TERSINIR VE TERSINMEZ HAL DEGISIMLERI

Tersinir hal degisimi: Cevrede herhangi bir iz birakmadan tersi yonde
gerceklestirilebilen bir hal degisimi olarak tanimlanir.

Tersinmez hal degisimi: Tersinir olmayan hal degisimlerine denir.
« Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz.
* Neden tersinir hal degisimleriyle ugragiriz ?

* Incelemek kolaydir

» Gercek hal degisimlerinin karsilastirilabilecegi ideal modeller (kuramsal limitler)
olustururlar.

« Bazi hal deg@isimleri digerlerine gore daha cok tersinmezdir.

« Tersinir hal degisimlerini tahmin etmeye calisiriz.
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Tersinmezlikler

Surtunme, bir i Bir hal degisiminin tersinmez
v e . . urtunme
hal degisimini olmasina neden olan
tersinmez yapar. etkenlere tersinmezlikler adi
- {(a) Hizli sikistirma
verilir.
(&) *Siirtinme,
C Bods *dengesiz genisleme,
s w 20°C *iki sivinin karismasi,
o Sont‘l ’ -sonlu bir sicaklik farkinda isi (b) Hizh genisleme
sicakli i
N e and gecisi,
(a) Tersinmez 151 gegisi ar .In_ a sl selektrik dlrenCL
gecis! *katilarin elastik olmayan

tersinmezdir sekil degisimleri ve

kimyasal tepkimeler

() Kontrolsiiz genigleme

—% \1— -Bu etkenlerden herhangi S
L 2°C) birinin varligi, hal degisimini y etrsmmez

. tersinmez yapar. e e

(b) Gerceklesmesi olanaksiz gen|§|eme |§|em|er|.

151 gegisi
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Sekil 2.3 Enerjinin 1s1 halinde cevreye akisi,
cevredeki atomlarin diizensiz hareketlerini
hizlandurir. Cevreden sisteme enerji akisi
sirasinda, cevredeki diizensiz hareketlerden
(termal hareket) yararlanilir.

Sekil 2.4 Sistem is yaparken gevresindeki
diizenli hareketlere katkida bulunur.
Ornegin, burada gisterilen atomlar yukar
kalkan bir yiikiin atomlan olabilir. Yiik,
asafl hareket ediyorsa, bu yiik sisteme karsi
is yapiyor denir.
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ENTROPININ ARTISI ILKESI

Entropinin resmi tanimi S = (SQ

T iiretim

\) AS = AS. + A5 =0

firetim_ toplam cevie

Tersinmez bir hal degisimi sirasinda bir miktar entropi Uretilir veya var edilir,
entropi Uretimi tumuyle tersinmezlikler ile ilgilidir.

Entropi Uretimi S;,..i,, ifadesi her zaman sifir veya pozitif bir degerdir.
Bir sistemin entropisi bir hal degisimi sirasinda azalabilir mi?
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(Aynk)

. . . Ayrik B
Ayrik t?ll’ S|vs_te.m_|n e emin E_g
Alt sistem entropi degisimi siniri o= 0
1 AS Eas 0 onun
lam = i - -
Alt gigten toplam = & b|Ie§er_1Ier|n|n
2 entropi
degisimlerinin
Alt sistem Alt sistem t0p| amidir ve
3 N
asla sifirdan
daha az olamaz.

AS avrik =0

S, .= AS, .= AS. + AS_ =0

iiretim toplam - gevie™

= 0 Tersi hal degisimi
crsinmez hat degrsimi Bir sistem ve onun gevresindekiler

Sireim) = 0 Tersinir hal degisimi ayrik bir sistemi olugturur.

<< 0 Gerg¢eklesmesi olanaksiz hal degisimi

Entropinin artisi ilkesi
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Entropi Uzerine Bazi Yorumlar

*Hal degisimleri herhangi bir yonde degil, sadece belirli bir yonde gercgeklesebilir.

*Hal degisimi, entropinin artisi ilkesi ile uyumlu yonde ilerlemek zorundadir. Yani hal
degisimi sirasinda S, .;;,, =2 0 olmalidir. Bu ilkeyi saglamayan bir hal degigimi
gerceklesemez.

*Entropi korunumu s6z konusu degildir, bu nedenle entropinin korunumu ilkesi diye bir
kavram yoktur.

*Entropi, sadece ideal bir durum olan tersinir hal degisimleri sirasinda korunur ve gercek
buttn hal degisimleri sirasinda artar.

*Tersinmezliklerin varligi muhendislik sistemlerinin verimlerini azaltir ve entropi tretimi
hal degisimi sirasinda gorulen tersinmezliklerin bir olgusudur.

*Ayni zamanda, muhendislik sistemlerinin verimlerini saptamak icin bir kriter olarak da
kullanilir.

Bir sistemin entropi degisimi negatif olabilir ama entropi Uretimi negatif olamaz.

6 Bolum 1. Giris ve Temel Kavramlar



SAF MADDELERIN ENTROPI DEGISIMI

Entropi bir 6zeliktir ve bu nedenle bir sistemin entropisinin degeri, sistemin durumu
sabit oldugunda sabittir.

T4 Entropi degisimi
'PI
T.}Sl'”@“ Tﬂ-}s AS = mAs = m(s, — ;) (kJ/K)

Sikistinlmig
51V1

®

® Saf maddelerin entropileri tablolardan
belirlenir (diger ozelikleri gibi).

Doymusg sivi-
buhar karginu

T,

IZ }.5'-2 = Sf+ Iz.".ifg

]
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W

il

_\{}
Bir gazda yapilan donen pervane isi gazin duzensizlik seviyesini (entropi) artirir, ve
boylece enerji bu hal degisimi sirasinda azalir.

f

r

| IsI transferi sirasinda net entropi artar.(soguk
Sicak cisim

yuzeyin entropi artisi sicak ylzeyin entropi
azalmasindan daha fazladir.)
80°C
(entropi |
- azahyor)
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SIVI VE KATILARIN ENTROPI DEGISIMI

du P dv

ds =

_|_
T T

sivi ve katilar igin v = (0 oldugundan

Is — du _ cdl
T T
c,=c,=cvedu=cdl
2
| dT
Svilar, kanlar: S; — 8§ = ‘ c(T) T
O

Sivi ve katilar yaklasik
olarak sikistirilamaz madde
kabul edilebilirler.Cunki sivi
ve katilarin 6zgul hacimleri,
bir hal degisimi sirasinda
neredeyse sabit kalmaktadir.
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IDEAL 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 = ¢, dT v = RT/P
ds =c,—+ R — |
! ’ ’ dT P
2
dT Vs e = @t -2
_ g = V""" + Rlp = S5 SI—JC(T) R In
S 7 5 Jl c(T) T n v, | P T P,
2 Va
S — 85 =Cuy IN — F+ RIn—
1 Vi
|G kanalindan bir yayin T, P,
S) = 851 = Cppy M — Rln —
I P
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Ornek 1

Bir piston silindir duzeneginde 300 K sicakliginda
doygun sivi —buhar su karisimi bulunmaktadir. Sabit
basincta suya 750 kJ degerinde 1sI gecisi olmaktadir.
Sivinin bir kismi buharlasmaktadir. Bu hal degisimi igin
suda meydana gelen entropi degisimini bulunuz?

« Cozum : ASsu =7? Q/T
« ASsu =+ Q/T =750/300 K =2.5Kkj/K
« Suyun entropi degisimi pozitiftir.
e Suyun entropisi 1si aldigi icin artmistir.
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Ornek 2

800 K sicakligindaki bir 1si kaynagindan; a) 500 K sicakhgindaki,

b) 750 K sicakligindaki 1s1 kuyusuna 2000 kJ degerinde 1s1 gecisi olmaktadir.
Hangi 1s1 gecis islemi daha tersinmezdir.

