Bolium 4
KAPALI SISTEMLERIN ENERJI
ANALIZI




«  Ozellikle otomobil motoru ve kompresor gibi pistonlu makinelerde
yaygin olarak karsilasilan hareketli sinir isi veya PdV isi olmak Uzere
degisik is bicimlerinin incelenmesi,

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

« Kapali sistemler icin genel enerji dengesi bagintisinin
gelistirilmesi,

» Sabit hacimde veya sabit basincta 6zgul isilarin tanimlanmasi,

- Mukemmel gazlarin i¢ enerji ve entalpi degisimlerinin
hesaplanmasini ozgul isilar ile iligkilendirmek,

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

- Saf maddeler, mukemmel gazlar ve sikistirlamayan maddeler igin
is ve 1s1 etkilesimleri iceren kapali sistemlerin (sabit kutleli) ener;ji
dengesi problemlerinin ¢gozulmesi



HAREKETLI SINIR IS

Hareketli sinir isi (P dV isi): Bir gazin
piston-silindir dizeneginde geniglemesi
veya sikistirilmasi sirasinda gercgeklesir

oW, = Fds = PAds = P dV

W, = | PV (KI)

F Gaz pistonu
iterek ds
diferansiyel
miktarinda
hareket ettirirken
OW,

miktarinda is
yapar.

Sanki dengede durumu sistemin
her an dengede oldugu.

W, pozitif - Genigleme igin
W, negatif — Sikigtirma igin

) Hareketli
Hareketli sinirla S
iliskili is sinir isi \
diye adlandirilir. \ |







Fi

P-V diyagraminda hal
degisimi egrisi altinda kalan
alan igi gosterir.

2 2
Alan—A—J M—J Pdv
1 1

Bir cevrim sirasinda
yapilan net is,
sistem tarafindan
yapilan igle sistem
uzerinde yapilan ig
arasindaki farktir.

P

Bir hal degisimi
sirasinda yapilan
sinir isi, ilk ve son
hallerle hal
degisiminin yoluna
baglidir.

A

(. /



Sabit hacimde bir hal degisimlerinde sinir isi

* Yapilan sinir isi her zaman sifirdur.

iy W= Jllb PdV =0 (dV =0 oldugundan)
123 S — 1 V.=V, =V =sabit
2 p oL
P, T
| Ly | T —— 9




Ornek:

Sabit hacimli kapali bir kapta, 500 kPa basin¢ ve 150°C sicaklikta hava bulunmaktadir.
Cevreye olan isi gecisi sonunda kap icindeki sicaklik ve basing sirasiyla 65 °C ve 400 kPa
olmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda yapilan sinir isini hesaplayiniz?

P, kPa A
500 |- ——————— o W = L& PdV =0 (dV =0 oldugundan)
400 F——————-— ¢ 2

>
v

Tartisma: Bu beklenen bir sonugtur, ¢linkii kap sabit hacimli oldugundan bu denklemde
dV = 0. Bu nedenle hal degisimi sirasinda sinir isi yapilmamaktadir. Sabit hacimde bir hal
degisimi sirasinda smir isi her zaman sifirdirr Bu durum hal degisiminin P-V
diyagramindan da acikca goriilmektedir, ¢linkii hal degisimi egrisi altinda kalan alan
sifirdir.



Sabit hacim hal degisiminde entrop1 degisimi;

Vi=V,=V =sabit dV =0

1 -2 5Q 5
L ds = — ve du =cvdtoldugundan.
2du+PdV cxdu c2c.dT
ASIE — 3 . — 1 ? — j.l "T
AS, =c, .In 2

L



Sabit basing bir hal degisimlerinde sinir isi

Fl kPa 7 9
W= Pdv=P| dv=PV,-V)
P=P» -_*Ir . 2, W =m.P(v,—v,)
i Alan ='W i
v V; wm ",—’1';

Sabit basing hal degisimlerinde akiskan 1deal gaz ise;
P, =P, = P=sabit

o |
S|



Ornek:

Siirtiinmesiz bir piston-silindir diizeneginde baslangigta 400 kPa ve 200°C sicaklikta 5 kg
su buhar1 bulunmaktadir. Daha sonra buhara 1s1 gecisi olmakta ve sicakligir 250°C’ye
yiikselmektedir. Pistonun serbest hareket edebildigini ve kiitlesinin sabit oldugunu kabul
ederek, buhar tarafindan yapilan 151 hesaplayimiz?

