bolimu, enerji girdisi olarak, enerjinin 1sil enerji bigimine
gereksinim duyar. Bu i1siya proses isisi denir. Bu endustrilerdeki proses isisi genellikle 5 ile 7
atm basing ve 150 ile 200 oC sicakliklar arasindaki buharla saglanir. Buhari olusturmak igin
gerekli 1si genellikle komur, petrol, dogal gaz veya baska bir yakitin bir kazanda yakilmasiyla
elde edilir.

Isil islemlerin yogun oldugu endustriler
ayni zamanda buyuk miktarlarda
Y elektrik guicu de tuketirler.
Varolan ig potansiyelini atik 1s1 olarak
atmak yerine, gug Uretimi icin
|» Q,, kullanmak yerinde olur.
Belirli endustriyel islemler icin proses-
IS1 gereksinimlerini karsilarken, ayni

1 i Pump
‘- zamanda elektrik de Ureten santraller
O, —@7 geligtirilmigtir. gelistirilmistir. Bu
santrallere bilesik 1s1-guc

Basit bir proses 1si santrali. (kojenerasyon) santralleri denir.

Boiler
Process

heater

Kojenerasyon: enerjinin birden fazla yararli biciminin (proses isisi ve
elektrik glict gibi) ayni enerji kaynagindan Uretilmesidir.
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Enerjiden B Net work output + Process heat delivered Wiee T 0O,

€, = : =
yararlanma orani u Total heat input 0.
- mn

Qout
@ €, =1 ——
t Qin

Buhar turbinli ideal bilesik 1si1-
gu¢ santralinin enerjiden
yararlanma orani, yuzde 100
olmaktadir.
y 2 Gercek bilesik 1si-giic
Erocess santrallerinde bu oran yiizde

heat
1205w 5 i 80 duzeylerindedir.
@ ump T y
Bazi yeni bilesik 1si-guc
santrallerinde enerjiden
W =0 yararlanma orani daha yuksek

pump 3 . .
ideal bilesik 1si-gli¢ (kojenerasyon) santrali. degerlere de ¢ikabilmektedir.

Boiler
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Expansion
valve

Boiler

Process
) heater

@ 1 Pump I Condenser
--
O- Yo
@ Pump I i )

Degisen yuklere cevap verebilen
bir bilesik 1s1-gu¢ santrali.

Qin == 3’5’13(,14 - ,13)
Qout - m?(hﬁ' - ’11)

Qp == 3’5’15,15 + }/;16,16 - 3’5’18118

W = (1y — 11s) (hy — hg) + m5(hg — h7)

Proses isI yukunun fazla oldugu zamanlarda
buharin tUmu proses-isi birimine
yonlendirilir. Bu durumda yogusturucuya

buhar gitmez (m,=0) ve atik is1 sifir olur.

Bu da yeterli olmazsa, kazandan gikan
buharin bir kismi bir kisilma vanasiyla veya
bir basin¢ dusurucu vanayla (PRV) P6
basincina genigletilerek proses-isi birimine
gonderilir.

En yuksek miktarda proses isisi, kazandan
cikan tum buharin basing dusurtcu
vanadan gegirilmesiyle saglanir (m5= m4)
Bu durumda gug Uretimi yoktur.

Proses iIsisina gerek duyulmadiginda ise,
buharin tmu tdrbin ve yogusturucudan
gecer (m5=m6=0), ve bilesik I1si1-gu¢ santrali
bu kez siradan bir buharli gug¢ santrali olarak
calisir.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




ORNEK

Bir bilesik 1s1 gu¢ santralini gozonune alalim. Buhar turbine 7 MPa basing ve 500
°C sicakhikta girmektedir. Turbinden bir miktar buhar, 500 kPa basingta 1sil
islemler igin ayrilmaktadir. Buharin geri kalan bolimu 5 kPa yogusturucu
basincina genislemekte, bu basin¢ta yogustuktan sonra 7 MPa kazan basincina
pompalanmaktadir. Fazla proses isisi gerektigi zamanlarda kazandan ¢ikan
buharin bir bolimu dogrudan bir basing dusuriici vanadan gegirilerek, 500 kPa
basinca dusurulmekte ve i1si1 degistiricisine gonderilmektedir. Isi degistiricisinde
yogusan buhar, buradan her zaman doymus sivi olarak ¢ikmakta ve daha sonra 7
Mpa basinca pompalanarak kazan besleme suyuyla kanistirnimaktadir. Kazandan
akan suyun debisi 15 kg/s'dir. Turbin ve pompalar izantropik kabul edilebilir.
Borulardaki basing duslislerini ve 1s1 kayiplarini ihmal ederek, (a) birim zamanda
saglanabilecek en ¢ok proses isisini, (b) proses isisi saglanmadigi zaman uretilen
glucu ve enerjiden yararlanma oranini, (c) buharin yuzde 10'u turbine girmeden
once, yuzde 70'i de turbinden ayrilarak proses is1 degistiricisine gonderildigi
zaman saglanan proses isisini hesaplayin.