Cozum :a) ASisi kaynagi =? Q/T =-2000/800 =- 2.5 kJ/ K

ASiIsI kuyusu = ? Q/T = + 2000/500 = + 4.0 kJ/ K

S Uretim = AStoplam = ASisI kaynagi + ASisI kuyusu =-2.5 + 4.0 = +1.5 kJ/K
b) ASisI kaynagi = ? Q/T = - 2000/800 = - 2.5 kJ/ K

ASIsI kuyusu = ? Q/T = 2000/750 = +2.7 kJ/ K

S Uretim = AStoplam = ASisi kaynagi + ASisi kuyusu =-2.5 + 2.7 = +0.2 kJ/K

a seceneginin daha da tersinmez oldugu anlasiimaktadir.
Cunku uretilen entropi degeri, b ye gore daha fazladir.
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Sabit hacimli kapali bir kapta, baslangicta 20 oC sicaklik ve 140 kPa basingta 5
kg sogutucu akiskan R-134a bulunmaktadir. Bu akiskanin basinci 100 kPa
oluncaya kadar sogutulmakta ve bir doner kanatla karistiriimaktadir. Bu hal
degisimi sirasinda sogutucu akiskanda meydana gelen entropi degisimini
bulunuz?

« COzUm: AS R-134a =m.(s2-s1)
S1 ve s2 yi bulabilmek icin oncelikle baslangicta ve son durumdaki faz
durumlarinin ne oldugunu tespit etmemiz gerekir.

P=140 kPa ve T=20 oC olduguna gore faz durumu nedir, 6nce onu bulalim:
T=20 oC i¢in Pdoyg. = 572.07 kPa dir. 140 kPa < 572.07 kPa
P= 140 kPa i¢cin Tdoyg =-18.77 oC 20 0C > -18.77 oC
* Kizgin buhar
« Al3tablosundan; s1=1.0624 kJ/kgK ; vl =0.16544 m3/ kg okunur.
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Ornek 3 (devam)

 Sondurumda v2 =v1=0.16544 m3/kg olur.
Cunku ne kutlede ne de hacimde proses boyunca degisim olmamaktadir.

P =100 kPa iginvf=0.0007259 m3/kg ; vg=0.19254 m3/kg
0.0007259 < 0.16544 < 0.19254 old. gore;
* Doygun sivi buhar karigimi haline gelmistir.

. S2=sf+x. Sfg  X=? X=f(u, h, s, v)

« X=(0.16544 - 0.0007259)/ ( 0.19254 — 0.0007259) =0.858

« S2=sf+x Sfg ise;s2=0.07188 + 0.858* 0.87995

0.8268 —L
kgK

.+ ASR-134a=m.(s2—s1)=5kg ( 0.8268 — 1.0624);9—11{ = -1.1776 kJ/K

wr wr

- /]
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Bir piston silindir sisteminde 250 kPa ve 130 oC de bulunan su, doygun sivi
olarak bulunmaktadir. 600 oC lik bir ortamdan silindire 500 kJ 1si verilerek
suyun bir kismi buharlastiriimaktadir.

a)Suyun entropisindeki degisimi bul? b)Cevrenin entropisindeki degisimi
bul? c¢)Bu islemin tersinir mi, tersinmez mi ve mumkun olup olamayacagini
sOyleyiniz?

Cozum :a)ASsu=?Q/T =+ 500/403 K=1.24 kJ / kgK

b)ASgevre = ? Q/T =-500/873 K=-0.5727 kJ / kgK

c)S uretim = AStoplam = ASsistem + AS¢evre

S uretim=1.24 + (-0.5727) = 0.6672 kJ/kgK
S uretim=0.6672 >0 olduguna gore; tersinmez bir islemdir.
* Yani mumkundur.
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Ornek 5

0.6 m3 hacminde kapali bir tank icinde 320 kPa basincta ve x=0.5 kuruluk
derecesine sahip freon-12 sogutucu akiskan bulunmaktadir. 40 oC de bulunan
bir ortamdan sogutucu akiskana basinci 500 kPa oluncaya kadar 1si transfer
edilmistir.

A)Sogutucu akiskandaki entropi degisimini bul?

B)Cevrenin entropi degisimini bul?

C)Toplam entropi degisimini bul?

Cozum : AS freon-12 = m.(s2 — sl)

Oncelikle baglangic (ilk) durumu igin s1 ve v1 degerlerini bulalim:
P1=320 kPa basingta ve x1=0.5 v1=Vf+ x.vig

v1 =0.02711385 m3/kg olarak hesaplanir.

m=V/vl =0.6 m3/0.02711385 m3/kg = 22.13 kg

Ul =uf + x.ufg den; ul =103.865 kJ/kg olarak hesaplanir.
S1=sf+ x.sfg den; sl =0.42085 kJ/kgK olarak hesaplanir.
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Ornek 5 (devam)

2. Durum : P2 = 0.5 MPa,
vl =v2 (Kapali sistem, kutle ve hacim degismiyor)

X2 =(0.027114 — 0.0007438) / (0.03482 — 0.0007438) = 0.7739 olarak
hesaplanir.

U2 = uf + x2.ufg ; s2=sf + x2.sfg ile hesaplanrr.

U2=148.05 kJ/kg ; s2=0.5777 kJ/kgK olarak hesaplanir.

a) AS freon-12 = m.(s2-s1) =22.13 kg ( 0.5777 — 0.42085) kJ/kgK = 3.47 kJ/K

b) AScevre=?Q/T Q=7

Q’yu bulmak icin kapali sisteme T1Y yazalim

Eg—Ec=AU ise, Q=m(U2-Ul) olacaktr.

Q=22.13 kg ( 148.05 — 103.865) kd/kg = 977.84 kJ

AS cevre =? Q/T =-977.84/ (40 + 273) = - 3.124 kJ/K

c) AStoplam = AS freon-12 + AS ¢gevre =3.47 +(-3.124 ) =0.3459 kJ/K >0
Tersinmezdir, bu olayin olmasi mumkunddr.
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Sabit hacimli kapali bir kap bir perde ile esit 2 bolmeye ayriimistir. Baslangicta
bolmelerin birinde 300 kPa basingta ve 60 oC sicakliginda 1.5 kg doygun sivi
su bulunmaktadir. Diger bolme ise vakumdur. Perde kaldirildiginda tum kap su
ile dolmakta ve basin¢ 15 kPa olmaktadir. Buna gore suyun entropisinde
meydana gelen entropi degisimini bulunuz?

Cozum:
v1=vf=0.001017 m3/kg ; s1=sf=0.8313 kJ/kgK (A4)

V1=m.vl=1.5Kkg. 0.001017 m3/kg = 0.001525 m3

Vson = V2 =2*V1 = 2*0.001525 = 0.003051 m3

v2=0.003051/ 1.5 = 0.002034 m3/kg
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Ornek 6 (devam)

P2=15 kPa ise; vf=0.001014 ; vg= 10.02 m3/kg

0.001014 < 0.002034 < 10.02
Doygun sivi-buhar karisimi haline gelmistir.

S2=sf + x.sfg ;
x = (0.002034 — 0.001014) / (10.02 — 0.001014) = 0.0001018

S2=0.7556 kJ/kgK olacaktir.