Coziim: Piston silindir diizenegindeki su buhar1 sabit basingta isitilmakta ve sicakligi
artmaktadir. Yapilan smir isi elde edilebilir. Sistemin genel ¢izimi ve hal degisiminin P-v
diyagrami sekilde gosterilmistir. Termodinamik tablolarda Tablo A-6’dan; P=400 kPa

basingta, 200 °C i¢in v,=0,53434 m3/kg, 250 °C igin P,= 0,59520 m3/kg

W, = J‘f PdV = ij dvV =PV, -V)
T <r W =mP(v,—v)
| Aln=w, | W. =5.400(0,59520—0,53434)
Um0 V=055 U e W. =122 kJ



Ornek: icinde gaz bulunan bir piston silindir diizenegine sekildeki gibi iki farkli
yol (a ve b yolu) izlenerek P,, V, ilk halinden P,, V, son haline gelindiginde
yapilacak olan islerin esit olup olmadigini gosteriniz?

A a volu b volu




Cozum:
(a) yolundan yapilan is icin, sabit hacimden sonra sabit basinc prosesi
dikkate alinir.

W, = [ Pav=[ PdV+[ PdV=0+PF,-V)
w,=PV,-V)

(b) yolundan yapilan is icin, dnce sabit basin¢ sonra sabit hacim
prosesi dikkate alinir.

W, = [ P.dv=[ Pdv+[ Py =RF,-V)+0
wW,=RV,=V)

Sonug P, # P, oldugundan yapilan isler birbirlerinden farklidir(W, #W,)



Sabit basinc hal degisimlerinde entropi degisimi:

P =P, =P=sabit dP=0

2 60 2dh—V.dP
Illdj:.n? — ﬁS”:.[l IT

Burada:

QW —W, =AU

O+W,=U,-U)+P.(V,-T))

Q=—h)-V.dP — 6q=dh-V.dPvedh=c,dl

Ida— j@ — ,&Sl:..:.::"lt:,lnE
L 1



Sabit sicaklik hal degisimlerinde is

Sabit sicaklik hal degisiminde P.V"'=C ve n=1 olarak hal degisimi

gerceklesir.
PV =mRT =sabitve PV, =P, V,=PV =C

P= % burada C sabittir.

W deV j—dV C?dV Cn >
V V1
;
W =PV In *—PVln——
4 P, Vl

Burada BV, yerine P,V, veva (m.r.I') yazilabilir.

AyricaV, I'V, yerine P,/ P, yazilabilir.

P A

T,= 80°C = const.

0.1 0.4 V, m°



Sabit sicaklikta entropi degisimi

I.=T7 =T=sabit dI =0
— z{:’.‘Q _] 2
.[1 ds _.[1 > A _E.[l oQ

T
Burada;
dit = cv.dtile di =0
ds = du+ P.dy > ds = pav ve Pv = RTIJ”EE:E
T T T v

Ihds =R. E%.&S’” :Rlu— —Rlui
1 v V P

—






Ornek: icerisinde baslangicta 100 kPa basinc ve 80 °C sicaklikta 0,4 m3 hava
bulunan sirtlinmesiz bir piston - silindir diizenegi sabit sicaklikta 0,1 m3
oluncaya kadar sikistirilmaktadir. Bu islem sirasinda yapilan isi hesaplayiniz?

P N

Hava
V,=0,4 m*
P,=100 kPa

T=80 °C=sbt

Fi

h

T, = 80°C = const.

4

0.1 0.4 V. m°



C6zim: Verilen kosullarda hava ideal gaz gibi dlUsunUlerek
islem yapilir.

v, 0.1

W =PJV,In-2=100.0,4In

1 0,

= 55,45 kJ

Sonucun sayisal degerinin negatif olmasi, sistem Ulzerinde is yapildigini
gosterir, sikistirma islemi proseslerinde yapilan is her zaman negatiftir.



d) Politropik Hal Degisimi

Gercek gazlarin genisleme ve sikistirma islemlerinde, basing ve
hacim iliskisi asagidaki denklemle verilir. Eger hal degisimi
esnasinda 1>n>k durumu varsa hal degisimi adyabatiktir.

