Bolum 5
KONTROL HACIMLERI ICIN
KUTLE VE ENERJI
COZUMLEMESI




Kutlenin korunumu ilkesi gelistirilecektir.

Kutlenin korunumu ilkesi surekli ve surekli olmayan akis sistemlerini iceren
cesitli sistemlere uygulanacaktir.

Termodinamigin birinci kanununu enerjinin korunumu ilkesi olarak acik
sistemlere ve kontrol hacimlerine uygulanacaktir.

Akiskan akimi ile kontrol ylzeyinden tasinan akiskanin i¢ ener;ji, akis isi, kinetik
enerji ve potansiyel enerjinin toplamlari olan enerji tanimlanacak ve i¢ enerji ve
akis isi bilesimlerinin entalpi 6zeligi ile ilgilendirilecektir.

Yaygin olarak kullanilan lileler, kompresorler, tlrbinler, kisilma vanalari,
karistiricilar ve 1si degistiricileri gibi strekli akis sistem problemleri ¢ozulecektir.

Enerjinin korunumu surekli olmayan akis sistemlerine uygulanacak ve o6zellikle
sikca karsilasilan basingli kaplarin doldurulmasi ve bosaltiimasi gibi duzgun
akisl acik sistem modeli uzerinde durulacaktir.



Kdtlenin korunumu: Kutle de enerji gibi korunum yasalarina uyar; baska bir deyisle,
var veya yok edilemez.

Kapali sistemlerde: Sistemin kutlesi hal degisimi sirasinda sabit kalir.

Kontrol hacmi: Sinirlarindan kutle gecisi oldugu icin, kontrol hacmine giren ve c¢ikan
kUtlenin hesabini yapmak gerekir.

2 kg 16 kg 18 kg
+ —

H, 0, H,O

Kutle kimyasal reaksiyonlarda bile korunur.

Katle m ve enerji E bir digerine dontsebilir
E = mc?
Burada c 1sik hizini géstermektedir ve c= 2.9979 x 108 dir.

L

Bir sistemin enerijisi degistigi zaman kutlesini de degisecektir.
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Bir kontrol hacmi icin kutlenin korunumu ilkesi: Bir kontrol hacmine veya kontrol
hacminden At zaman araliginda olan kutle gegisi, 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
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Siradan bir banyo kuveti igin dmgn L
kUtlenin korunumu ilkesi. veya dr 2”* ; m



Surekli akisgl acik sistemde, kontrol hacmi i¢indeki toplam kutle zamanla degismez (myy =

sabit).

Bu durumda, katlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren
toplam katlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kutleye esit olmasi gerekir

iy =2 kg/s iy = 3 Kels
1] L
_______________ =

My =My +m,= 3 kg/s

ki giris ve bir cikish surekli akisli

Surekli akigli acik sistemlerde, bir zaman suresince
sisteme giren veya c¢ikan katleden ¢ok, kdtle debisi m
énem kazanir.

2 M z i (kg/s) Cok girigli ve ¢ikigli
& g
] ] Tek

-Lule, -tarbin, -kompresor, -pompa gibi
muhendislik uygulamalarinin birgogunda,
sadece bir akig, bu nedenle de bir girig ve
bir cikis s0z konusudur.

sistem icin kutlenin korunumu ilkesi



Kutlenin korunumu bagintisi sikistirlamaz akiskanlarda, genellikle sivilarda basitlestirilebilir.

My =2 ke/s Siirekli, sikistirilamaz akig
\V, = 0.8 m¥/s : : %
2 >SV=>V (m/s)
: ¢

Surekli, sikistirilamaz akis (tek akisl)
V, =V, > VA, = V,A,

“Hacmin korunumu ilkesi” gibi bir sey olamaz.

Bununla birlikte, sivilarin surekli akislari icin, hacimsel debi, kutle
debisi gibi sabit kalabilir cunku sivilar genelde sikistirilamaz
maddelerdir.

Hava
kompresori

my =2 kels
L;,J 1.4 mis Surekli akisl acik bir sistemde giren ve ¢ikan hacimsel
e debilerin esit olmasi gerekmez.



Akis isi veya akis enerjisi: Is veya Enerji kiitlenin kontrol hacmine girebilmesi veya kontrol
hacminden ¢ikabilmesi icin gereklidir. Bu is kontrol hacminde akis olmasi icin gereklidir.

F=PA
‘s — FL = PAL = PV (kJ)

Waes = PV (KI/kg) —
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. e
/ . : : - Ii____T -—
—L—=| =
I P
: : Walag — v
Samal 0 | ___ 1 :
piston :
| KH
Akis isinin gosterimi. (b) Girigten sonra

lvme olmaksizin  pistonun  akigkana
uyguladigl kuvvet akiskanin piston Uzerine
etkidigi kuvvete esittir.



e =
H =

nedendir.