ASsu = $2-S1 = m.(s2-s1) = 1.5 kg* (0.7556 — 0.8312) = - 0.1134 kJ/kgK

DIKKAT: Direkt olarak belirtilen herhangi bir isi alis-verisi olmadan da entropi degisimi
s0z konusu olmaktadir. Perdenin kaldiriilmasi genisleme olayinin olmasina ve buda
karisimin meydana gelmesine sebep olmustur ki, 2 akiskanin karismasi da entropi
degisimi meydana getirmistir.
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ODEV COZUMU

0.5 m3 hacminde kapali bir tank igerisinde 200 kPa basingta ve x=0.4 kuruluk

derecesinde R-134a sogutucu akiskan bulunmaktadir. 35 oClik bir ortamdan

sogutucu akiskana basinci 400 kPa oluncaya kadar i1sI transfer edilmistir.
a)Sogutucu akiskanin entropisindeki degisimi bul?

b)Ortamin entropisindeki degisimi bul?

c)Bu islem boyunca toplam entropide meydana gelen degisimi bulunuz?

d)Bu iglemin tersinirmi, tersinmez mi ve mumkun olup olamayacagini soyleyiniz?
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Cozum: AS R-134a=m.(s2-5s1)

Oncelikle baslangic (ilk) durumu icin s1 ve v1 degerlerini bulalim:
200 kPa basingta vf=0.0007533 m3/kg ,vg = 0.099867 m3/kg ; (Al12)

v1=Vf + x.vfg
vl =0.0007533 + 0.4*(0.099867-0.0007533) = 0.040398 m3/kg

200 kPa basingta sf=0.15457 kJ/kgK , sfg = 0.78316 kJ/kgK ; (Al12)
sl=sf + x.sfg
sl =0.15457 + 0.4* 0.78316 = 0.467834 kJ/kgK
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200 kPa basingta uf= 38.28 kJ/kg , ufg = 186.21 kJ/Kg ; (A12)

ul=uf + x.ufg
ul =38.28 + 0.4*186.21 =112.764 kJ/kg

m=V/v1=0.5/0.040398 = 12.376 kg
Son durumda v2 =v1 = 0.040398 m3/kg
P2 =400 kPa i¢in ; vf= 0.0007907 m3/kg ; vg =0.051201 m3/kg (A12)

0.0007907 < 0.040398 < 0.051201 old. gore;
Hala doygun sivi buhar karigsimi halindedir.
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X2 =(0.040398 — 0.0007907) / (0.051201 — 0.0007907) = 0.7857

P2 =400 kPa uf=63.62 kJ/kg : ufg = 171.45 kJ/kg
sf=0.24761 kJ/kgK : sfg=0.67929 kJ/kgK

U2=63.62 + 0.7857* 171.45 = 198.328 kJ/kg

S2 =0.24761 +0.7857* 0.67929 = 0.7813 kJ/kgK

a)AS R-134a=m.(s2 —sl1) =12.376*(0.7813 — 0.4678) = 3.879 kJ/kgK
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b)AS cevre = Q/T Q=7 (Termodinamigin 1. yasasi)

Eg—-Ec =AU+ AKE + APE ise;
Q = m*(u2-ul)
Q =12.376*(198.328 — 112.764) = 1058.94 kJ/kg

AS gevre =? Q/T = -1058.94 / 308 K = -3.438 kJ/kgK

c)S Uretim = AStoplam = ASR-134a + AScgevre
S Uretim = 3.879 + (-3.438) = 0.441 kJ/kgK

d) S dretim =0.441 >0 olduguna gore; tersinmez bir islemdir. Yani
mumkundur.
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ACIK SISTEMLER ICIN ENTROPI

Bir bina kis sartlarinda 21 oC’de sabit tutulmak isteniyor. Bu amacla merkezi
Isitma sistemi kullaniliyor. Bina i¢indeki radyatorlere dakikada 5 kg debi ile
giren su baslangigta 90 oC de doygun sivi iken son durumda 70 oC’de
doygun sivi haline dusmektedir. Buna gore ; a)Suyun entropisindeki degisimi
bul? b)Binanin (ortamin) entropisindeki degisimi bul?

c)Bu islem boyunca toplam entropide meydana gelen degisimi bulunuz?
d)Bu islemin entropi artis prensibine uyup uymadigini belirleyiniz?

T=90 oC i¢in: h1=hf= 377.04 kJ/kg ; s1=sf= 1.1929 kd/kgK
T=70 oC igin: h2=hf = 293.07 kJ/kg; s2=sf= 0.9551 kJ/kgK

m= 5kg/dk * 1dk/60s = 0.083 kg/s
AS su = m.(s2 — s1) = 0.083 *(0.9551 — 1.1929) = - 0.0198 KW/K
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AS ¢evre = Q/T Q=7 (Termodinamigin 1. yasasi)
(zamanla degismeyen surekli agik sistemler icin)

Qg+Wg+m(hg+Vg2/2 + gzg) = Q¢+Wcg+m(hg+Vg2/2 + gzg)

Uygun ihmaller yapilinca; rmhg = Q¢ + mh¢
Qc¢=m(hg-h¢) = 0.083 *( 377.04 — 293.07) = 6.99 kW

AS cevre =? Q/T = 6.99/294 = 0.0238 kKW/K
S uretim = AStoplam = ASsu + AScgevre
S Uretim =-0.0198 + 0.0238 = 0.0037 kW/K

S uretim = 0.0037 > 0 olduguna gore; tersinmez bir islemdir. Yani mumkundur.
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Bir arastirmaci bir test odasinin sicakligini 50 oC’'de tutmak icin igerisinden
saatte 10 kg su buhari gecgen bir serpantin (plakali isi1 degistirici)
kullanmaktadir. Su buhari serpantine 200 kPa basingta doygun buhar olarak
girmekte ve serpantinden doymus sivi olarak ¢ikmaktadir. Buna gore;

a)Test odasina olan isi transfer miktarini bul?
b)Su buharinin entropisinde meydana gelen degisimi bul?
c)Test odasinin entropisinde meydana gelen degisimi bul?
d)Toplam entropi degisimini bul?
Cozum:
P1=200 kPa; m=10 kg/h * 1h/3600 s = 0.002778 kg/s
P2=200 kpa doygun sivi
Serpantin zamanla degismeyen surekli akigli sistemdir.
Qg+Wg+m(hg+Vg2/2 + gzg) = Q¢+Wc+m(hg+V¢2/2 + gz¢)
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Uygun ihmaller yapilinca; rmhg=Qc¢ + mhg

P1=200 kPa i¢in doygun buhar hg=hg=2706.3 kJ/kg ; s1=sg=7.1270 kJ/kgK
P2=200 kPa i¢in doygun sivi h¢g=hf=504.71 kJ/kg ; s2=sf=1.5302 kJ/kgK
Qc¢=m(hg-h¢) = 0.002778 kg/s* (2706.3 - 504.71) kd/kg = 6.12 kd/s = 6.12 KW
b)ASsu= m(s2-s1) = 0.002778 kg/s * ( 1.5302 — 7.127 ) = - 0.015623 kW/K

c) ASgevre=? Q/T =6.12/ (50 +273) = 0.018935 kW/K

d) AStoplam = ASsu + AScgevre = -0.015623 + 0.018935 = 0.003312 kW/K >0
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ENTROPI DENGESI

Giren Cikan Uretilen Sistemdeki
toplam | — | toplam | 4+ | toplam | = [toplam entropi
enerji entropi entropi degisimi

Sg — Sf + S,,;:J-,_,ﬂ'm: isja'sxe'm

Bir sistemin entropi
degisimi, AS

system

i-ﬁlﬁiﬂfm — Smm - -Slill-: — S

Bir sistem icin enerji ve entropi dengeleri
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Entropi Geg¢isinin Mekanizmalari, S;, ve S_

1 Is1 Gecgisi

Is1 gecisi tarafindan entropi gecisi:

S, = Q (T =sabit )
T; T,= 400 K
121 l T I Tk A'.. kJ
Is tarafindan entropi gegcisi: S, =0 | 0
_________ 7‘5

is ile " =1.25kIK
entropi
gecisi

olmazQ |si gegisine daima Q/T miktarinda entropi eslik eder.

entropi
siirtlinme
ile tiretilir

ls sistem sinirlarindan gecerken entropi eslik etmez. Fakat
sistem icinde entropi uretilebilir.
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Entropi Gegigsinin Mekanizmalari, S;, ve S

out

2 Kutle Akisi

Kutle tarafindan entropi gecisi:

Siige = mMs

Hal degisimi esnasinda

[

kUtlenin 6zeligi degistiginde,

kontrol hacmi

——————————
I
|

Kutle, enerji oldugu kadar entropi de icerir, ve boylece sisteme yada
sistemden kutle akisina enerji ve entropi gecisi tarafindan eslik edilir.
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Entropi Uretimi, S, ..