ORNEK

Bir bilesik 1s1 gli¢ santralini gézoénune alalim. Buhar
tirbine 7 MPa basing ve 500 °C sicaklikta girmektedir.
Turbinden bir miktar buhar, 500 kPa basingta isil
islemler i¢in ayrilmaktadir. Buharin geri kalan boélimu 5
kPa yogusturucu basincina genislemekte, bu basingta
yogustuktan sonra 7 MPa kazan basincina
pompalanmaktadir. Fazla proses isisi gerektigi
zamanlarda kazandan c¢ikan buharin bir bolumu
dogrudan bir basin¢ dusiiricu vanadan gegirilerek, 500
kPa basinca dusurulmekte ve 1s1 degistiricisine
gonderilmektedir. Is1 degistiricisinde yogusan buhar,
buradan her zaman doymus sivi olarak c¢ikmakta ve
daha sonra 7 Mpa basinca pompalanarak kazan besleme
suyuyla kanistirlimaktadir. Kazandan akan suyun debisi
15 kg/s'dir. Turbin ve pompalar izantropik kabul
edilebilir. Borulardaki basing dugusglerini ve 1si
kayiplarint  ihmal ederek, (a) birim zamanda
saglanabilecek en ¢ok proses isisini, (b) proses isisi
saglanmadigi zaman uretilen gucu ve enerjiden
yararlanma oranini, (c) buharin yluzde 10'u turbine
girmeden once, yuzde 70'i de turbinden ayrilarak proses
1Is1 degistiricisine gonderildigi zaman saglanan proses
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S00°C
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Pompa isleri ve ¢esitli hallerdeki entalpiler agsagida hesaplanmis veya su buhari tablolarindan
okunmustur;

_ 1 kI
= vg(Py — Pg) = (0.001005 m* /kg)[ (7000 — E]kPEi]( 1 kPa- mﬁ)

= 7.03 kI /kg

. | kJ
Woump ILin = V2(Pio — P7) = (0.001093 m*/kg)[ (7000 — 500) kPa](F)
E e 1

= 7.10 kI /kg
fiy = hy = hy = hy = 34114 kl/kg
fi; = 2739.3 kl/kg
he = 2073.0 kI kg
hy = he @ so0ia = 640.09 kI kg
hs = he @ sip = 137.75 Kl fkg
hy = Iy + Woumprin = (137.75 + 7.03) Kl /kg = 144.78 kJ /kg
iy = g + Wompr i = (640.09 + 7.10) kl/kg = 647.19 kJ/kg

(a) En fazla proses isisi, kazanda uretilen tim buhar basing dugurucu bir vanadan gegirilip 1si
degistiricisine gonderildigi zaman elde edilir. Bu durumda,

O max = My (hy — hy) = (15 kg/s)[(3411.4 — 640.00) kI fkg] = 41,570 kW



(6) Proses isisi saglanmadigi zaman kazanda liretilen tim isi tiirbinden gegerek 5 kPa olan
yogusturucu basincina genisleyecektir. Bu durumda,

= s(hy — hg) = (15kg/s)[ (34114 — 2073.0) kl/kg] = 20,076 kW
= (15kg/s)(7.03 kI /kg) = 105 kW

W = Wb, oot — Woump.in = (20,076 — 105) kW = 19,971 kW

Q= my(hy — hy) = (15kg/s)[ (34114 — 144.78) kl/kg] = 48,999 kW

Wi + Op (19,971 + 0) kW
€, = : = —— = (.408 or 40.8%
0 48,000 kW

- in

(c) Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek, enerji korunumu ilkesi proses isi
degistiricisine uygulanirsa,

Ei = E-:-ut

iy = (0.1)(15kg/s) = 1.5 kg/s
ms = (0.7)(15 kg/s) = 10.5kg/s

iy = ny + ms = 1.5 + 105 = 12 kg/s

ghy + Mshs = Qp o + Mgl

Qp ow = Mghy + mshs — msh;

Qpom = (1.5kg/s) (34114 KI/kg) + (105 kg/s)(2739.3 kI /kg)
— (12 kg/s) (640.09 kJ /kg)
= 26,199 kW

Baska bir deyisle 26184 kVV isil islemlerde kullanilacaktir. Bu ¢caligma diizeninde uretilen
guc¢ hesaplanirsa 10299 kW bulunur. Bu durumda kazanda ¢evrime verilen i1s1 42951 kW,

enerjiden yararlanma orani da yuzde 84.9 olmaktadir.




BIRLESIK GAZ — BUHAR GUG GEVRIMI

Daha yuksek 1sil verim saglayabilmek icin stiregelen ¢alismalar, alisiimis gug¢ santrallerinde
yeni duzenlemelerin yapilmasina yol agmigtir.

Daha ¢ok kabul goren bir baska dizenleme ise, gaz akigkanli gi¢ ¢cevrimini buharli bir gug¢
cevriminin ust cevrimi olarak kullanmaktir. Bu duzenleme birlesik gaz buhar ¢evrimi veya
kisaca birlesik ¢cevrim olarak adlandirilir.

En ¢ok ilgiduyulan birlesik gevrim, gaz turbini (Brayton) ¢evrimiyle buhar turbini(Rankine)
cevriminin olusturdugu birlesik ¢evrimdir. Bu birlesik ¢evrimin isil verimi, birlesik cevrimi
olusturan gevrimlerin isil verimlerinden daha yuksek olmaktadir.

Gaz turbini ¢cevrimlerinin yuksek sicakliklarda galismasinin sagladigi kazanglardan
yararlanmak ve sicak egzoz gazlarini,buharli gti¢ ¢evrimi gibi alt gevrimlerde degerlendirmek
muhendislik yaklagsiminin geregidir.Bu daguncenin Urunu birlesik gaz-buhar ¢evrimidir.

Gaz turbini teknolojisinde son yillarda gorulen gelismeler, birlesik gaz-buhar santrallerini
ekonomik agidan ¢ok ¢ekici yapmistir.

Birlesik cevrim yatirim giderlerini cok fazla artirmadan ¢evrimin veriminin artmasini
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak birgok yeni gu¢ santrali birlesik cevrime gore
tasarlanmakta var olan birgok buharli ve gaz turbinli santral de birlesik santrale
donustuarulmektedir.