O =h+ ke + pe =h +——5—-+ 2z

Akisin olmadigi bir ortamda toplam enerji ug terimden, akis olan bir ortamda ise dort terimden olusur.

u+ ke + pe =u +——5—-+ g2z
Pv+ e =Pv+ (u+ ke + pe)

Akis enerjisi otomatik olarak entalpi tarafindan kapsanir. Aslinda, bu entalpinin ozelliklerini tanimlamak icin baslica

Akig olmayan o = y

ortam

I

9

—

a

(kJ/kg)
h=u+Pv

(kJ/kg)

Akig olan
Ortam

B E

0= Pu+u+—+gz
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Aktartlan Enerji Mikiari: E . = mtl = m(ﬁ + T + ,s::.) (kJ)
’ . , AV %
Aktarilan Enerji Oram Erie = M = m(f; ++ u-) (kW)
|r ___________ Akiskan kontrol hacminden gecerken kinetik ve
m, ke/s : potansiyel enerjilerindeki degisim goz ardi edilebilir.
: » me -
&8 — i
HE,kakg i (KW) Emass mh Emass mh
I Kutlenin 6zellikleri her bir giris yada cikista giris
| kesiti Uzerindeki gibi zamanla degisir.
. . . .. ' - ; 1:___:? .
m, 6, terlmllkonFroI hacmine blrlrn | E. e = ’ 0,6m, = J (;?g L .E::g-) sm,
zamanda kutle ile aktarilan enerijiyi - : 2 ~

My "My

gosterir.



Guc santralleri gibi cogu
muhendislik sistemleri surekli sartlar
altinda calisirlar.

e e
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Giren ‘_““lrn Kontrol |
| hacmi |
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| Mgy = sabit i
I Eyyy = sabit i
: — Cikan
- _!l— kiitle

Surekli akigl acik sistemde 6zellikler kontrol hacmi
icinde degisebilir, fakat zamanla degismezler.

I L,
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by — &
— Kontrol |
l hacmi :
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Surekli akis kosullarinda, kontrol hacminin
kUtlesi ve enerjisi zaman iginde degismez.



Elektrikli

. . Is1
Kutle dengesi kaybi G, e
D= i (kg/s) Sirekli akisli o i | Ve
: ¢ bir su |
m, = i, Isiticist | |
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| |
p1iViA| = paVaA, i L
_ J||_ Soguk
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Enerji dengesi
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Eg - En;: — dﬁ-sistcmfrdf /ﬂ =0

Birim zamanda; 151, 15 ve
kiitle ile olan enerjl gagist
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Enerjinin Korunumi : F
—
Binm zamanda; 151, 15 ve
kiitle 1le KH ne giren enerj
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Birim zamanda; sistemin ig, kinetik,
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kiitle 1le KH den ¢ikan enerp

-
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her ¢ikiz igin



qg— w=hy, — h

Kinetik ve potansiyel enerji

degisimleri onemsiz oldugunda

| W |
______ MWWy
AN
KH IR

kg kg

J _Nm _ (kg]") m _ m-

>/ kg s?
= (O/m
1 ¢ Bazi ener;ji birimlerinin esitligi

w = Wi

Surekli akisin oldugu basit
sikistirilabilir bir acik
sistemde sadece mil isi ve
elektrik isi gerceklesebilir.



Mihendislik sistemlerinin birgogu, ayni giris ve cikis kosullarinda uzun sireler galigirlar. Ornegin
bir gu¢ santralinin tarbin, kompresor, isi degistiricisi, pompa gibi elemanlari, sistem bakima
alinmadan once aylarca calisabilir. Bu nedenle, bu sistemleri rahatlikla surekli akisli acgik
sistemler olarak ¢ozumleyebiliriz.

2-Kademe 5-Kademe
5-Kademe LPC Sonrasi 14-Kademe Yakim \uksek basing d"ii§i.ik.basmg
diisiik basing hava kollektorii  yiiksek basing hiicresi  turbini tirbini Yiiksek hizlarda
kompresori(LPC) kompresorii [ / ’
Yakit sistemi | akigkan
Soguk u¢ dagiim bloklars l| Sicak ug hizindaki kaguk

tahrik flans: tahrik flangt — pjp degigim

. kinetik enerjide
; onemli

degisikliklere yol
acabilir.