Sg - S,; + Sijrtl = j-‘E"Ix-xircrn\-:m . 0
]s;ve kttle :Je gen;ekje-.@en - Ejﬁ;n:ﬁp_i - Entrn.:;-i:ﬁilje}::i’ SIStem Slnlrlarl d|$|ndak|
net entropi gecisi retim degdisim entr0p| uretlml Slstem ve onun
S ¢ v 0§ — dS. i yaKin cevresini iceren
. i) - i iiret - sistem o o 0 0 c .
- N — genigletilmis bir sistemde bir
Birim zamanda 151 vé  Ririm zamandaki Birim zamanda . . .
kutle ile gergeklegen  appropi Uretimi entropideki defizim entrOpI dengeSIr]In yazllmasl
net entropi gegis - . . -
ile izah edilebilir.
(5¢ =5 ) T Sicir= ASicem (kI /kg - K)

I_|I I|II
| r——— 1 1
I | | |
| | | i
[ sistem ||
o 1
\ | j !
\ h| __________ ' /}Q

Genel bir sistem icin entropi gecis mekanizmasi
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Kapali Sistemler

Kapali sistem: E% + 8= AS_ .. =5 — 5§ (kI/K)
k

Bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin entropi degisimi, 1s1 gecisi ile
sistem sinirindan gegen net entropi ile sistem siniri igcinde Uretilen entropinin

toplamina esittir.

Advabatik kapalr sistem: Stiretim= A adyabatik sistem
Sistem + Cevre: Surtin= >, AS = ASiqem + AScewe

jﬁ“svr;r.aw.rn?: - Qg;e:vre/ Tg:evre

Msistem - ”1(52 o 51)
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Acik Sistemler (Kontrol Hacimleri)

0 | |
Xt 2ms T Xms  Sewa= (S~ S (W/K)

2% + zmggg — Em-;F.; -+ Slijrl.'lim: dScy/ dt (kW/K)

. : , , Oy
Stirekli Akim: Siiretin= Em,;:;.; — Emgs‘a - ET
. . , o
Siirekli akim ; tek akis : Sirein= M (s, — 5,) — 2?
) k
Stirekli akim, tek akis, adyabatik. Siiretin= (s, — 5,)

Bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi icindeki entropi degisimi miktari; 1si
gecisi ile kontrol hacmi sinirinda gerceklesen entropi gecisinin miktan ve
kontrol hacmi icine kitle akisi ile entropi gecisinin net miktari ile
tersinmezliklerin bir sonucu olarak kontrol hacmi icindeki entropi dretimi
miktarinin toplamina esittir.

S, > 8,

\U

Bir maddenin entropisi tek-
C= akisli, adyabatik, siirekli
akigli dizeneklerin icinden

ie

Cevre
o i— Mg
| .—f‘T: 8¢
|
: Kontrol :
| hacmi :
| L}

! | & o
A 7|
Se 1L -

o
'&SKH = ? + mg.ﬁ'g— m‘;.s;: + Sﬁr-el:lm
[ L e ———
Is1ile  Kiitle ile

entropi  entropi
gegisi  gegisi

Bir kontrol hacminin

akarken daima artar (yada entropi degisimi Isi
] f tersinir bir hal degisimi transferi kadar kitle
durumunda sabit kalir). akisinin da bir sonucudur.
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ORNEKLER

Bir duvar boyunca isi
transferi icin entropi dengesi

0 ( siirekli}

S, =8, + Seu = dSdem/dt

-

e = i < o

Birin zamanda 151 ve Birim zamandaki Birim zamanda

kttle ile gergeklesen entropi tretimi ~ enntopideki degizim
entropi gegigi

(%) - (g) +5, =0

Bir kisilma islemi
icin entropi dengesi

Sg - Sg + *S‘m-:n.m = dSiea fdr_‘

—y k.

Birim zam-;lxla 151 ve Birim z;mmdakj Birim zamanda
kttle ile gercekleszn entropi tretimi entropideki defisim
entropi gecisi

fi’ﬁ]_mg'{‘sjmm:ﬂ

SUICI]J'.I:I: .*I"I(Sz - Sl)

35

P1. = ? MPa
T, = 450°C

P, =3 MPa

Tugla
duvar
0
27°C
20°C sec
30 cm
L0 ]
T.°C 4

0°C
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Is1 Gecisi ile Birlikte

Gerceklesen Entropi Uretimi

S, — 5§ + S = AS o
. e — [ > - B e
Iz1 ve kiitle ile Entropi Entropideki

' a0 K gergeklegen enerji gegisi Uretimi defisim

O _
_? + Sﬁrciim_ ﬂ"";;E.l'l:;l:u'lzl
o b
Teopre=25°C
SISTEM CEVRE }
Duvar I Duvar

.
g
.
g
~
3

GEVIE FEVIE GEVTE

Is1

gegisi &r—g’ 20 : Q Entropi tiretiminin ) 0 : Q_’
gergeklestifii yer

Entropi I \I
ecisi I SLi.rcl.im I |

gegis 5 T 2 0 I Q Tﬂg :

> Tsie:lle.m TQem > ?simm Tg‘evre _sislem .

(a) Duvar ihmal ediliyor {(b) Duvar gézoniine almyor (¢) Duvarla birlikte sistem ve ¢evre
igindeki sicakhk farkhhklan da
giziniine alimyor.

Sonlu sicaklik farkinda isI gegisi sirasinda entropi uretiminin grafiksel gosterimi

""

=}

-
~3
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0.6 m3 hacminde kapali bir tank icinde 320 kPa basincta ve x=0.5 kuruluk
derecesine sahip freon-12 sogutucu akiskan bulunmaktadir. 40 oC de bulunan
bir ortamdan sogutucu akiskana basinci 500 kPa oluncaya kadar isi1 transfer
edilmistir.

A)Sogutucu akiskandaki entropi degisimini bul?
B)Ortamin (Cevrenin entropi degisimini bul?
C)Toplam entropi degisimini bul?

Cozum : AS freon-12 = m.(s2 — sl)

Oncelikle baglangic (ilk) durumu igin s1 ve v1 degerlerini bulalim:
P1=320 kPa basingta ve x1=0.5 v1=Vf+ x.vig

v1 =0.02711385 m3/kg olarak hesaplanir.

m=V/vl =0.6 m3/0.02711385 m3/kg = 22.13 kg

Ul =uf + x.ufg den; ul =103.865 kJ/kg olarak hesaplanir.
S1=sf+ x.sfg den; sl =0.42085 kJ/kgK olarak hesaplanir.
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Ornek 1 (devam)

2. Durum : P2 = 0.5 MPa,
vi=v2 (Kapali sistem, kiutle ve hacim degismiyor)

X2 =(0.027114 — 0.0007438) / (0.03482 — 0.0007438) = 0.7739 olarak
hesaplanir.

U2 = uf + x2.ufg ; s2=sf + x2.sfg ile hesaplanrr.

U2=148.05 kJ/kg ; s2=0.5777 kd/kgK olarak hesaplanir.

a) AS freon-12 = m.(s2-s1) =22.13 kg ( 0.5777 — 0.42085) kJ/kgK = 3.47 kJ/K

b) AS cevre =Q/T Q=7

Q’yu bulmak icin kapali sisteme T1Y yazalim

Eg—Ec=AU ise, Q=m(U2-U1) olacaktir.