Donusumu tamamlanan santrallerde isil verimin % 50’nin Gzerinde oldugu bildiriimektedir.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri
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ORNEK

Sekilde gosterilen birlesik gaz-buhar gu¢ ¢evrimini
inceleyelim. Ust gevrim olan gaz tirbini gevriminin basing
orani 8 olup, hava kompresore 300 K, turbine 1300 K
sicaklhikta girmektedir. Kompresorun adyabatik verimi
yuzde 80, gaz turbininin adyabatik verimi yuzde 85'tir. Alt
cevrim, 7 MPa ve 5 kPa basin¢ sinirlar1 arasinda c¢aligsan
basit ideal Rankine g¢evrimidir. Buhar, atik 1s1 kazaninda,
sicak yanma sonu gazlan tarafindan 500 °C sicakliga
Isitilmaktadir. Yanma sonu gazlan atik 1s1 kazanindan 450
°C sicaklikta ¢gikmaktadir,

(a) Buhar ve gaz cevrimde dolasan akigkanlarin kutlesel

debilerinin oranini,

(b) Birlesik ¢cevrimin i1sil verimini hesaplayin.



TE}

1300

ODRNEK

Sekilde gésterilen birlesik gaz-buhar gii¢ gevrimini inceleyelim. Ust
cevrim olan gaz turbini g¢evriminin basing orani 8 olup, hava
kompresore 300 K, turbine 1300 K sicaklikta girmektedir.
Kompresorun adyabatik verimi yuzde 80, gaz turbininin adyabatik 450
verimi yuzde 85'tir. Alt ¢evrim, 7 MPa ve 5 kPa basing sinirlari
arasinda calisan basit ideal Rankine c¢evrimidir. Buhar, atik 1si
kazaninda, sicak yanma sonu gazlan tarafindan 500 °C sicakliga
isitiimaktadir. Yanma sonu gazlan atik 1si kazanindan 450 °C
sicakhkta c¢ikmaktadir, (a) Buhar ve gaz c¢evrimde dolasan
akigkanlarin kutlesel debilerinin oranini, (b) birlesik ¢evrimin 1sil
verimini hesaplayin.

500°C
7T MPa

300 |4

T

(a) Kutle debilerinin orani;

Gas cycle:  hy = 880.14 kI /kg (T; =853K) Ejp = Eca
Giw = T90.6 kI kg  woe = 21063 kl/kg 1y = 26.6% mghs + mghs = myhy + mgh;
e = hgasox = 451.80 kI/kg mg(hy — hay) = m,(hy — hs)
Steam cycle: by = 144.78 Kkl fkg (T, = 33°C) iy (3411.4 — 144.78) = 1, (8B0.14 — 451.80)
hy = 34114 kl/kg (T; = 500°C)
Woe = 1331.4 Kl fkg Nn = 40.8% E o

.l'?ri"E



Bu sonug, 1 kg yanma sonu gazlan 853 K'den, 450 K sicakliga sogurken, sadece 0.131 kg
buharin 33 °C'dan 500 °C sicakhga isitabilecegini gostemektedir. Yanma sonu gazlarinin birim
kitlesi icin ¢gevrimin toplam igi her iki gevrimde yapilan iglerin toplamidir:

Wiet = Woet, gas + YWier steam
= (210.63 k] /kg gas) + (0.131 kg steam/kg gas ) (1331.4 kJ /kg steam )
= 385.0 kl/kg gas

(b) Birlesik santralin isil verimi

Woee  S80.0kl/kg gas
T = = : '_ = L4587 or 48.7 %
Gin T90.6 k] /kg gas

Birlesik santral, yanma odasinda saglanan enerjinin yuzde 48.7'sini
yararl igse donusturebilmektedir. Dikkat edilirse bu deger daha énce gaz
turbini gevrimi igin bulunan yuzde 26.6'nin ve buhar ¢evrimi igin bulunan
yuzde 40.7'nin uzerindedir.



OZET

Carnot buhar ¢evrimi
Rankine cevrimi: Buharl gug¢ ¢evrimleri icin ideal ¢cevrim
B [deal Rankine gevriminin enerji c6zimlemelers
Gercek buharli gug¢ ¢cevriminin ideal buharli gu¢ ¢evriminden farki
Rankine ¢evriminin verimini nasil artirabiliriz?
B Yogusturucu basincinin dusurulmesi(AzaltirT,y, 4,q)
B Buharin kizdirilmasi (YdkseltirT g, ayg)
B Kazan basincinin yukseltiimesi (Yukseltir Tyigp, ayq)
Ideal ara i1sitmali Rankine ¢evrimi
Ideal rejenerasyonlu Rankine gevrimi
B Acik besleme suyu isiticilari
B Kapali besleme suyu isiticilari
Buharli guc ¢cevrimlerinin ikinci yasa analizi
Kojenerasyon
Birlesik gaz buhar ¢evrimleri
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Sogutma makineleri ve i1sI pompalari kavramlarinin
tanitilmasi ile etkinliklerinin olgulmesi.

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin incelenmesi.

Gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin incelenmesi.

Bir uygulama icin en dogru sogutkanin sec¢imi sirasinda
etkili olan etkenlerin gozden geciriimesi.

Sogutma makinesi ve IsI pompasi sistemlerinin
calismalarinin tartisiimasi.

Yenilik¢i buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinin
etkinliklerinin degerlendirilmesi.

Gaz akiskanli sogutma c¢evrimlerinin incelenmesi.
Sogurmall sogutma sistemlerikavramlarinin tanitiimasi.