PV"=C—» P=CJV™

Burada n ve C birer sabittir. Bu tir bir hal degisimi politropik hal
degisimi olarak adlandirilir. Iki hal arasinda;

P1V1n = Pszn

PV™ = Sabit
”~




PV" =P, V" =C olmak iizere bu durumda hareketli sinr isi,

-n+l __ gr-n+l B
W;:Ilzp'dV:J‘:C'V-n-dVZC(Vz Vl ):PZ’V2 P1V1

-n+1 l1-n
ideal gazlar igin

Pv =m.RT oldugundan

Ws i¢in asagidaki esitlik yazilabilir :

mR(T, - T,)

1-n

W, = k) (1)



Politropik hal degisimi

d_j‘:ﬁ_Q
I
dszdﬂ_l_p'dV:dh_F'dP >du=c .dl, fﬂ?—::* n’TreE R
I I IV
dl R

ds=c,—+R——>AS,=c¢c, ]11—+R]11—
Ty L,



Ornek: Siirtiinmesiz bir piston-silindir diizeneginde baslangicta 100 kPa basing ve 300 K
sicaklikta 2 kg azot gazi bulunmaktadir. Azot gaz1 daha sonra P.V14 = sabit, olacak sekilde
sicakligr 360 K oluncaya kadar sikistirilmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda yapilan isi
hesaplayiniz.

Coziim: Hal degisiminin sanki-dengeli ve azot gazinin ideal gaz oldugu kabul edilerek
¢6zliim yapilabilir. Ideal gazlar icin P.v = m.R.T oldugundan asagidaki esitlik yazilabilir,

Pl
Pz A
| PV™ = Sabit
I
P, .__:_ ______
| |
I |
Vs Vi V:"'j
W m.R.(T, —TI) B 2.0.2968(360 —-300)
* 1-n 1-1.4
W =-89kJ

Sinir isinin negatif isaretli olmasi disaridan sistem iizerine is yapildigini
gosterir.



e) Adyabatik hal degisimi
Gergek gazlarin genisleme ve sikistirma islemlerinde, basing ve hacim iliskisi asagidaki
denklemle verilir. Eger hal degisimi esnasinda n=k ise hal degisimi adyabatiktir.

PV =Cc—> P=CV*

Burada k ve C birer sabittir. Bu tiir bir hal degisimi politropik hal degisimi olarak
adlandirilir. Iki farkli hal icin;




PV." = P V) = C olmak iizere bu durumda hareketli smmir isi;
;-7 BV, -BY,
kit ] T 1%
ideal gazlar icin Pv = m.R.T oldugundan W_ icin asagidaki esitlik yazilabilir :
m.R(T, -T))
1-k

W, = [ Pav = crav= C[

W = (k) (n=Fk)



mR1, MR,

BVF=PV} >V,=—vel, =

(o5 o 1 &

P T P“‘“’T—}E Ezi
P, I \ R

RV} =PV}

k
G |5 veya sicaklik ve hacim arasinda L _
7|7,

—



Adyabatik hal degisiminde entropi degisimi:

_0q

d
T

:U_}Sl_gz_}ﬂ512231_52:0



Ornek: Baslangicta 300 K sicaklik ve 150 kPa basingta bulunan 0,2 m3 hacimli bir silindirde
bulunan azot gazi sabit sicaklikta yapilan bir hal degisimiyle 800 kPa basinca
sikistirilmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda yapilan sinir isini hesaplayiniz?

Coziim: Prosesin sanki-dengeli ve azotun ideal gaz gibi davrandigi kabul edilerek ¢oziime
baglanir. Buna gore,

P A

L)

I'=30K

5
W. = PdT/ PT/hl —PT/ln—_l‘iOO 2111[1 0]
V, P, 800

FE

W. =-50,2 kJ

Sinir iginin negatif isaretli ¢ikmasi disaridan sistem {izerine is yapildigini géstermektedir.