Q=22.13 kg ( 148.05 — 103.865) kd/kg = 977.84 kJ

AS cevre = Q/T =977.84/ (40 + 273) = -3.124 kJ/K

c) AStoplam = AS freon-12 + AS ¢gevre =3.47 +(-3.124 ) =0.3459 kJ/K >0
Tersinmezdir, bu olayin olmasi mumkunddr.
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Sabit hacimli kapali bir kap bir perde ile esit 2 bolmeye ayriimistir. Baslangicta
bolmelerin birinde 300 kPa basingta ve 60 oC sicakliginda 1.5 kg doygun sivi
su bulunmaktadir. Diger bolme ise vakumdur. Perde kaldirildiginda tum kap su

ile dolmakta ve basin¢ 15 kPa olmaktadir. Buna gore suyun entropisinde
meydana gelen entropi degisimini bulunuz?

Cozum:
v1=vf=0.001017 m3/kg ; s1=sf=0.8312 kJ/kgK
V1=m.vl=1.5kg. 0.001017 m3/kg = 0.001525 m3

Vson = V2 =2*V1 = 2*0.001525 = 0.003051 m3

v2=0.003051/ 1.5 = 0.002034 m3/kg
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Ornek 2 (devam)

P2=15 kPa ise; vf=0.001014 ; vg= 10.02 m3/kg

0.001014 < 0.002034 < 10.02

Doygun sivi-buhar karigsimi haline gelmistir.

S2=sf+ x.sfg ; x=(0.002034 - 0.001014) / (10.02 - 0.001014) = 0.0001018
S2=0.7556 kJ/kgK olacaktir.

ASsu = $2-S1 = m.(s2-s1) = 1.5 kg* (0.7556 — 0.8312) = -0.1134 kJ/kgK
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Ornek 3

Bir arastirmaci bir test odasinin sicakligini 50 oC’'de tutmak icin igerisinden
saatte 10 kg su buhari gecgen bir serpantin (plakali isi degistirici)
kullanmaktadir. Su buhari serpantine 200 kPa basin¢ta doygun buhar olarak
girmekte ve serpantinden doymus sivi olarak ¢cikmaktadir. Buna gore;

a)Test odasina olan isi transfer miktarini bul?
b)Su buharinin entropisinde meydana gelen degisimi bul?
c)Test odasinin entropisinde meydana gelen degisimi bul?
d)Toplam entropi degisimini bul?
Cozum:
P1=200 kPa; m=10 kg/h * 1h/3600 s = 0.002778 kg/s
P2=200 kpa doygun sivi
Serpantin zamanla degismeyen surekli akigli sistemdir.
Qg+Wg+m(hg+Vg2/2 + gzg) = Q¢c+Wc+m(hc+V¢2/2 + gz¢)
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Ornek 3 (devam)

Uygun ihmaller yapilinca; mhg=Qc¢ + mhg

P1=200 kPa i¢in doygun buhar hg=hg=2706.3 kJ/kg ; s1=sg=7.1270 kJ/kgK
P2=200 kPa i¢in doygun sivi h¢g=hf=504.71 kJ/kg ; s2=sf=1.5302 kJ/kgK
Qc=m(hg-hg) = 0.002778 kg/s* (504.71 — 2706.3) kd/kg = 6.12 kd/s = 6.12 kW
b)ASsu= m(s2-s1) = 0.002778 kg/s * ( 1.5302 — 7.127 ) = -0.015623 kW/K

c) ASgevre= Q/T =6.12/ (50 +273) = 0.018935 kKW/K

d) AStoplam = ASsu + AScgevre = -0.015623 + 0.018935 = 0.003312 kW/K >0
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Bir 1s1 degistiricisine 1 MPa basingta doygun buhar olarak saatte 10 kg su buhari
girmekte ve cevre havaya isi vererek yine 1 MPa basingta doygun sivi olarak
cikmaktadir. Buna gore;

a)Birim zamanda suyun entropisinde meydana gelen degisimi bul?

b)Cevre sicakhgi 23 oC olduguna gore ¢evre havasinda meydana gelen entropi
degisimini bul?

c)Toplam entropi degisimini bul?

Cozum: P1=1 MPa doygun buhar ; h1=hg=2777.1 kJ/kg ; s1=sg9=6.5850 kJ/kgK
P2=1 Mpa ;doygun sivi ; h2=hf= 762.51 kd/kg ; s2=sf = 2.1381 kJ/kgK

a)ASsu = m(s2-s1) = 10kg/h*1h/3600 s (2.1381 — 6.5850) = -0.0123 kW/K
b) AScevre = Q/T ise; Q=? Serpantin zamanla degismeyen surekli akisli sistemdir.
T1Y vyazilirsa
Qg+Wg+m(hg+Vg2/2 + gzg) = Q¢+We+m(hg+Vg2/2 + gzg)
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Ornek 4 (devam)

Uygun inmaller yapilinca; mhg=Qg¢ + mh¢

Qc=m(hg-h¢) = m(h1-h2) = 10kg/h*1h/3600s ( 2777.1 — 762.51) = 5.59 kW
b)AScevre = Q/T =5.59 /(23 + 273) = 0.0189 kW/ K
c)AStoplam = ASsu + ASgevre = -0.0123 + 0.0189 = 0.00655 kW/K >0

Toplam entropi artmistir, tersinmez islemdir.
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Ornek 5

Yalitilmisg bir tankta 100 kPa basincta ve kutlesinin %75’i sivi fazda olan 2 kg su
bulunmaktadir. Daha sonra su i¢inde bulunan bir elektrikli 1sitici ile suyun tamami
buharlastiriimaktadir. Hal degisimi sirasindaki entropi degisimini bul?

Cozum:

X=0.25 olacaktir.

sl=sf + x*sfg (sf ve sfg tablolardan okunur)
$1=1.038 + 0.25*6.0562 = 2.8168 kJ/kgK

S2=doygun buhar=sg= 6.8649 kJ/kgK (Tablodan okunur)

ASsu = m(s2-sl) = 2*( 6.8649 — 2.8168) = 8.1 kJ/K
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Ornek 6

Bir evin 30 cm kalinhgindaki Smx7m’lik tugla duvarinin iginden surekli 1si
gectigini dusunundz. Dig ortam sicakhiginin 0 oC oldugu bir ginde ev 27 oC
sicaklikta tutuluyor. Tugla duvarin i¢ yuzey sicakligi 20 oC ve dis yuzey
sicakhgi 5 oC olarak olculmustur. Duvar boyunca isi gecisi 1035 W
degerindedir. Duvar icindeki entropi uretimini ve bu isi gecisi ile birlikte
gerceklesen toplam entropi Uretimini bulunuz?

Cozum:

Sg — S¢ + Suretim = dSsistem/dt
Ist 1s1  entropi

kg k¢  Uretimi

(Q/T)g— (Q/T)¢ + Suretim=0 ise; (1035/293)—-(1035/278) + Suretim =0
Suretim,duvar = 0.191 W/K
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Ornek 6 (devam)

Toplam entropi uretimi
1035/300 — 1035/273 + Suretim =0

Suretim,toplam = 0.341 W/K

Suretim,toplam > Suretim,duvar

0.341 >0.191

Aradaki fark, duvarin her iki tarafinda bulunan film
tabakalarinin olusturmus oldugu hava katmanlarinin direncleri
yuzundendir.
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7 Mpa basin¢ ve 450 oC sicakliginda buhar, surekli akigli bir ksilma vanasinda
3 Mpa basinca kadar ksilma iglemine tabii tutuluyor. Bu hal degisimi sirasinda
meydana gelen entropi uretimini hesaplayiniz ve entropi artis ilkesinin saglanip
saglanmadigini irdeleyiniz?

Cozum: 1.durum(ilk durum)

P1=7 Mpa, T1=450 oC i¢in H1=3288.3 kJ/kg ; s1=6.6353 kJ/kgK (A-6)
2. Durum (son durum) P2=3 Mpa,

Kisilma vanalarinda hilk=h1=hson=h2 dir.