Bolim 11: Sogutma Cevrimleri




SOGUTMA MAKINALARI VE ISI| POMPALARI

Ik

ortam

Oy

sogutulan
ortam

neLg
(gerekli

Oy
{amacglanan
etki)

Wn:t,g

(gerekli
is)

Soguk

gevre

Dusuk sicakliktaki ortamdan yuksek
sicakliktakine 1sinin aktarilmasi igin sogutma
makinalari olarak adlandirilan 6zel cihazlara
gereksinim duyulur.

Sogutma makinalari ve I1sI pompalari aslinda
ayni cihazlar olmakla birlikle,

kullanim amagclari farklidir.

COP... — Elde edilmek istenen  Sogutmaetkisi O,
Sh — - : = a - §
Harcanan Is girisi Woeie
COP Elde edilmek 1stenen [sitma etkisi 0,
- [P = = . .. = ;
Harcanan Is girisi Wi

COP, = COPgy, + 1 Q. ve Qy In sabit degerleri i¢in

Sogutma makinesinin amaci sogutulan ortamdan 1si
cekmektir (Q,);1s1 pompasinin amaci ilik ortama isi
vermektir (Q,)
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TERS CARNOT CEVRIMI

Tersinir Carnot ¢evrimi iki belirli sicaklik seviyesi arasinda ¢alisan
COP gyt Camnot = B en etkin sogutma gevrimidir.

Tyl T, — 1 Diger taraftan 2-3 ve 4-1 hal degisimlerinin saglanmasi
uygulamada pek mumkun degildir. Clnku
COPpe, . = | 2-3 hal d.egisimi.rulje SIVI.-bUhaI’ karisinin S|k|§t|rllma3| g"erel.<mlekte
| =7,/T, ve bunun igin de iki evreli akigkanla ¢aligan bir kompresore ihtiyag
duyulmaktadir. Diger taraftan 4—1 hal degisimi sirasinda sivi orani
yuksek sogutkanin turbinde genlesmesi gerekir.
Ty sicakligindaki g
1lik ortam
2o TLnin yiikselmesi veya
e B TH’nin dismesi
‘ durumunda her iki
“ COP’nin de arttigina
dikkat edilmelidir.
! Buha.r?l_astmcl 2
zg;‘ Carnot sogutma makinesinin
T *duzeni ve ters carnot
soguk ortam

cevriminin T-s diyagrami.
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IDEAL BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMi

Buhar sikistirmali sogutma cevrimi sogutma makinalari igin ideal bir gcevrimdir.
Ters Carnot cevriminin aksine sogutucu akiskan sikistiriimadan 6nce timuyle

buharlastirilir ve tarbini yerini kisiima iglemi alir.

1-2 Kompresorde 1izantropik sikistirma
2-3 Yogunlastiricida ¢evreye sabit basingta 1s1 verilmesi
g]:f:c T 3-4 Genlesme cihazinda kisilma
4-1 Buharlastiricida sabit basingta 1s1 alinmasi
' On
Yogusturucu |-
3 12
}éKlSll]‘l‘la — “i{L
vanast - Kompresir | -
1 | Sogutucular ve isi
41 ! | pompalari igin
i i i : yaygin kullanilan
7 % ra 0 /\ A-C sistemleri
L Doymus buhar

Sogutulan
ortam

[deal buhar sikistirmall sogutma cevriminin diizeni ve T-s diyagrami
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ideal cevrimlerden farkli olarak, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde
tersinmez bir hal degisimi (kisilma) oldugundan icten tersinir bir cevrim degildir.

Kisilma vanasi yerine bir tirbin kullanmak hem daha masrafli olacagi hem de sistemi
daha karmasik yapacagi i¢in uygulanmaz.

Mutfak Havasi
25°C
Dondurucu Buharlagtinier Kilcal
bijliimii borular borular
: —- |
L =
c =
)
‘ )
o L
-18°C | ¢ W0,
( J
)]
( ’J Yogusturucu
C Y rulari
3FC E

| G
Kumprasﬁr

Bir ev buzdolabi

Surekli akis icin enerji dengesi

q;_ h] - h:j
COPey = —
oM M'In-.‘,l.g h’? - 'h]
_ qu _ hy = hy
Whet,g hj - hl

Ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimiAnin P-h diyagrami
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ORNEK 10-1

ideal buhar sikistirmali gevrime goére calisan bir sogutma
makinesinde araci akiskan olarak sogutucu akigkan-12
kullanilmaktadir. Cevrimde buharlastiricinin basinci 0.14 MPa,

yogusturucu basinci 0.8 MPa, akigkanin kutle debisi 0.05 kg/s'
dir.

a) Sogutulan ortamdan c¢ekilen i1siy1 ve kompresoru c¢alistirmak
icin gerekli guct,
b) Sogutma makinesinin etkinlik katsayisini hesaplayin.
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Pl =014 MPa — h’l = hg@[}.lllh'ﬂ"a = 23916 thlfkg
§ = z @ 0.14 MPa = (.94456 kJ;'{kg - K

P,= 0.8 MPa
§a = &
h, = hy (kistilma) ——  hy = 95.47 kl/kg

} h, = 275.39 kJ/kg

a) Sogutulan ortamdan birim zamanda c¢ekilen 1s1 ve
kompresoru calistirmak igin gerekli gug, yapilan
kabuller altinda enerjinin korunumu denklemini
uygulayarak bulunur:

Q; = m(h; — hy) = (0.05 kg/s)[(239.16 — 95.47) kJ/kg] = 7.18 kW

ve

W, = m(h, — hy) = (0.05 kg/s)[ (275.39 — 239.16) kJ/kg] = 1.81 kW

b) Yogusturucuda, sogutucu akiskandan ¢evreye olan i1s1 gegisi benzer bir bigimde:

Qy = m(hy, — hy) = (0.05 kg/s)[(275.39 — 95.47) kl/kg] = 9.0 kW

olarak bulunur. Bu deger asagidaki esitlik kullanilarak da bulunabilir:
Op=0p+ W, =718 + 1.81 = 8.99kW
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c) Sogutma g¢evriminin etkinlik katsayisi, tanimdan giderek hesaplanabilir:

y 718 kW
COPgy, = ﬁf‘ = = 3,97

Bu sogutma makinesi, tukettigi her birim elektrik enerjisi igin sogutulan ortamdan
3.97 birim 1s1 enerjisi gekmektedir.