V} V2 Ake
m/s  m/s kJ/kg

0 45 1

Elektrik tretiminde kullanilan gelismis bir gaz trbini. Bu bir General Electric LM5000 067 1
tirbinidir. 6,2 m boyunda, 12,5 ton agirhgindadir ve buhar enjeksiyonuyla 3600 devirde 100110 1
55,2 MW gug Uretmektedir. 200 205 1
500 502 1



vV, —— Yayict ——=V, KV

Lale ve yayicilar akigkan hizinda
ve dolayisiyla kinetik enerjilerinde
buyuk degisimler yapmak Uzere
tasarlanirlar.

Laleler ve yayicilar jet motorlarinda, roketlerde, uzay araglarinda
ve hatta bahge hortumlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Lule, akisin hizini onun basincini disurerek artiran mekanik bir
sistemdir.

Yayicl, akisin basincini onun hizini azaltarak artiran mekanik bir
sistemdir.

Bir lulenin kesit alani ses alti hizlar igin akis yonunde kugulur,
ses sustu hizlar igin akis yonunde buyur. Yayicilar i¢in bunun
tersi s6z konusudur.

Bir lUle ve yayicl igin enerji dengesi:

e =

(1 +5)
m\ by + =

(Q=0,W=0, ve Ape =0)

Il
=
o,
n—
et
_|_
SRS
M"-—-F'J



ORNEK

10 °C sicaklik ve 80 kPa basingtaki hava, bir jet motorunun yayicisina 200 m/s hizla girmektedir.
Yayicinin giris kesitinin alani 0.4 m? 'dir. Yayicinin ¢ikisindaki hiz giris hizina gore ¢ok kiigliktiir,
Yayicida surekli akis oldugunu géz onune alarak, (a) havanin kiitle debisini, (b) yayicidan ¢ikan
havanin sicakligini hesaplayin?

Cozium

Yayicinin i¢ yuzeylerinin kapsadigi bolge sistem olarak segilmis olup, ele alinan sistem kontrol hacmi
veya acitk sistemdir. Kontrol hacmi icinde zamanla bir degisim gozlenmedigine gore stirekli akisl agik
sistem s6z konusudur. Verilen kosullarda hava miikemmel gaz kabul edilebilir.

(a) Kutle debisini

P =80kPa 7
T, =1C AlR

Vi =200 mis | m=? T.=7
Ay =04 m’ L—-.._,_ )

RT, 0.287kPa-m'/kg-K)(283K)

= 1.015 m/k
P, 80 kPa e

|.-"|_=

m=— VA, = (200 m/s) (0.4 m*) = 78.8 kg/s

V) 1.015 m'/kg



ORNEK (devam)

10 °C sicaklik ve 80 kPa basingtaki hava, bir jet motorunun yayicisina 200 m/s hizla girmektedir.
Yayicinin giris kesitinin alani 0.4 m? 'dir. Yayicinin ¢ikisindaki hiz giris hizina gore ¢ok kiigliktiir,
Yayicida surekli akis oldugunu gézonine alarak, (a) havanin kutle debisini, (b) yayicidan ¢ikan
havanin sicakhigini hesaplayin?

(b) Yayicida is ve Isi gegisi yoktur, (w = 0 g = 0). Ayrica Ape = 0 alinir. Bu durumda birim kiitle
icin enerjinin korunumu ilkesi, bir giris ve bir ¢ikis oldugu da g6z dntine alinirsa,

" _O(aeady)
E,— E = AE =0
i out syaberm
Rate of net energy transfer Rate of changs in internal. kinetic,
by haat, work, and mess potential, eic., energias

E’Ln = E-:lut

1-;: ‘,r’z . =
rir(hl + ?1) = h;!(lri'g + TE) (since @ = 0, W = 0, and Ape = 0)

|ri'1 = h &8 K — 283.14 k.].l'l]":g

0 — (200 m.fsjﬁ( 1 klikg )
2 1000 m*/s?

hy = 283.14 kl/kg —
= 303.14 kl/kg

Tablo A-17'den bu entalpi degerine karsi gelen sicaklik bulunur. =313 K



q. =16 kl/kg
— w P, = 600 kPa
f1 T,=400K
.
HAVA A
: —»
m=0.02 kg's e —

P, = 100 kPa
T,=280 K

Bu sekildeki kompresor igin
enerji dengesi:

Esc — E@
Wg + mhy = Q,; + mh;
( Ake = Ape = 0)

Buhar, gaz veya hidroelektrik guc santrallerinde, elektrik
jeneratorunu donduren makine tarbindir.

Akiskan turbinden gegerken mil Uzerine yerlestiriimig
kanatgiklara kargi is yapar. Bunun sonucu olarak mil doner ve
turbin isi gerceklesir.