H1=h2 ise; s2=7.0046 kJ/kgK (A-6) ;

Sg — S¢ + Suretim = dSsistem/dt

Ist 1s1  entropi

kg k¢  Uretimi

m.sl —m.s2 + Suretim =0

Suretim=m(s1-s2) = 7.0046 — 6.6353 = 0.3693 kJ/kgK > 0O
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Ornek 8

200 kPa basing, 10 oC sicaklik ve 150 kg/dk debideki su, bir karistirma
odasinda 200 kPa basin¢ ve 150 oC’deki buhar ile surekli olarak
karistiriimaktadir. Karisim odayi 200 kPa basing ve 70 oC sicaklikta terk
etmektedir. Ayni zamanda havaya da 190 kJ/dk degerinde isi kaybi
olmustur. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihnmal ederek, bu hal
degisimi sirasindaki entropi Gretim miktarini hesaplayiniz?

ml+m2=m3

Genel enerji denkligi strekli akish sistemlericin T1Y yazilirsa
Qg+Wg+ml(hlg+V1g2/2 + gz1g) + m2(h2g+V2g2/2 + gz2qg) =
Qc¢+Wce+m3(h3¢c+V3¢2/2 + g3z¢)

Uygun ihmaller yapilinca;

m1.h1 + m2.h2 = Q¢ + m3.h3

Q¢ =m1.h1 + m2.h2 — (m1 +m2)h3 olur.
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Ornek 8 (devam)

h1 i bulmak igin dnce faz durumunu belirleyelim

T1=10 oC icin ; P1=200 kPa icin Tdoyg.=120.21 oC
10 oC <120.21 oC old. i¢in soguk sivi

Soguk sivi ozellikleri = doygun sivi 6zellikleri

hl=hf=42.022 kJ/kg

s1=sf=0.1511 kJ/kgK

h2’yi bulmak igin once faz durumunu belirleyelim

T2=150 oC de; P2=200 kPa icin Tdoyg.=120.21 oC
150 oC > 120.21 oC old. icin  kizgin buhar

h2=2769.1 kJ/kg

S2=7.2810 kJ/kgK
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Ornek 8 (devam)

h3'U bulmak igin dnce faz durumunu belirleyelim
T3=70 0C de ; P2=200 kPa i¢in Tdoyg.=120.21 oC
70 0C <120.21 oC old. igin soguk sivi

Soguk sivi ozellikleri = doygun sivi 6zellikleri
h3=hf=293.07 kJ/kg

s3=sf=0.9551 kJ/kgK

Oncelikle m2 kitlesel debiyi bulalim;

Qc =m1.h1 + m2.h2 — (m1 +m2)h3 idi.

190 = 42.022*150 + m2.2769.1 — (150+m2).293.07
m2=15.29 kg/dk bulunur.

Sg — S¢ + Sdretim = dSsistem/dt

Isi 1s1 entropi

kg k¢  Uretimi

ml.s1l + m2.s2 — m3.s3 — Q/T + Suretim =0
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Ornek 8 (devam)

Suretim = m3*s3 —m1*s1 —-m2*s2 + Q/T

Suretim= (150 + 15.29)*0.9551 — 150*0.1511 —
15.29*7.2810 + 190 / 293

Suretim= 24.53 kJ/dkK  bulunur.
Entropi uretim kaynaklari:

*2 sivinin karismasi
*Sonlu sicaklik farkindan i1s1 gecisi
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Ornek 9

Sdurtinmesiz bir piston silindir duzenegi 100 oC sicaklikta doygun sivi-buhar
karisimi su icermektedir. Sabit basingli bir hal degisimi sirasinda 25 oC
sicakliktaki cevre havaya 600 kJ degerinde 1s1 gecisi olmaktadir. Sonug olarak
su buharinin bir kismi yogunlasmaktadir. Suyun entropi degisimini ve 1S1 gecisi
sirasinda meydana gelen toplam entropi degisimini bulunuz?

Cozum: ASsistem = Q/T =- 600/ 373 =-1.61 kJ/K

Sg — S¢ + Suretim = ASsistem
Ist 1s1  entropi

kg k¢  uretimi

— Q¢/T + Suretim = ASsistem

Suretim = Q¢/T + ASsistem = 600/298 + (-1.61) =0.40>0
Entropi uretim kaynaklari: *Sonlu sicaklik farkindan 1s1 gegisi
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Ornek 10

Termodinamigin 1. ve 2. kanunundan faydalanarak sistemin entropi degisimini
veren denklemleri turetiniz.

dg=du + dw ; Tds=CvdT + pdV ; PV =RT ise; P=RT/N
PV=RT ise; PdV + VdP = RdT ; dT =(PdV + VdP) / R
TdS = Cv(PdV + VdP)/R + (RT/V)dV .....

Eger degiskenler V ve P ise:
ASsistem = 82 - S1 =Cp.In(V2/V1) + Cv.In (P2 /P1)

Eqger degiskenler V ve T ise:
ASsistem =S2-S1=Cv.In(T2/T1)+ R.In(V2/V1)

Eqger degiskenler T ve P ise:
ASsistem =52 -S1 =Cp.In(T2/T1) - R.In (P2 /P1)
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Ornek 11

Sivilar ve katilar icin entropi degisi ifadesi nedir?

Sivi ve katilar sikistirlamayan madde olarak
kabul edilebildiklerinden dolay1 dV =0
olacagindan;

ASsistem = S2 - S1 =Cort. In(T2/T1)
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Ornek 12

50 kg agirliginda 500 K sicakligindaki bir demir kulge, 285 K
sicakligindaki bir gol igerisine birakilmistir. Demir kulce ile gol

belirli bir sure sonunda i1sil dengeye ulasmistir. Demir icin ozgul Isi
0.45 kJ/kgK olduguna gore;

a)Demir kulgenin entropi degisimini bul?

b)Gol suyunun entropi degisimini bul?

c)Bu hal degisimi sirasinda Uretilen entropi degisinini bul?

a) ASdemir kilge = S2 - S1 =m(S2 - S1) = m.Cort. In(T2/ T1)
=50 kg. 0.45 kJ/kgK . In(285/500) = - 12.65 kJ/K

b) ASgol = Q/T =

Q’yu bulmak icin kapal sisteme T1Y yazalim

Eg—Ec=AU ise, -Q=m(U2-U1) olacakitrr.
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Ornek 12 (devam)

-Q =m(U2- Ul) = m.Cort.(T2 -T1) =50.(0.45).(500 — 285 ) = 4838 kJ
ASgol = Q/T =-4838/285 =16.97 kJ/K

c) Sg — S¢ + Sdretim = ASsistem
Ist I1sI entropi
kg k¢  uretimi
— Qg¢/T + Siuretim = ASsistem
Suretim =4838 /285 -12.65 = 4.32 kJ/K

2. Yol: AStoplam= ASdemir kulce+ASgol suyu = -12.65 + 16.97 = 4.32 kJ/K
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Ornek 13

Buhar adyabatik bir tirbine 7 Mpa basing, 500 oC sicaklik ve 45 m/s hiz ile
girmektedir. 100 kPa basing ve 75 m/s hiz ile gikmaktadir. Turbinin ¢ikis gucu 5
KW ve verimi %75 ise;

a)Buharin kutlesel debisini bul? b)Akiskanin tirbinden c¢ikan ¢ikis sicakligini
bul? c)Entropi tretim hizini bul?

7 Mpa basin¢ ve 500 oC ; kizgin buhardir; h1=3411.4 kJ/kg , s1=6.8 kJ/kgK

W=5 MW /0.75 = 5000 kW / 0.75 = 6494 kW
Adyabatik olduguna gore; S1=S2 = 6.8 kd/kgK olacaktir.