Tartisma ITarisma Kisllma vanasi yerine izentropik bir tirbin kullaniimasi
durumunda hal degisimlerinin nasil gerceklesecedinin incelenmesi ilgin¢ ola-
caktir. Hal dedisimi 4s (tirbin cikisindaki P.. = 0.14 MPa. ve s.. = 5, =
0.35404 kJ/kg - K degerleri ile) icin entalpi 88.94 kJ/kg olarak bulunacak ve
tirbinden 0.33 kW s elde edilecektir. Bdylelikle sogutma makinasini
calistirmak icin gerekli gic 1.81 kW'dan 1.48 kW'a disecek, sogutulan ortam-
dan cekilen 1s1 7.18 kW'dan 7.51 kW’a yikselecektir. Sonuc olarak sogutma
makinasinin etkinlik katsayisi %28 artisla 3.97°den 5.07'ye artacaktir.
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GERGCEK BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA GCEVRIMI

Gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ideal olandan bazi bakimlardan farkh olup, bu
durum genellikle gevrimi olusturan cesitli elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklanir.
Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin dusmesine neden olan akiskanin surtinmesi ve
cevreyle yapilan isi aligverigidir. Tersinmezliklerin sonucu olarak COP azalir.

T

o FARKLILIKLAR
7o, |zantropik olmayan
) . sikistirma
: Yogusturucu |-
Buharlastirici
: ’ cikisindaki kizgin
}"( Kisilma — _.W_E bUhar
L Kompresor Yogusturucu
6- ! cikisindaki
| Buharagurc sikistiriimis sivi
Yogusturucu ve
s buharlastirici
Sofulan cikisindaki basing
dususleri

Gergek buharli gevrimin diizeni ve T-s diyagrami.
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ORNEK 11-2  Gercek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Bir sogutma makinasinin kompresérine sogutkan-134a 0.14 MPa
ve —10°C'de, 0.05 kg/s debi ile girmekte ve 0.8 MPa, 50°'C’de cikmaktadir.
Sogutkan yogunlastiricida 26°C ve 0.72 MPa’a sogutulmakta ve 0.15 MPa'a
Kisilmaktadir. Elemanlar arasindaki baglanti borularinda 1s1 ve basing kaybi
iIhmal edilirse, (a) sogutulan ortamdan birim zamanda cekilen 1siy1 ve
kompreséri calistirmak icin gerekli gici, (b) kompresérin izentropik verim-
Ini, (¢) sogutma makinasinin etkinlik katsayisini hesaplayiniz.
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P, = 0.14 MPa
T, = —10°C
P, = 0.8 MPa
T, = 50°C

P; = 0.72 MPa

Tz = 26°C } hy = h;gsgc = 87.83 kl/kg

h, = h; (kistlma) —— h, = 87.83 kl/kg
(a) Sogutulan ortamdan birim zamanda cekilen 1si ve kompresdre verilmesi
gereken gug, ilgili tanimlardan hesaplanir:

} h, = 246.36 kl/kg

} h, = 286.69 kl/kg

Tk
Q, = m(h, — hy) = (0.05 kg/s)[(246.36 — 87.83) kI/kg] = 7.93 kW
ve
‘ 0.8 MPa
W, = m(hy — h;) = (0.05kg/s)[ (286.69 — 246.36) k] /kg] = 2.02 kW 50°C
0.72 MPa _
(b) Kompresdriin izantropik verimi, 26"(33 Wy
— hy, — hy
Me = hy, — hy 0.14 MPa
kullanilarak bulunur. Burada 2s durumundaki (P, = 0.8 MPa ve s,, = s, -l0°c
= 0.9724 kJ/kg - K) entalpi 284.21 kJ/kg'dir. Boylelikle,
284.21 — 246.36

- Y

Nc = 0.939 veya %93.9

" 286.69 — 246.36
(c) Sogutma makinasinin etkinlik katsayisi,

O, 793kW

W,  202kW

COPSM =

=393

Bolim 11: Sogutma Cevrimleri




DOGRU SOGUTKANIN SECiMmi

Bir sogutma sistemini tasarlarken secilebilecek birgok sogutkan vardir. Bunlar arasinda
kloroflorokarbonlar (CFC), amonyak, hidrokarbonlar (propan, etan, etilen vb), karbondioksit, hava
(ucaklarin iklimlendirmesinde kullanilan) ve hatta su (donma noktasinin Gzerindeki uygulamalarda)
sayilabilir.

R-11, R-12, R-22, R-134a, ve R-502 piyasada kullanilan sogutucu akigkanlarin buyuk bolimunu
olusturmaktadir.

Endustriyel ve buyuk olgekli ticari sektorler, zehirleyici olmasina ragmen amonyagi tatminedici
bulmusglardir.