Kompresorler, pompalar ve fanlar, akiskanin basincini
yukseltme islevini gerceklestirir. Bu makinelere, donen bir mil
araciligiyla digaridan gug aktarilir.

Bir fan, genelde gaz akigini saglamak amaciyla kullanilir ve
gazin basinci onemli dlgude artirir.

Bir kompresor, gazlari yuksek basinglara
sikigtirmada yeteneklidir.

Pompalar, kompresorlere benzerler ancak gazlar yerine
sivilari sikigtirmak ve sivi akisini saglamak igin kullanilirlar.



ORNEK
100 kPa basing ve 280 K sicaklikta hava, surekli akigh agik bir sistemde 600 kPa basing ve 400 K
sicakliga sikistiriimaktadir. Havanin debisi 0,02 kg/s'dir ve sikistirma islemi sirasinda gevreye 16 kJ/kg
Is1 gegisi olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek, kompresoru ¢aligtirmak
icin gerekli gucu hesaplayiniz?

Cozum

Kompresorun sinirlarindan kiutle gegisi olmaktadir, bu nedenle kontrol hacmi iginde zamana gore bir degisim
gozlenmedigi igin sdirekli akisl agik sistem ¢ozUmlemesi yapilacaktir. Verilen kosullarda hava mukemmel gaz

kabul edilebilir.
Gt = 16 klkg
i Py = 600 kPa

| MJ L;:mm&
AIR 7l

- .i|'| =
ﬁ'% P, =100 kPa

A

|
|

| M
=== W

¥

m =002 kg/s

p

T,= 280K

) _ ) A steady)
Ep — Eo = AEg e = 0

f—_—

Bate of net aneqgy transfer
by heat, work, and mass

Rate of changs in internol, kKinetic,
potential, ebc.. energies

E’Ln = E-:-ut

Win + mhy = Qg + il {51']1:.‘:3 Ake = Ape = 0)

W, = migyy + m{h, — hy)

Kompresore verilmesi gerekli gu¢ bu degeri kiitle debisiyle ¢carparak hesaplanir:

|ri'J =h &I E — 280,13 k.].l'lkg
|ri': = 'rf@dﬂuﬁ.'. = 400.98 k.].l'rkg

Wy, = (0.02 kg/s)(16 klikg) + (0.02 kg/s)(400.98 — 280.13) kl/kg
= 274 kW



ORNEK

Surekli akigh adyabatik bir turbinin urettigi glic 5SMW'tir.

a- Ah, Ake ve Ape'nin degerlerini hesaplayip karsilastirin.

b- Turbinden akan buharin birim kiitlesi tarafindan yapilan isi hesaplayin.
c- Buharin kiitle debisini hesaplayin.

Cozum

Kontrol hacmi iginde zamana gore bir degisim gozlenmediqi i¢in sdirekli akisli agik sistem ¢dzUmlemesi
yapilacaktir.

(a) Su buhari turbin girisinde kizgin buhardir, bu nedenle entalpisi kizgin buhar tablosundan belirlenir:

P,=2MPa

T, = 400°C

Pl = 2 MPa ) .li-"rj =50 m's
_ 4'[]1}:":} fy = 32484 klikg {Table A—6) z; = 10m

\

[\

ftz = he + Xalig, = [225.94 + (0.9)(2372.3)] kl/kg = 2361.01 kl/kg STEAM

TURBINE

“C-““

-
|
|
|
|
I

|'._________

Ah = hy — hy = (2361.01 — 3248.4) kJ/kg = —887.39 k] kg W, = 5 MW
viev?  (180m/s)? — (S50m/fs)? / 1KJ 157
ake =2 Vi _ (BOmys) — B0m/Y) ( ’fk;gq) = 14.95 kJ/kg [
2 2 1000 m= /s~
Py =15 kPa
A ( (9.81 m/s?)[ (6 — 10 ( L ki/ke ) kJ/k 2 Moo
e = g7, — 7)) = [YEl m/s — ml|| —————= | = —hid K )/ ke = s
pe = g(22 — 01) /57)[ ) m] 1000 m?/<2 / 2 = 180



(b) Birim kutle i¢in yapilan is, tlirbinin adyabatik oldugunu gézoniine alinirsa,

'il_:r a .1,-"r a

2 1
Wew = — | (1 = 1) + "+ g(zy = 2,) | = — (Ah + Ake + Ape)

2
= —[—887.39 + 14.95 — 0.04] kl/kg = 872.48 kJ/kg

(c) 5 MW gug¢ uretimi igin gerekli kutle debisi ise,

W 5000 KkJ/s
Wow 87248 klikg

o= = 5,73 kg/s
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(a) Avarlanabilir vana

e

(b) Gazenekli tapa

() Kilcal boru

Kisilma
vanasi

Kisilma vanalari, akig kesitini herhangi bir sekilde azaltarak akiskanin
basincini 6nemli dlgude 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 sogutma ve iklimlendirme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar.