100 kPa basing ve S2=6.8 kd/kgK ise; h2=2471.77 kd/kg olarak bulunur.
(Dogrusal orantilama teknigi kullanilarak bulunmustur. El yazmasi notlari iginde
detaylari vardir).
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Ornek 13 (devam)

Qg+Wg+m(hlg+Vg2/2 + gzg) = Q¢+Wce+m(hg+Vg2/2 + gzg)
Uygun inmaller yapilinca;

m(hg+Vg2/2) = Wg+m(hg+V¢2/2)

m(3411.4 + 4572/2.1000) = 6494 + m(2471.77 + 75"2/2.1000)
m=6.924 kg/s olarak bulunur.

b)Cikis sicakligini bulmak icin gergcek durum olan W=5000 kW yazilir.
m(hg+Vg2/2) = Wg+m(hg+V¢2/2)

6.924(3411.4 + 4572/2.1000) = 5000 + 6.924(hc¢ + 75*2/2.1000)
h¢c=2687.4 kd/kg

P2= 100 kPa ve h¢=2687.4 kJ/kg icin; T¢=T2=105.75 oC bulunur
(Dogrusal orantilama teknigi kullanilarak bulunmustur. EI yazmasi notlari iginde
detaylari vardir).

S2=7.39029 kJ/kgK olarak bulunur.
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Ornek 13 (devam)

Sg — Sc¢ + Suretim=dS/dt =0
Ist 1s1  entropi
kg k¢  uretimi

Suretim = m(S2-S1) = 6.924kg/s.(7.39029 — 6.8) kJ/kgK = 4.087 kJ/sK =

4.087 KW/K
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Ornek 14

lyi yalitilmis, ince borulu, ¢ift borulu ters akish bir 1s1 degistirici
bulunmaktadir. Bu 1s1 degistiricinin bir tarafindan 0.25 kg/s debide 15 oC
sicakhigindaki su, diger taraftan ise 3 kg/s debide 100 oC sicakhgindaki su
gecmektedir.

Soguk su icin Cp=4.18 kJ/kgK ; Sicak su icin Cp =4.19 kJ/kgK
a)ls1 gecis miktarini bul? b)Entropi Gretim miktarini bul?
Is1 degistirici icinde tek bir sistemi ele alarak ;soguk sivi igin T1Y yazalim.

Eg—Ec=AE=0

Is1 1Sl
Is s
kg k¢ ise; Qg +m(h1l) = m.h2

Qg=m(h2 -h1) =m Cp. (T2 -T1) = 0.25.(4.18)(45 — 15) = 31.35 kW
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Ornek 14 (devam)

Sicak suyun ¢ikis sicakligini da bulabiliriz.
31.35=3(4.19) (100 — T2)=97.5 oC olur.

Sg — S¢ + Suretim = AS = 0 (Tum sistem ele aliniyor)
Ist 1s1  entropi

kg k¢  uretimi

2 tane giris var (Sicak suyun girisi, soguk suyun girisi)
2 tane cikis var (Sicak suyun ¢ikisi, soguk suyun cikisi)

Soguk suyun girisi : m1,31 ; soguk suyun c¢ikisi:m2, S2
Sicak suyun girisi : m3,S3 ; sicak suyun ¢ikisi:m4,54
m1.S1 + m3.S3 - m2.52 - m4.54 + Suretim = 0

m1=m2=0.25 kqg/s ; m3=m4= 3 kg/s
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Ornek 14 (devam)

Suretim=soguk + sicak = m1(S2-S1) + m3(S4-S3)

Suretim=soguk + sicak = m1(S2-S1) + m3(S4-S3)

Suretim=msoguk.CpIn(T2/T1) + msicak.CpIn(T4/T3)

= 0.25(4.18)In((45+273)/(15+273)) + 3(4.19)In((97.5 +273)/(100+273))

= 0.10355 +(- 0.0845) = 0.0190 KW/K

Soguk su 1s1 enerjisi aldigi icin entropisi artmis (0.10355)

Sicak su 1sI enerjisi kaybettigi icin entropisi azalmistir( -0.0845)
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Ornek 14 (devam)

NOT: Soruyu ¢ozerken herbir sicaklik degeri icin doygun sivi kabull yapilip A4
tablosundan ilgili entropi degerleri okunursa;

15 oC icin Ssoguk giris = 0.2245 ;
45 oC icin Ssoguk cikis= 0.6386 ;
97.5 oC icin Ssicak ¢ikis=1.2788 (95 oC ile 100 oC nin aritmetik ortalamasi)
100 oC icin Ssicak giris =1.3072 ;

Bu degerleri kullanarak ¢ozum yapilirsa Stretim= 0.018325 kW/K olur.

Her 2 sonucta birbirine yakindir.
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Bolum 8
EKSERJI: IS
POTANSIYELININ BIR
OLCUSU




Ekserji Analizi

*Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri igin, “kullanilabilir ener;ji”
olarak da bilinen ekserjiyi, enerjinin faydali kismi olarak dusunebiliriz.

*Yani enerjinin faydali kismi, enerjinin baska enerji formuna
donusturulebilen kismidir.

*Bir madde ya da bir enerji akisina bagl ekserji; baca gazi, sogutma
suyu ve Isi1 kaybi seklinde gevreye atilir.

*Hem ekseriji tahribi hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun
analizi de denilen “Ekserji Analizi’nden saptanir.

*Termodinamigin ikinci kanunu, hem bir enerji tagiyicinin gercek
termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden olan
kayiplarin ve gercek termodinamik yetersizliklerin hesaplarinin

yapilabilmesi sonucu ile bir enerji dengesini tamamlar ve gelistirir.
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*Ekserji tahribi direk olarak sistem igindeki tersinmezliklerin sonucudur.
*Kompleks termodinamik sistemlerin optimizasyonunda, termodinamigin ikinci
kanununun ¢ok guclu bir ara¢ oldugunu kanitlamistir.

*[kinci kanunun 1s1§inda mihendislik aygitlarinin performanslarinin
belirlenebilmesi icin; kullanilabilirlik, tersinir ig, tersinmezlik ve ikinci kanun
veriminin tanimlamalari ile ise baslanmistir.

*Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum
faydali is miktardir.

*Tersinir is ise, belirli iki durum arasinda bir proses geciren sistemden elde
edilebilen maksimum faydali istir.

*Ayrica tersinmezlik, bir proses sirasinda kaybedilen is potansiyelidir ve bu
kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meydana gelir.
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*Ornegin sicak yer alti suyu gibi yeni bir enerji kaynagi bulundugu
zaman ilk yapilan igslemlerden biri, kaynakta bulunan enerjinin miktarini
yaklasik olarak belirlemektir.

*Fakat sadece bu bilgiye sahip olmak, burada bir gli¢ santrali yapmaya
karar vermek icin yetersizdir.

*Aslil bilinmesi gereken, kaynagin is potansiyeli veya kaynagin is yapma
olanagidir.

*Baska bir deyisle, kaynakta var olan enerjinin ne kadarinin faydali ise,
ornegin bir elektrik jeneratorunu calistirmak igin kullanilabilir ise
donusturulebileceginin bilinmesi gerekir.

*Enerjinin geri kalani veya faydali ise donusturulemeyen bolumu,
sonucta atik 1s1 olarak ¢cevreye verileceqi icin onem tasimamaktadir.
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*Bu bakimdan, belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde
edilebilecek igi veren bir ozelligin tanimlanmasi ¢ok yarali olacaktir.

*Bu 6zeligin adi “kullanilabilirliktir” (Cengel ve Boles 1996).
*Kullanilabilirlik cozimlemesinde ilk hal belirli oldugundan dolayi
degisken degildir.

*Iki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en ¢ok is, hal degisiminin
tersinir olmasi durumunda gercgeklesir. Bu nedenle sistemden elde
edilebilecek en cok isi belirlerken tersinmezlikler goz onune alinmaz.