KAPALI SISTEMLER ICIN ENERJI DENGESI

E giren Es;mnu o ‘&Eﬂsmm (M)
. " el ""‘—-...-'—"'

151,05 ve Kitle ile r’«;eue_f_'ﬁ".fj:fue_w'.t‘.: Ve po tan sivel

net enerji transferi enerjilerdeki degisim

Birim zaman i¢in yazﬂlrsa*

E giren E«;f.knu o sasren.r {.f d't (k]] )
., 4 .
R
151,15 Ve Kitle ile icenerj .r_.k;ri'rerfk Ve pﬂ-tms.'j'e.’
net enerfi ransjeri enerjilerdeli degisim

Q-W, W, =AE
Birim kiitle 1cin;
g—w=A~Ae (k/kg)
Birim zaman icin;

O-W =dE/dt (kW)

Diferansiyel form icin;
00 —oW =dE (kJ)






Ivnet: cikan = cikan

Bir ¢cevrim icin AE = 0, boylece Q=W

Q = Qne[* airen = Qgiren o Qgﬂmn

- W

giren Genel Q0 —-W=AF
Sabit sistemler Q-W=AU

Birim kiitle bagina g —w = Ae

Diferansiyel form og — édw =de

Kapali sistemler igin birinci
yasanin degisik yazilis bicimleri.




Sabit Basincli bir genisleme ve sikistirma islemi icin Enerji
denkligi

Sabit basingta sanki dengeli hal
degisiminden gecen kapali bir sistem icin
genel analiz’'de Is1 gecis yonu Q sisteme
dogru ve W is ise sistem tarafindan
yapildigi kabul edilir.

Sabit basingta hal degisim orneqi

Eyrm = E-:;.L]-mn - 2l Wf,girm_ Qq:kan_ W.r = AU
e ) e
I51, 15 ve kiitle ile Ig enerji, kinetik ve  — — = —
transfer edilen net enerji potansivel enerjilerdeki de figsim WZZBHEH 0 gikan AH =m {hi h )

0 P kPat

0
Q— W= AU + AKE + APE

Q_Wdtger_ws= U, =t

Q = Wyiger — Po(Va = V) = U, — U

300 — =

L

Q — Wiigee = (U + PV,) — (U, + P V)

Q - H::iiger - HE - Hl (k‘])




OZGUL ISILAR

* Sabit hacimde 6zgul 1s1, ¢ ,;: Maddenin birim kutlesinin sicakhgini sabit
hacimde bir derece yukseltmek icin gerekli eneriji.

* Sabit basingta 6zgil isi, ¢,: Maddenin birim katlesinin sicakhigini sabit
basingta bir derece ylkseltmek icin gerekli enerji.

Sabit hacimde

_ (2)
vesabit = F T
m=1kg basincta T
AT = 1°C ozgul isilar c, (1)
. i ve ¢, (verilen
Ozgiil1s1 =5 kl/kg -°C pdegerler \/ = sabit P = sabit
»
helyum gazi | m=1kg m=1kg
icindir) |[AT=1C AT=1°C
VK -3.12 _5.19 &
fv=2"12 kgeC 0= kgoC
- |

Ozgul 1s1, maddenin birim
kutlesinin sicakligini bir derece 312 kI 519 kJ
artirmak igin gerekli enerjidir.



* ¢, ve ¢, ‘nin ozellikleri
* cv 'nini¢ enerji degisimleriyle, cp 'nin ise entalpi degisimleriyle iliskisi
vardrr.

 Ozgiil isi icin yaygin olarak kullanilan birimler kJ/(kg .°C) veya kJ/(kg .
K)'dir. Bu iki birimin aynimidir?

| 2
i
HAVA HAVA G :(%)
= sahitklinacimdc, i¢ enerjinin
m=1Kkg m=1kg sicaklikla degisimi
00— 301 K 1000 — 1001 K E

p _{dh

0. 718 kJ 0.855 Kl {%_(ﬁ)
A p

= sabit basingta entalpinin

Bir maddenin ozgul 1sisi sicaklikla degisir. sicakliklaidamiaats

2

_




MUKEMMEL GAZLARIN IC ENERJI, ENTALPI VE OZGUL
ISILARI

Joule'iin deney diizeneginin genel gizimi.
A h=u+ RT
Termometre Pv = RT
- u=u(T) h = h(T)
o du = c,(T)dT dh = c,(T)dT
I
Au=u, —u, = J c,(T) dT
7 \ |
HAVA Bosluk 2
(yilksek basingta) vakum
! : frakum) Ah =h, — h, = J c,(T) dT
I

Mukemmel gazlar igin u,
h, ¢, ve c, sadece
sicaklikla degisir.

mukemmel gazin i¢
enerji ve entalpi degisimleri




» Dusuk basinglarda, tum gercek gazlar
mukemmel gaz davranigina yaklasirlar, bu
nedenle ozgul isilari sadece sicakligin

fonksiyonu olur.