Enerji dengesi hy, = h, uy + Pvy = uy + Py,

i¢ enerjl + akis enerjisi = sabit
Kisilma
vanasi

-
i, = 9479 KIkg\ | L, 1, =88.79 Kl/kg

+
MUKEMMEL M .' r,=T,
GAZ —

hl I|_I .Frz = hl

P v, = 0.68 kl/kg P, = 6.68 kl/kg
(h, =95.47 kl/kg) (h, =95.47 kl/kg

Mikemmel gazin sicakhgi kisilma islemi Kisilma iglemi sirasinda akigkanin entalpisi

sirasinda degismez, cunkt h=h(T)’dir

sabit kalir. Fakat akis ve i¢ ener;ji birbirlerine
donusebilirler.



ORNEK: Sogutucu akiskan-134a bir buzdolabinin kilcal borusuna 0,8 MPa basingta doymus sivi
olarak girmekte ve 0,12 MPa basinca kisiimaktadir. Sogutucu akigkanin ¢ikis halindeki kuruluk
derecesini ve bu iglem sirasindaki sicaklik azalmasini hesaplayin.

Cozum: Kilcal boru, akis alanini kisan basit bir eleman olup sogutma uygulamalarinda buyuk basing dugusleri
saglamak icin kullanilir. Kilcal bir borudan akis bir kisilma islemidir, bu nedenle sogutucu akigkanin entalpisi
sabit kalr.

Throttling
valve
W, =92.75 klkg b, =236079 klikg
Fyv =067 klfkg FPovy =663 klkg
(fy=9542klikg) iy =9342 klkg)

Pi=08MPa| T, = = 31.31°C
Atinlet: ' LT semnsMm T e (Table A—12)
sat. liquid hy = heg ogme = 95.47 klikg
= 0. a —* = 2249k = —22.32°C
At exit- Py, = 0.12 MPa fi o klikg T, C

(hy = hy) t, = 236.97 kl/kg

hy —hy 0547 — 2249
he 23697 — 22.49

= (.34

Xy =

AT =T, — T = (—22.32 — 31.31)°C = —53.63°C



-

Muhendislik uygulamalarinda, karigma
isleminin oldugu kisimlar yaygin olarak
bir karigma odasi gibi kullanilirlar.

IR

“\

Fa
= Soguk
sl
|
|

Sicak I'-baglantis:

5uU

Bir dusun siradan bir T-baglantisi
sicak ve soguk su akislarinin bir
araya geldigi karisma odasidir.

r=60"C
m
II
\ T ‘;
i Karisma 1
: odasi |
| |
| N —
e | P=150kPa | i\'n,
1
[l |
|
T, = 10 °C 15 =.45 C
ey Tt

Sekildeki adyabatik karisma odasi
icin enerji dengesi:
(9 =
.i'iiilhl + .i'iilghg - H:'I3|F13
(0 =0 W=0,ke = pe = 0)



ISI

- degistiricisindeki

ISI gegisi, sistem
secimine bagli
olarak sifir veya
sifirdan farkl
olabilir,

Su
15°C
300 kPa
e
®

)

IS| degi§tiric“eri’ Ikl ak|§|n Akiskan B KH sinir Akigkan B KH simir
karismadan isi aligverisinde \ | [ \ | /
bulunduklari mekanik duzenlerdir. l———————i ————— | ’
Is1 degistiricileri endustride yaygin i | &« /]
olarak kullanilirlar ve degisik ~—— b AkgnA  —F W b Aw
tasarimlarda olabilirler. i Ist :
_— )
kalﬁkﬂl‘l B (a) Sistem: Tlm 151 (k) Sistem: Akiskan A (O = 0)
70°C degistiricisi (Qgyq = 0)
Is1
50°C ¥ - Akigkan A .
| » 20°C Sekildeki adyabatik isi
Isi degistiricileri icin kutle ve  sa-134
.. : 3
|\ enerji dengesi: ®
70°C
S IMPa
35°C m1 — mz — mw
Bir 1s1 degigtiricisi, i¢ ice gegmis iki boru . .
kadar basit olabilir. My — My — Mg
E, =E

mlh] + m:;h:; — mth + n;z4h4

F>

@
—E:
/
©
25°C



ORNEK:

Sogutucu akiskan-134a yogusturucuda su tarafindan sogutulmaktadir. Sogutucu akiskan yogusturucuya
1 MPa basingta ve 70 °C sicaklikta, 6 kg/dak debiyle girmekte, 35 °C sicaklikta gikmaktadir. Sogutma
suyu ise yogusturucuya 300 Kpa basing ve 1 5 °C sicaklikta girmekte, 25 °C sicaklikta cikmaktadir.