Bluyuk kapasitedeki su sogutuculu bina iklimlendirme sistemlerinde en ¢ok R-11kullaniimaktadir.
R-12’den ev tipi buzdolaplarinda ve derin dondurucularda ve otomobil klimalarinda yararlaniimaktadir.
R-22 pencere tipi klima cihazlarinda, 1s1 pompalarinda,buyuk binalarin merkezi iklimlendirme sistemleri ile
endustriyel sogutma sistemlerindekullaniimakta ve benzer sistemlerde ki amonyak ile rekabet halinde
bulunmaktadir.

R-22’nin bir karisimi olan R-502, supermarketler gibi ticari sogutma sistemlerinin kullanildigi
uygulamalarda baskin sogutkandir.

Kloroflorokarbonlarin koruyucu ozon tabakasina zarar vermeleri ile dinya atmosferine daha fazla
morotesi Isiniminin girmesine neden olduklari 1970’lerin ortalarinda fark edilmis ve bunun da kuresel
Isinmaya neden olan sera etkisine katkida bulundugu anlasiimistir. Tam olarak halojenlestiriimig
kloroflorokarbonlar (R-11, R12 ve R-115 gibi) ozon tabakasina en fazla zarari vermektedirler. Tam olarak
halojenlestiriimemis R-22 gibi sogutkanlarin ozon tuketim kabiliyetleri, R-12’nin yaklasik %5’i kadardir.
YeryUzunu zararli morotesi 1ginlardankoruyan ozon tabakasi dostu sogutkanlar geligtiriimektedir.
Sogutkan sec¢iminde dikkate alinmasi gereken iki 6nemli parametre sogutkanin 1si aligverisinde
bulundugu iki ortamin (sogutulan ortam ile cevre) sicakliklaridir
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ISI| POMPASI SISTEMLERI

IST POMPASININ CALISMASI - ISTTMA BICIMI

Dis 151 defistiric Doniistiirme vanasi

@_ ¢ 151 degigtirici

% Fan 1
(1
] Fan I: |
|
1
Kompresor
X ]

Kisilma
Vanasi

— TYiiksek basinch sivi
Diisiik basingl sivi-buhiar Kangim
Diisiik basingli buhar
= Yiiksek basincl buhar
ISI POMPASININ CALISMASI - ISITMA BICIMI

Dis 151 degistirici Diniistiirme vanasi

i | ) ) Ig 151 degistirici
i H % - - il'
I_ | Fan %: H
i
¥ Kompresor |> o
X Kl';llma

| PN ——

Isi pompasi yazin b|r evi sogutmak, kisin bir
evi I1sitmak icin kullanilabilir.

Isi pompalari igin en ¢ok kullanilan enerji kaynagi, su ve
topraktan da yararlaniimasina ragmen havadan havaya
sistemlerde atmosferik havadir.

Suyu 1s1 kaynagi olarak kullanan sistemler genelde 80 m’ye
kadar inen derinliklerdeki, sicakligi 5 ile

18°C arasinda degisen yeralti sularini kullanirlar ve karlanma
problemleri yoktur. Bu sistemler daha yuksek etkinlik
katsayilarina sahip olmakla birlikte, daha karmasiktirlar ve
yeralti suyu gibi buyuk miktarlardaki su kutlelerine kolay bir
sekilde erigsime gereksinim duyarlar.

Isi pompasinin kapasitesi ve etkinligi dusuk kaynak
sicakliklarinda onemli 6lgtde azalir.

Bundan dolayi havayi isi kaynagi olarak kullanan isi
pompalarinin gogunda, elektrikli 1siticl,

mazotlu ya da dogal gazli kat kaloriferleri gibi yardimci i1sitma
sistemlerine ihtiya¢ duyulur.

Isi pompalarinin en rekabetci oldugu yoreler, giney
bolgelerimizde oldugu gibi yazin

sogutma yukunun buayuk, kigin isitma yukunun ktguk oldugu
yerlerdir. Bu yorelerde 1s1 pompasi konutlarin ve igyerlerinin
Isitma ve sogutma yiiklerinin timaind karsilayabilir. Ote
yandan yazin sogutmanin az, kisin isitmanin oldukga fazla
oldugu yorelerde i1s1 pompasinin ekonomik olmasi zordur.
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YENILIKCI BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SISTEMLERI

« Basit buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi en yaygin olarak kullanilan
sogutma cevrimi olup, sogutma uygulamalarinin btayuk ¢ogunlugu icin
yeterlidir.

« Basit buhar sikigtirmali sogutma sistemleri ucuz ve guvenilir
olmalarinin yani sira hemen hemen hi¢ bakim gerektirmezler

» Fakat buyuk endustriyel uygulamalarda basitlikten ¢ok etkinlik onem
kazanir.

« Bazi uygulamalar icin basit buhar sikistirmali sogutma cevrimi
yetersiz kalmakta ve iyilestiriimesi gerekir.