» Gergek gazlarin dusuk basinglarda 6zgul
Isilari mukemmel-gaz veya sifir basing 6zgul

IsisI dive adlandirilir ve ¢

C 20
Kl/kmol - K

60

Ar, He. Ne, Kr, Xe, Rn

20+

1 |
1000 2000
Sicakhk, K

|
3000

C,, ile gosterilir.

Bazi gazlarin
mukemmel
gaz o6zgul
Isilari ( cyg
denklemleri
icin Tablo A-
2c’ye bakin).

bazi gazlara iligkin u ve h degerleri,
klcuk sicaklik araliklarinda
hesaplanarak tablolarla verilmistir
Bu tablolar belirli bir referans
noktasi secip bunu 1 hali olarak
saptadiktan sonra 4-25 ve 4-26
numarall denklemlerdeki integraller
alinarak hazirlanmiglardir.

HAVA

T.K

i, klikg . Klkg

0

300
310

0 0
214,07 300,19
221.25

310.24

Mukemmel gaz tablolari
hazirlanirken, O K referans
sicakligi olarak secilir.



0,

Ic enerji ve enthalpy, 6zgil 1sinin, ortalama
bir degerde sabit alindigi zaman degisir

Uy — Uy = C

.'rnlj - .'r|'|

HAVA

W = sabit

T, =20°C
T,=30°C

>

Al

=, AT

WLort

¢,

= 7.18 kl/kg

(I — 1)) (kJ/kg)

= cen (= T)  (KI/kg)

T =20°C Au=cvAT bagintisi,

T, = 30°C sabit hacimde olsun

veya olmasin tum hal

Au=c, AT degisimleri icin
~7.18klke gecerlidir.

Cp.ort

Yaklagik
\

Gergek "xl

4]

|

______ #___,.r :

| |

1 : |

| | I

| | I

| | !

| | |

| | |

Tl Tur‘. ?-2

Kucguk sicaklik

araliklarinda ozgul
Istlarin sicaklikla
dogrusal olarak
degistigi kabul
edilebilir.



Au ve Ah ‘r hesaplamak icin kullanilan uc¢ yol

Au=u.,- u, (tablo)

2

7

Aut = J'q, (T) dT
|

Au =c, o AT

Au’'nun hesaplanmasinin ug yolu.




Mikemmel Gazlar Icin Ozgul Isi Bagintilari

ideal gazlarda: C,, C, Ve R arasindaki baglanti.
h=u+RT,du=cdl vedh=c,dl = + R (kJ/kg - K)

b
.::*pdT =c,dl'+ RT — c,=¢C,+ R Mol esasina gore
c,=c, TR, (kJ/kmol - K)

R=c_ —c. p

p v
]
C

v

Ozgl 1s1 orani

v' Ozgul 1silarin orani da sicakh§in fonksiyonudur. Fakat 6zgul isilarin oraninin
sicaklikla degisimi ¢ok belirgin degildir

v' Tek atomlu gazlar icin k sabit olup 1.667 degerindedir.

v Hava ve iki atomlu gazlarin birgogu igin oda sicakliginda 6zgul isilarin orani
yaklasik 1.4 degerindedir.



Avrica:
c, =kc,veR=c, 6 —c, ise,
R=kc,—c,>R=c(k-1)

C

c, =—=
k-1
=k =k K k =k
Cp =KC, >Cp=k——Ck—Cp= R
kR

Co=—
k-1



KATI VE SIVILARIN IC ENERJI, ENTALPI VE OZGUL ISILARI

Sikistirllamayan madde: Ozgiil hacmi veya yogunlugu sabit olan
maddeye. Kati ve sivilarin 6zgul hacimleri bir hal degisimi
sirasinda hemen hemen sabit kalir

SIVI
v, = sabit merkezli
DEMIR
25°C
c=c,=¢C
- 0;5 k.r:; ‘3
Vi = sabit '
Sikistirilamayan maddelerin Sikistirlamayan c, ve ¢, degerleri
ozgul hacimleri bir hal esittir ve c ile gosterilir.

degisimi sirasinda sabit kallr.