Basin¢ kayiplarini ihmal ederek, (a) sogutma suyunun kiitle debisini, (b) sogutucu akiskandan suya olan
ISI gegisini hesaplayin.

P, = 1MPa

T. = 70°C } h; = 30385 klikg (Table A—13)

Py =1MP:
¢ 1} hy = hyg 35 = 100.87 kl/kg {Table A—11)

T, = 35°C (a) Suyun kutle debisini belirlemek igin.
Water My = My = M,
15°C T . -
300 kPa Mass balance. My = Mgy S
D My = Hiy = Mg
R-134a |’) ) . ) .1 {steady )
or Energy balance: E;; — E = AE Zem =10
JEN— R — e
70°C Rata of net energy transfer Rate of changs in internal, kinetc.
by heat, work, and mass pobential, etc., energies
IMPa _ _
@ E’Ln = Eu:-ul
| 35°C myhy + Bl = mahy + mghy (since Q = 0, W =0, ke = pe = 0)
f
25°C
h] = ."rlir@-. 15°C — 62.982 k.].l'l]".g
' (Table A—4)

Irjz = h_;’lﬁ"jj‘:‘i_- = lﬂ"i.gj k.].lllkg



ﬁl"l“.{hl — hg} = mﬂ{hd — .r!i'g,}
i1,(62.982 — 104.83) kifkg = (6 kg/min)[(100.87 — 303.85) kl/kg]

m,, = 29.10 kg/min

(b) Sogutucu akigkandan suya olan i1si gegisi
Eiﬂ = EIZIIJII
Ow.in + My = mh,
Qm,-n + iy, (hy — hy) = (29.10 kg/min)[{104.83 — 62.982) kl/kg]

= 1218 kJ/min



Sivilarin veya gazlarin borularda veya kanallarda + W l
akisinin degisik mihendislik uygulamalarinda [————W— ______
buyuk onemi vardir. Bir boru veya kanalda akis |

Kontrol hacmi
genellikle surekli akis kosullarini saglar. ————

Cevre 20°C ‘Q‘f Boru veya kanal akisinda ayni zamanda
———————————— M ———— | birden cok is etkilesimi olabilir.
| 0°c 1 |

T Swcakakigkan | Sekilde gésterilen %= .
= .- - borudaki akis igin L I i
enerji dengesi i ) | E—
" " I |
Yalitiimamis bir boru E, = E, i i W, o= 15KW
veya kanaldan . _ . _ r-17C S|
cevreye olan isi W, + mhy = Q. + mh, | p—100kPa ||
gecisi onemli _ . _ I_____P___J:
buyUkliikte olabilir. Wee — Q. =mc,(Th — Th)

W, = 150 m¥/dak



ORNEK

Konutlarda uygulanan elektrikli isitma sistemlerinde, hava kanallari ve bunlarin iginde direng telli
Isitma elemanlan bulunur. Hava, diren¢ tellerinin Uzerinden gegerken isinir. 15 kW glclinde bir
elektrikli isitma sistemi ele alinsin. Havanin hacimsel debisi 1 50 m /dakika olup, i1sitma bolimiine 100
kPa basing ve 17 °C sicaklikta girmektedir. Kanaldan g¢evre ortama 200 W 1si1 kaybi olduguna gore,

havanin ¢ikis sicakligini hesaplayin.

Cozum: Isitma bolumu, kontrol hacmi olarak alinabilir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse,
bir giris ve bir ¢ikigh acgik sistem icin enerjinin korunumu denklemi asagida gosterildigi gibi basitlegir:

lEju:-uL: 200 W

I |

r |! Tﬁ: ? I
! | AIR
! | =20 to TOPC
| | W ia=15 kW

|

| -
| =17"C 3_| Ah = 1.005 AT (klikg)
| Py=100kPa |
| |
|

/| = 150 m*/min

. . . 0 {gteady)
_Ein — Eou = —IILES‘yshem =0
Rate of net energy transfer Rate of change in internal, kinetic.
by heat, work, and mass pobential, etc., energies
Ein = E-:-ut

W, + mhy = Q@ + mhy  (since Ake = Ape = 0)