» Asagida etkinligi artirmak icin yapilan duzenlemelerden birkaci
incelenecektir

* Ardisik Sogutma Sistemleri

« Cok Kademeli Sikistirma Yapilan Sogutma Sistemleri

« Tek Kompresor ile Calisan Cok Amacli Sogutma Sistemleri
« Gazlarin Sivilastiriimasi
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Ardisik Sogutma Sistemleri

Tk Bazi endustriyel uygulamalar oldukca
;‘;”; dislk sicakliklara gereksinim duyarlar ve
@ T © r uygulamanin soz konusu sicaklik araligu,
‘ e omprele ) basit buhar sikistirmali sogutma
Kisilma A 0 5o 5 . . 5w
£ vanasi 1 djulilolmpresiir m N cevriminin etkin g¢alisabilmesi i¢in gok
\];\;;\j\/‘ B Ay biyik olabilir. Bu gibi durumlarda
® ["VAW | ® 7 ' basvurulan yontemlerden biri sogutma
3 W 3 I\ A islemini iki kademede gerceklestirmektir.
i{Klsﬂma B o E B ,.. B I h
vanast Kompresor - . . an 12 — I3
’ 3 ’ | Sogutma fg (hs — hg) = mg(hy — hy) > =
| Buharlastirict | ~| kapasitesindeki Mg hS T hS
@ @ artig -
; fﬂQL COP _ Qr _ mﬁ(hl_hd-)
e Sk Wmﬂ,g my(he = hs) + mg(hy, — hy)

Ardisik sogutma sogutma sisteminin COP
Her iki kademede de ayni sini artirir

sogutucu akigkanin kullanildigi bir

IS : : Bazi sistemler U¢ veya dort kademeli
ikili sogutma sistemi.

ardisik sogutma kullanir
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Cok Kademeli Sikistirma Yapilan Sogutma Sistemileri

Ihk
ortam

1o,

5 4

Yogusturucu
Kisilma }‘( Yiiksck
vanasi basing
kompresérii

6 L

Buharlasma

odasi 3 = []

7

Kisilma \ Algak basing
VAnasl X kompresdrii

-

8 L

——| Buharlagtiric:

, 3

Sogutulan
ortam

Ardisik sogutma
sisteminin her tarafinda
kullanilan akigkan ayni
ise, kademeler
arasindaki isi degistirici
yerine 1s1 aktariminin
daha iyi saglandigi bir
karisma odasi

veya buharlasma odasi
kullanilabilir. Bu tar
sistemlere cok kademeli
sikistirma

yapilan sogutma
sistemleri adi verilir.

Buharlasma odali iki kademeli sikistirmali bir sogutma sistemi

17
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Tek Kompresor ile Calisan Cok Amach Sogutma Sistemleri

Bazi uygulamalarda farkli sicakliklarda birden ¢ok ortamin ayni anda sogutulmasi
gerekebilir.Bunun Ustesinden gelmek icin, farkh sicakliktaki her bir buharlastirici igin
ayri bir genlesme vanasi ve ayri bir kompresor kullanilabilir. Ancak boyle bir sistem
bayuk hacimli ve masrafli olacaktir. Daha uygun ve ekonomik bir ¢6zim,
buharlastiricilardan ¢ikan tim akiglari tek bir kompresore yonlendirmek ve sistemin
tim sikistirma isini bu kompresorde gerceklestirmektir.

Mutfak ortamu

7o,

Yogusturucu |-

-
Kisilma Sogutucu T \%)
vanasi -
QD - Kompresdr
L A
19,
Orr
' I Kisilma @
X‘Fanaﬂ
O}
__________ +| Dondurucu
A (Alternatif yol)

QI_.F 5

Dondurucusu olan tek kompresorlu bir sogutma makinesinin T-s diyagrami

®

e o " g o
-
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Gazlarin Sivilastiriimasi

Is1
degistiricisi 3
T4
Cok kademeli
4 w
kompresdr
1>
i 9
1
Tamamlama
o gazl
—
Rejeneratir
5
Cevrimde
6 dolasan
buhar

—— (Cckilen siva

Gazlari sivilastirmak icin Linde-Hampson yontemi

Bircok onemli bilimsel arastirma ve
muhendislikle ilgili iglemler kriyojenik
(—-100°C'nin altindaki) sicakliklarda
gazlarin sivilastiriimasina
dayandigindan, gazlarin
sivilastiriimasi sogutma
uygulamalarinin her zaman 6nemili
bir alanini olusturmustur. Boyle
islemlere ornek olarak, oksijen ve
azotun havadan ayrilmasi, roketler
icin sivi yakitlarin hazirlanmasi, ¢ok
dusuk sicakliklarda malzeme
Ozeliklerinin incelenmesi, super
iletkenlik gibi ilging bazi kavramlarin
arastiriilmasi gosterilebilir.

Gazlarin sivilastiriimasi icin
basariyla kullanilan bazilari
karmasik, digerleri basit
birkac cevrim vardir.
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GAZ AKISKANLI SOGUTMA CEVRIMLERI

Sogutma igin ters Brayton ¢evrimi (gaz
akiskanli sogutma cevrimi )kullanilabilir.

Ihk
ortam q q
L L
7 o r COPgy = — =
: H’u—::._& ““kmnp._e__ - “"liu'b.q
81

degistiricisi
3 2 Qﬂ‘ y
wﬂcl,g _
3 gr = hy — hy

Tiirbin Kompresér :D )

l Warne — N3 — Hy
4 1 4 Q2 h h
I W - —_—
dn:gi;i?ricisi komp.g p 1
’ o
Sogutulan
ortam

Basit gaz akiskanli sogutma c¢evrimleri
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Gaz akigkanli sogutma ¢evrimi, buhar sikistirmali o

sogutma c¢evrimi veya tersine Carnot ¢cevrimine gore

Is1

daha dusuk etkinlik katsayisina sahiptir. degistiricisi
Tersine Carnot cevrimi net isin kU¢uk bir boliumunu 3 2
harcarken, (LA3B1 dikdortgen alanti), daha gok W,
sogutma yapmaktadir (B1 altindaki iggen alan) \ A
Tiirbin Kompresér [ |
l'.lufl
T4 \
Gaz + 4 {]
akigkanh / .
sogutma =~ T2 (1kan serin 5I1c‘alf: hava
cevrimi ! hava girisi

A Ters
1__— Camot
1 cevrimi

Acik cevrime gore calisan ucak kabin sogutma sistemi.