Ic Enerji Degisimleri
2
du = ¢, dT = c¢(T)dT Au=u, —u, = J c(T)dT (kJ/kg)
|
Au=co (L —T))  (kI/ke)

Entalpi Degisimi
h=u-+ Pv 0

dh = du + vdP + Pdv =du + vdP
Ah = Au + VAP = ¢,,, AT + v AP (kJ/kg)

‘avg
Katilar icin, v AP terimi ihmal edilebilecek kadar kii¢iiktiir, bu nedenle Ah
= Au = ¢ ,AT. Sivilar igin iki 6zel durumla karsilasilabilir:

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

AT

hepr = hf@. rt+ Ve T(p — P o T) Sikisgtiriimig sivi entalpisi

son terimin etkisi genellikle gok klcuktur ve ihnmal edilebilir. h@ PT = h;“@ T



Soru 4. 1: Kapali1 bir kapta baslangicta 100 kPa basing ve 17 C sicaklikta hava
sabit entropide 5 bar basinca kadar sikistiriliyor sonra sabit hacimde 15 MPa
basinca kadar isitilmaktadir. Buna gore her bir islem i¢in yapilan 6zgiil isi, 1s1
transferini ve entropi degisimini bulunuz? (k=1,4; R=0,287 kJ/kgK)

Gozim:
T1=15 "C+273=290 K
P1=100 kPa

P,=5 bar= 500 kPa
P3=15 MPa= 1500 kPa

1-2 arasinda adyabatik hal degisimi var;

PVi —RV, R(I;—T))
1-k 1—k

2
lezfln.dv:
1

kE—1 1.4—1
5 (FE)T T, = 290 (SDD) Y 4593k
T — — — | — —
T, \P 2 100 ’

0,287(290 — 459,3)
.MﬁE:: 1—14 —+{¢iz==-—121ﬁy?kjfkg

q1> = 0 izentropik ve A= 0 (Sabit entropi)




P-3 arasinda sabit hacim hal dedisimi var;

3
Wsq = j P.dV = 0 (sabit hacim is yoktur)
2

P; T; 1500 T5

—_— = — = —
P, T, 500 4593
G23 — W33 = Auy; R
G2z = cy(T3 — T3) = k—1 (T; —Ty) =
T B 0,287 (13??,9

ASys = cpln—2 = .t
28 = VI =14 1"\ 459,3

T; = 13779 K

0,287
14-1

) — 078825k J /kgK

(1377,9 — 459,3) — q,3 = 659,093 kJ /kg




Soru 2: Kapali bir kapta baslangicta 157 °C’de ve 0,5 MPa basingtaki hava
Izantropik olarak 1 bar basinca kadar genisletilmektedir. Daha sonra sabit
hacimde ilk basinca ulasincaya kadar isitilmaktadir. Buna gore her bir islem isin
yapilan 6zgil, isi, 1s1 transferini ve entropi degisimini hesaplayimiz? (k=1,4;
R=0,287 kJ/kgK)

Coziim:

T1=157 "C+273=430 K
P1=0,5 MPa=500 kPa
P2=1 bar= 100 kPa

el R N A A A AT e

2
PVy —PV, R(T; -T))

le:fP'dvz 1-k  1—k

! k—1 1,4-1
T5 (PE)T . o (112!{]) 14 e
—_— = | — —3 = 1 — =
T, \P . 500 ’

0,287(271 — 430)

Wi, = 1—14 — Wy, =113,5 k] /kg

q1> = 0 izentropik ve Ay,= 0 (Sabit entropi)



2-3 arasinda sabit hacim hal degisimi var;
3

W,5 = [ P.dV = 0 (sabit hacim is yoktur)
2

P, T, 500 T,
—_— = — =
P, T, 100 2718

(23 — Wiz = Alsyz o

G2z = cy(T; —T) = T —1 (T; —T2)

15 0,287 (1351
n

AS,; = cpln=> =
23 =i =14 1 \271.8

— T, =1359K

0,287
C14-1

) — 115 kj /kgK

(1351 — 271,8) — q,5 = 780,06 k] /kg




Soru 4.3:Bir piston silindir diizeneginde baslangicta 200 kPa basingta doymus sivi
halinde 3 kg su bulunmaktadir. Daha sonra suya is1 gecisi olmakta, suyun bir bolim
buharlasmakta ve piston yukselmektedir. Hacim 60 L oldugunda piston durduruculara
dokunmaktadir. Isitma islemi basing ilk haldeki basincin iki kati oluncaya kadar devam
etmektedir. Buna gore:

a) Hal degisiminin P-v diyagramini ¢iziniz?
b) Son halde sistemin sivi fazindaki kitlesini,
c) Hal degisimi sirasinda yapilan toplam isi ve is1 gecisini hesaplayiniz?