H're. in "::.-}-:-ul = '}i'!flplz?:l - TJ}

RT, _ (0.287 kPa-m¥kg -K)(290 K)

v, = = 0.832 m'/k
L= p, 100 kPa B
. 'v,;’J 150 m*/min | min
m=—= = = 3.0 kg/s
i 0.832 m™kg 60 =

(15 kJfs) — (0.2 kJfs) = (3 ke/s)(1.005 klkg - °C)(Th — 17)°C

T, = 21.9°C



Onemli birgok uygulamada, kontrol Bir tupin dagitim ~ ——  Dagiimhatt —
hacmi icinde zamanla degisiklik olur. hattindan —
Bu tiir sistemlere zamanla degisen agik ~ doldurulmasi zamanla i
sistemler veya gecici akisl acik degisen | |
sistemler adi verilir. . acik sistem Kontrol |
Cogu zamanla degisen acik sistemler ¢ozumlemesine girer, hacmi |
orta derecede diizgiin akish sistemler cunku tup icindeki ﬂ
gibi gosterilebili. Al ezl

zamanla degisir. KH s
Duzgun akish sistem: Herhangi bir girig
yada cikistaki akigkan akigi duzgin ve Zamanla KH st
sureklidir ve boylece akigkan ozellikleri degisen acik |
yada bir giris yada kesitin Uzerindeki sistemde,
durumu zamanla degismez. Eger tersine kontrol
bir durum s6z konusu ise, ortalamalari hacminin bigimi
alinir ve tum sistem icin sabit gibi ve hacmi

davranilir. degisebilir.




m.oo— m. = Am

o C sistem

Enerji dengesi

(Qg bW

6 =h+ ke + pe

Giris ve cikislar
kapatildigi zaman,
duzgun akisl acik
sistemin enerji
denklemi kapali
sistemin denklemine
donusdur.

Amiggem = Meon — Mgk my — m, = (my
Eg o Ev.; = AE igem
Isi, 15 :e kiitle Siateming i, kinetik, potansivel

ila olan anerji gadisi vh.enerjilerindeki degisim

- EmH) - (Qq W,
2

| EmH

G

0 W
"I .I"Irl' _n"- "I-Ir
A -
| _a
| Kapah | Kapal
| sistem |
| !
' O-W=AU |
|
|

) = (”’EEEE - ”Ilgl}sis-tem

e = u + ke + pe

Duzgun akisgli
dengeli agik
sistemde
elektrik isi, mil
isi ve sinir isi
bir arada
gerceklesebili

— 1y )KH




» Kutlenin korunumu
« Kutle debisi ve hacimsel debi
« Sdurekli akigl bir sistem igin kutle dengesi
« Sikistirlamaz akis i¢in kutle dengesi
» AKkis isi ve akigkanin enerjisi
B Kutle ile enerji aktarimi
Surekli akigl acik sistemlerin enerji analizleri
Bazi surekli akisli mihendislik sistemleri
B Luleler ve Yayicilar
B Turbinler ve Kompresorler
B Kisilma vanalari
B Karigsma odalari ve Isi degistiricileri
B Boru ve Kanallarda akis
» Zamanla degisen acik sistemlerin enerji analizi

Y VYV



Ornek: Calisma akiskani buhar olan bir tiirbine giren kitlenin debisi 15 kg/s dir.
Turbin girisinde basing 2 MPa, sicaklik 350°C, hiz 50 m/s ve referans duzleminden
yukseklik ise 6 m dir. Turbin ¢ikisinda basing 0.1 MPa, kuruluk derecesi 1 ve hiz
200 m/s ve referans duzleminden yukseklik ise 3 m dir. Turbinden gevreye olan isi
kaybi 8.5 kW dir. Bu calisma sartlarinda turbinin gucunu tespit ediniz?

T = 350°C
‘ Pi=2MPa , hi=3137 ki/kg

V1=50m/s
Zi=6m

~

‘ -’ w P1=0.1 MPa , ha=2675.5 kj/kg
) x2=1

V2 = 200m/s

Z:=3m

_ I _ '(-’-E‘—Vf gs(Z;-Zi}
Q-W=rhx[h;—hy + 2000 + 1000 ]

852w = 1.5%9 [—461.5 + 18.75 — 0.02943] = W = 655.67 kW

g



Ornek: Buhar adyabatik bir tirbine 10 MPa, 450°C ve 80 m/s ile girmekte, 10 kPa,
kuruluk derecesi 0.92 ve 50 m/s ile cikmaktadir. Kutlesel debi 12 kg/s ise,

a) Kinetik enerjideki degismeyi b) Cikis gucunu c) Girig ve ¢ikis kesit alanlarini
hesaplayiniz.