Gaz akiskanli sogutma gevrimlerinin etkinlik katsayilari
bagil olarak dusuk olmasina ragmen, iki cazip ozelligi
vardir. Ik olarak bu cevrime gére ¢alisan makineler
daha basit ve hafif elemanlar ile ¢alisabildiklerinden,
ucaklarda sogutma icin elverigli hale gelirler.
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Cevrim icinde sogutma yapilmadan elde edilebilecek en dusuk turbin giris sicakhgi, cevre
veya daha baska bir sogutma ortaminin sicakhgi T, dir.

Cevrim iginde sogutma yapildigi zaman ,yuksek basingli gazin sicakhgi turbindeki
geniglemeden once ,T, sicakligina kadar dugurulebilir.

Tarbin giris sicakliginin dusurtlmesi, cevrimin en dusuk sicakligi olan tlrbin giris

sicakhginin da kendiliginden dusmesine neden olur.

Sogutulan
ortam
" @ Rejeneratdr T
_ Is1 ~
| degistiricisi | w @ QH‘ ?
Iss Rejenarasyonlu
\/\/\N Y degistiricisi 3 ! y
1o , | sogutma
o) la m‘k @ cevrimiyle ¢ok
Bl distk sicakliklara
3 4 ulasilabilir.
— . :
Tiirbin U| Kompresor %:‘ 3 0
\ W 5

net,g

Rejenaratorlu gaz akiskanli sogutma cevrimi.
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SOGURMALI SOGUTMA SISTEMLERI

ik i ] 0 e He
ortam | 0 ,:f/ Gines | Sicakligr 100°C ile 2Q0 C
’ Qg i Ayirict Isitict - A/"//ﬁmrjm i ara3|"nda olap delz lell !,SII
SafNH, | ‘,‘,:f | enerji kaynagi pulundugu
Yogusturucu | i - NH; + H,0 ,:/ | zaman,ekonomik agidan
| .~ I ilgi gekici olabilecek bir
| - — . baska sogutma yontemi
- Ho o ! i sogurmali
l § Eﬁ-— § Rejenerator I (abso rpS |y0 ni U)
X Kisilma l | sogutmadir.
vanast | i | Ucuz isil enerji kaynaklari
i g fd‘:g:a i arasinda jeotermal enerji,
: Sogurucu : gune§
| NH; + H,0 | enerjisi, kojenerasyon veya
> Buharlastirici St N i > _._d Woomne i buhar santrallerinin atik
’Q | Pompa | isilari ve hatta bagil olarak
L | “ g Qeool ‘ | ucuz fiyattan
Sogutulan l TSt}gutma suyu l l saglandlglnda dOQal gaz
i L ———————————gaylabilir.

Amonyak-su sogurmali sogutma cevrimi
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Sogurmali sogutma sistemlerinde sogutkanin bir tasiyici akiskan igcinde sogurulmasi
sOzkonusudur.

En yaygin kullanilan sogurmali sogutma sistemi, amonyagin (NH3) sogutkan, suyun (H20)
tasiyici akigkan olarak gorev yaptigi amonyak—-su sistemidir.

Diger sogurmali sogutma sistemleri arasinda, suyun sogutkan olarak yer aldigi, su-lityum
bromur ve su-lityum klorur sistemleri sayilabilir. Son iki sistemin uygulama alanlari, en
dusuk sicakligin suyun donma noktasinin tzerinde oldugu iklimlendirme ile incelenecektir.
Buhar sikistirmali sogutma sistemiyle karsilastirildiginda sogurmali sistemin  onemli bir
ustunlugu goze carpmaktadir: Bu sistemde buhar yerine sivi sikistirilmaktadir. Surekli akig
isi 6zgul hacimle orantili oldugu icin, sogurmali sogutma sistemine beslenmesi gereken is
cok kucuk olup (isiticiya saglanan isinin %1’i mertebelerinde), cevrim analizi sirasinda
siklikla ihmal edilmektedir.

Bu sistemlerin ¢aligsmasi dis kaynaktan saglanan isiya dayanir.Bu nedenle sogurmali
sogutma sistemleri cogu kez 1s1 ile ¢alisan sistemler olarak siniflandirilir.

Sogurmali sogutma sistemleri buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore oldukca
pahalidirlar. Ayrica daha karmasik ve daha fazla hacimlidirler. Verimleri daha dusuk oldugu
icin yogunlagma isisinin atilmasi igin daha buyuk sogutma kulelerine ihtiya¢ duyarlar. Yaygin
olmadiklarindan bakim ve onarimlarinin saglanmasi daha zordur.

Bu nedenle sogurmali sogutma sistemleri ancak isil enerji kaynaginin birim maliyetinin ucuz
ve uzun vadede elektrige gore dusuk kalmasi beklendiginde dikkate alinmalidirlar.

S0z konusu sistemler genel olarak buyuk ticari ve endustriyel uygulamalarda kullanilirlar.
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Gercek sogurmall sogutma sisteminin
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iklimlendirme sistemleri sogurmali
sogutmaya dayanir.En iyi performans isi
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OZET

B Sogutucular ve Isi pompalari
m Ters Carnot Cevrimi
m Ideal Buhar-Sikistirmali
Sogutma Cevrimi
B Gercek Buhar-Sikistirmali Sogutma Cevrimi
m Dogru Sogutucu Akiskanin Secimi
m |si Pompasi Sistemleri
m Yenilikgi Buhar-Sikistirmali Sogutma Cevrimi
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