Cozum 4.3:

a) P,=200 kPa doymus sivi, Tablo A-5 doymus su basing tablosundan v,=v=0,001061
m3/kg, u;=u;=504,49 kl/kg

PA

SNNNNNNNNRNN e 3
H,O A’/
200 kPa 1 2

3 kg

<Y



0,06
= == = 0,02 m?/k
Vs = — 3 m>/kg

P, = 400 kPa ve vy = 0,02 m3/kg icin doymus su basinc tablosundan;
Ve = 0,001084 mg/kg,vg = 0,4625 mgjkg
ur = 604,31 kJ /kg ,ury = 194,93 kJ /kg,

I 0,02 — 0,001084
I _ — 0,041
Vg 04625 — 0,001084

XS:

mg ,
x:—vem:merm Ise;

m g
my =m(1 —x3) =3(1—0,041) = 2,877 kg



c)
Son hal : doymus swvi —buhar karigimi
400 kPa basmgta I; =T, =143.63°C

W, = [ P.dV =PV, ~V}) = mP(v, -v)

W, =3.200(0,02-0,001)=11.4 &J

W,, =0 (V =sabit oldugundan)

Uy =, +X; (U, ) = 604,31+ 0,041(1949,3) = 684,23 kJ / kg
Enerjinin korunumi :

Q— W, —W =AU +AKE + ARE

Q=m(u,—u)+W,_ =3(684,23-504,49)+11,4

0 =550,6 kJ



Ornek 4.4: Bir piston silindir diizeneginde baslangicta 100 kPa basing ve 27 °C sicaklikta 0,8
kg azot gazi bulunmaktadir. Daha sonra azot PV13=sabit bagintisina uygun politropik bir hal
degisimiyle, hacmi yari yariya azalincaya kadar sikistirilmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda
yapilan isi ve 1s1 gecisini hesaplayiniz?

1.3
PV’ =RV P :(EJ P

N , BV, 2462

=——= 31, =——=1I= —0,5.300
N, AV T 1, * BV.' 100
100 kPa, 27 ° C y
PV**=C T, =369.3K
Ws :I“PdV _ PEVE _RVI _ ””'R(TE _Ii)
l-n l-n
= 0,8.0, 29618(3;639 3-300) S48

Ter mod inamiginl.yasasi

Q- W, —W. = AU + AKE + ARE

O=m(u, —u,)+W,

QO=mc,(T,-T)+W =0,8.0,744(369,3-360) +(—54,8) =—-13,6 &J



Ornek 4.5: Sicakhg 1227 °C, hacmi 2 L olan bir gaz, sabit basingta 1727 °C
sicakhga kadar isitiimaktadir. Ozgil isilarin ¢,=1,04 kJ/kgK, c,= 0,749 kJ/kgK
olmasi durumuna gore gazin son hacmini ve yapilan isi hesaplayiniz?

Cozum 4.5:
P= sabit
T,=1227°C+273 =1500K ve T,= 1727 ° C+ 273= 2000 K

/2 TE —V, =0, 002@ — ¥, =0,00266 m’
T, 500
Yapilan is

Wy, =PV, -V))=R(I,-1))
R=c,—c, =1,04-0,749 =0,291 kJ / kgK
W, =0,291(2000—-1500) =145.5 kJ / kg



Soru 4.6: Bir silindir icinde cevre sartlarinda 1 bar basing ve 25 °C sicaklikta
bulunan gaz dnce sabit sicaklikta sikistirilarak basinci 7 bar a yukseltiliyor. Sonra
adyabatik olarak ilk basinca kadar genisletiliyor. Her hal degisimi tersinir
olduguna gore;

a) P-v ve T-s diyagramlarini ciziniz?

b) Gaz He olduguna gore son sicakligi, birim kitle icin is ve entropi
degisimlerini hesaplayiniz?