C-3)1.Durum

P1=10 MPa Kizgin buhar tablosundan

T1=450°C .

Vi=80m/s v = 0.02975 % ,hy = 3240.9 kj /kg
2.Durum

P =10 kPa

Doymus sivi — buhar karisimi tablosundan

s =0.001010 m3®*/kg
vs =0.001010 m*/kg | Vg = Uy 4 Xy * Vg = 13.4964m3 /kg

vb = 14.67 m3/kg
hs = 191.83kj/kg
hsb = 2392.8kj/kg

V, =50m/s, x,=0.92

hy=h,+ xo% hy = 2393.2 kj /kg




k]

2 _1ra —
a)AKE =22, ¥ __ _195kj/kg
2 1c|+c|rc:|":‘—2

0 0
b)77‘—w=ﬂh +L'IHE'+.‘:17§

—w=nh, —hy + AKE = —844.7 — 1.95 = 849.65 kj /kg

kj .
w = B49.65k—} =W =m+w=101958kW =102 MW
g

o)y =§m,41mv1 — A, = 0.00446m?, m2=§*,42w2 — A, = 3.239 m?
i b



Ornek: Bir Adyabatik daralan liileye, hava 300 kPa basing, 200 o C sicaklik ve 30 m/s’lik hizla

girmekte, 100 kPa basingc ve 180 m/s hizla ¢ikmaktadir. Lilenin giris kesit alani 80 cm 2
olduguna gore, a) Luleden akan havanin kutlesel debisini, b) Havanin lileden cikis sicakhgini,
c) Lulenin ¢ikis kesit alanini hesaplayiniz.

c-15) a)
0.287+473.15 K m®
' Pixvy=R+Ty = = = 0.452646
P, =300 kPd 300kPa o
: - -
-4,=Bﬂa:'m‘i e Fp=100 kFPa
V,=30mjg 4.V, =180m/s
| Tt . Visds _ 308010 %m?
| - .
G U > vE-v2 Vi_p2
D)@~ W =1h s (hy—hy +255) = hy = hy + 2

T, = 473.15 = h, = 475.46 kj /kg

302 — 1807 kj
h, = 475.46 + = h, =459.71—
2 kg




T h
450  451.80

—> 45971 T, =457.74 K = 184.6°C
460  462.02

(0.287 «457.74)

- 3
= = 13137 m" /kg

)P *xVo=RxTp; > vy =

Vo x A T * v
2 2:,“4_ 2

vz V2

_ 0.5302 *1.3137

2 180 = 3.8696 * 1073*m? = 0.038696 m? = 38.69 cm?




Ornek: Bir evin 1sitma sistemi, bir kanal icine yerlestirilmis elektrikli 1sitici ve 300 W giiciinde
fandan olusmaktadir. Hava kanalin icinden surekli olarak 0,6 kg/s debiyle akmakta ve
kanaldan gecerken sicakligi 5 °C artmaktadir. Kanaldan ¢evreye 400 W isi kaybi olduguna
gore elektrikli isiticinin gucunl hesaplayiniz. (Hava igin R=0,287 kJ/kgK, Cp=1,005 kJ/kgK)

0 = 400 W
1 Q—W =ris Cpx AT
— —> .
% — —® _06-2  —04kW — (—0.3KkW + W.) = 0.6 = 1.005 =5
—_— — s
| | | Jr—see  Wo=—-3115kW



Ornek: Hava, 1500 W gliciindeki bir sa¢ kurutma makinesine 100 kPa ve 20 °C sicaklikta
girmekte, 47 °C sicaklikta cikmaktadir. Sac kurutma makinesinin ¢ikisindaki kesit alani 60
cm2 'dir. Fanin ¢ektigi gucl, kurutma makinesinin cidarlarindan cevreye kaybolan isi
kaybini, kinetik etik ve potansiyel enerjiyi ihmal ederek a) Havanin girisindeki hacimsel
debisini, b) Havanin ¢ikisindaki hizini hesaplayiniz.

R«Ty 0.287«253.15

P, = 100 kPa } vy =—2 = ————=0.84m?/kg
1

T, = 293.15K

Es. = E,— E,

Wege + mhy =}’£+mh2

Wege = m(hy; — hy) = mCy(T, — T;)

1.5kW = 1 » 1.005(47 — 20) — rh = 0.055 kg/s
A

m= ;—) V' = 0.055— 0.84 = 0.046 m3/s

V=A4,V, — 0046 =60 x 1074 x V, — V, = 7.74m/s