Coziim 4.6:
Verilenler He i¢in
Pi=1 bar = 100 kPa c.—= 3,11 kl/kgK
P,= 7 bar = 700 kPa co= 35,19 kl/kgK

Ti=25°C+273=298 K
R=c,—c,=519-3,11=2,078kJ / kgK

5.19
k=-+-= =1,669
3,11



T(°C P(kP
(A) (kPa)

P,
To=T1}—— 2 < 1{
|
Y |
03 : I:>1:|::'3 |
' l L
| L ' - - v(m/kg)
So=S83 s1  S(kJ/kg.K) \Zi \%1 V3
Son sicaklik
il 1,660-1
k 1.669
B ZE_,[E] -2 1366 K
p) 1 I 3
V, B 1
W, =RI 111?“ =RI In—= 2,0?8.298; =—1205 kJ / kg
1 2
PV. —-PV. R(T -T. —
W, = 2V 5y (7, 3):2,0?8(298 136,6):50133”;&%

k—1 k-1 1,669 -1

AS, = RIn 2= Rin 2 = 2,07810 2 = 4,043 1/ / kg K
‘ 4 g /

AS,; =5,—5,=0



Ornek 4.7: Bir ideal gaz baslangicta 2500 °C sicaklik ve 45 bar basinctadir. Bu gaz 6nce
tersinir adyabatik olarak hacmi ilk hacminin 15 kati oluncaya kadar genisletiliyor.
Daha sonra sabit hacimde sogutularak basinci 1,2 bar a dasuirdltyor. Islemi P-v
diyagraminda gosteriniz? 1 kg gaz icin her iki islem sirasinda is ve i1si1 alisverisini
hesaplayiniz? (c,=1 kJ/kgK ve c,=0,75 kJ/kgK)

¢ 1

k=-2L= =133
c, 0,75
T V k-1 V 1331
2|1 — T, =2773| — —71,=1134.6 K
N2 ' 15V, :
. -7, .0.25 —113
FKEZHIREII]T_)ZIO_Z (121?33 ]11 4’6:1241.,21.3:Jfkg

1 O,, =0 advabatik hal degisimi oldugundan




W, =0 sabit hacim hal degisimi
T, 2773

Pv,=RT »>v,=R1=0,25"—"=0,154m" / kg
P 4500

v, =15v, =15.0,154 > v, =v, =2.31m’ / kg

1.33
N
Pv=Pv,"—> P, =4500 0.154 =122,7 kPa
G 2.31
P T
Sob 113062 —opmaax
P T 122.7

Oy, =mev(T; —1,)=1.0,25(922,44-1134,6) = -159,23 kJ / kg



Ornek 4.8: Bir piston silindir sisteminde baslangicta 200 kPa, T,=300 K'de m=3
kg hava varken, agirlikl piston takozlara oturmus durumdadir. Pistonu yukari
hareket ettirmek icin 400 kPa basinca gerek vardir. Daha sonra havaya isi gecisi
olmakta ve hacim 2 katina ¢ikmaktadir. Yapilan isi ve 1si1 gecisini hesaplayiniz?
(R=0,287 kl/kgK)

Cozum 4.8:
——-LTe W, = Pdv =0
m -3
ey Wy =| PdV =PV, -T7),)
RT  3.0,287.300
v E.T/’l:m.R.i’]:T/]:m L7
o~ P 200
3
. (kAPa) Vi=L29m =V,
400 | - - 2 > $’ ve
| V,=2.1,29=258m
I
I
200 | ——41 |
: -

V1=V, 2v1=vs v(m®/kg)



vapilan net is
W,, + Wy, = P(V, —V,) = 400(2,58—1,29) = 516 iJ

1Yol
20=0,+0y; =mc,(I,-1)) ""”-C;;-(T*;’, -T;)
11.Yol

O-W =AU
O=mU_ -U, )+W

501 1af



PV, =mRI,
400.2,58=2.0,287.17, > I, =1198 K = 1200 K

Uspy =214,07 kJ / kg |
Upyoo = 933,33 kJ / kg |

T, =214,07K veT,, =933.33K

SO

0 =3.(933,33-214,07)+516
0=2674kJ

Havarnm ter modinamik ézellikleri tablosundan



Ozet

* Hareketli sinir isi
* W, izotermal islem i¢in
* W, Sabit basingl islem igin
* W, Politropik islem i¢in
» Kapali sistemlerde enerji dengesi
 Sabit basincta sikistirma ve genislem islemi icin enerji dengesi
 Ozgiil Isi
* Sabit basingta 6zgul 1si, c,
* Sabit hacimde 6zgul 1s1, c,
 Mukemmel gazlarda ic eneriji, entalpi, ve 6zgll 1si
* Mikemmel gazlar icin 6zgul 1si
e Kati ve sivilarin ic enerji, entalpi ve 6zgul isilari