*Son olarak, sistemden en ¢ok isi elde edebilmek icin, hal degisimi
sonunda sistemin Olu halde olmasi gerekir.

*Bir sistemin OlU halde olmasi demek, ¢evresiyle termodinamik
dengede bulunmasi anlamina gelir.
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*Olu haldeyken sistem, gevre sicakliginda ve basincindadir.
*Baska bir deyisle, cevre ile isil ve mekanik dengededir.
*Ayrica sistemin gevresine gore kinetik ve potansiyel enerijileri sifirdir.

*Sistemin olu haldeki 6zellikleri, (Po, To, ho, uo ve so) sifir indisiyle
gosterilir.

*Aksi belirtiimedikge, OlU hal sicakhgi 25 oC ve basinci 1 atm alinabilir.
*Bir sistemin olu haldeki kullanilabilirligi sifirdir.

*Bir sistemden en cok isi elde edebilmek icin sistemin son halinin 6lu
hal olma zorunlulugu soyle aciklanabilir:

*Sistemin son haldeki sicakligi eger ¢cevre sicakliginin uzerinde veya
altinda ise, ¢evre sicakligiyla bu sicaklik arasinda c¢alisan bir isi
makinesi araciligiyla is yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci eger
cevre basincinin Uzerinde veya altinda ise bu basing¢ farkindan
yararlanarak genisleme igi yapilabilir.
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*Butun bunlar degerlendirildiginde su sonug elde edilebilir:

*Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangic
halinden, tersinir bir hal degisimi ile cevrenin bulundugu hale (6lU hal)
getirilirse elde edilir.

*Bu deger, sistemin verilen baglangi¢ halinde, yararli is potansiyelini
veya is yapma olanagini gostermektedir ve kullanilabilirlik (ekserji) diye
adlandirilir.

*Ekserjinin, bir 1s1 makinesinin gercek bir uygulamada yapabilecegi is
olarak dusunulmemesi gerekir. Bu tanim, bir makinenin
termodinamigin yasalarina ters dusmeden yapabilecegi isin Ust sinirini
belirler.

*Bir sistemin kullanilabilirligiyle yaptigi is arasinda kuguk veya buyuk
bir fark her zaman vardir.

*Bu fark muhendisler igin daha iyinin sinirlarini gizer.
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*Verilen bir halde sistemin ekserjisi, sistemin ozelliklerinin yani sira,
cevre kosullarina, baska bir deyigle olu hale baghdir.

*Bu bakimdan ekserji sadece sistemin degil, sistem ¢evre ikilisinin bir
ozeligidir.

*Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin bir yolu olabilir, fakat
kolay bir yol olmadigi aciktir (Cengel ve Boles 1996).

Ekserjinin Onemli Boyutlar

Ekserji kavraminin en onemli boyutlarini maddeler halinde ifade edecek
olursak;

» Ekseriji, sistem ve gevrenin bir arada olusturdugu kombine ¢cevrimden
elde edilebilen maksimum teorik igtir. Buradaki sistem, verilen bir
durumdan cevre ile denge durumu olan 6l duruma geger. OlU
durumda kombine sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye sahip
degildir.
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* Sistemin tum durumlari i¢in ekseriji, sifira esit ya da sifirdan bayuktar.

 Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif 6zelliktir
ve burada bahsi gecen cevre daha onceden belirlenmis olmalidir.
Ekserji, birim katle ya da birim mol bagina gore yazildiginda intensif
ozellik olarak temsil edilebilir.

 Ekserji, sistem durumunun gevresel durumdan uzaklasma olgusudur.
Verilen bir durumdaki T sicakhgi ile gevrenin To sicakligi arasindaki fark
buyudukce ekserji degeri de buna bagli olarak buydr.

« Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve
potansiyel enerji buyuklerinin tamami ekserji bayuklugune katilir.

 Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde
Ifade edilir. Termomekaniksel ekseriji, fiziksel, kinetik ve potansiyel
ekserji seklinde siniflandirilir.
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® Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler icindeki
tersinmezlikler yuzunden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekseriji, bir
ekserji dengesi ile aciklanabilir.

Ekserjinin Onemi

*Bu galismanin giris kisminda da belirtildigi gibi guinimuzde birincil
enerji kaynaklarinin sinirli olup hizla azaliyor olmasi ve buna bagli
olarak da enerji maliyetlerinin hizla artmasindan dolayi, termal
sistemlerdeki enerji kayiplarinin belirlenmesinde ekserjetik analizler
buyuk onem kazanmistir.

*Ekserji kayiplarinin azalmasi, yani ekserji veriminin artmasi halinde
proseste gerceklesecek yikim, kaynak tuketimi ve kayip ekser;i
emisyonlari ters orantili olarak azalacaktir.
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Enerji ve ekserji karsilastiriimasi

ENERJI

*Termodinamigin I. Kanunu ile
igilidir.

*Daima korunur. Yoktan var
edilemez veya yok edilemez.

*Enerji, hareket veya hareket
uretebilme kabiliyetidir.

*Niceligin bir olgutudur.
*Sadece madde ve enerji akig
parametrelerine bagli, cevre
parametrelerinden bagimsizdir.
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EKSERJI

*Termodinamigin Il. Kanunu ile
igilidir.

*Tersinir proseslerde korunur,
tersinmez proseslerde daima
kaybolur.

*Ekserji, is veya is Uretebilme
kabiliyetidir.

*Niceligin ve kalitenin bir olgutudur.
*Madde ve enerji akis
parametrelerinin yani sira gevre
parametrelerine de baghdir.
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*Ekserji, en kisa ifade ile kullanilabilir enerji gseklinde tanimlanmaktadir.
*Ekserji ayni zamanda, verilmis bir durumda butun diger ener;ji turlerine
donusturulebilen enerji miktarinin bir olgusu de olmaktadir.

*Diger eneriji turlerine donusebilme 6zelligi enerjinin deger Olgusu olarak
alinirsa, gesitli enerji turleri g ayri grupta toplanabilir:

1) Diger enerji tlrlerine sinirsiz veya tamamen donusturulebilen ener;i
(0rnegin; mekanik eneriji, elektrik enerjisi, potansiyel ener;ji, kinetik enerji
vb.)

2) Diger enerji tarlerine sinirh (kismen) donusturulebilen enerji (0rnegin;
ic enerji, I1SI enerjisi vb.)

3) Diger enerji turlerine donusturulmesi imkansiz enerji (ornegin;
gevrenin i¢ enerjisi vb.)

76 Bolum 1. Giris ve Temel Kavramlar



*Diger enerji tlrlerine donusturtlmesi olanak digi olan enerjiye
kullaniimaz enerji, bagl anerji adi verilmektedir.

Dolayisiyla buttn eneriji tarleri icin en genel bir ifade soyle yazilabilir:
Enerji = Ekserji + Anerji

*Mekanik enerji ve elektrik enerjisi gibi enerji tlrlerinin anerji bolumu sifira
esittir.

*Ayni sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu icin ¢cevre enerjisinin
ekserjisi de sifira esit olmaktadir.

*Ekserji, muhendislik biliminde iki temel konuyu kapsamaktadir. Bunlar ¢evre
ve ekonomidir.

Ekoteknolojik bakimdan ise ekserji, su u¢ temel konsept kapsaminda ele
alinmaktadir:
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1) En az gevresel etki, en fazla enerji ve enerji kaynaklarinin ideal
kosullarda isletilecegi teknolojiler.

2) Cevreyi kirletme potansiyelleri yiksek olan maddelerin ¢evresel
davraniglari.

3) Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum guvenligi.

*Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik
bir potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin bir olgutu
oldugu soylenebilir.

*Ekserji, ayni zamanda teknik is yapma kapasitesi olarak da
tanimlanabilir.

*Ekserji sadece faydali enerji dusuncesinden olusmayan, ayni zamanda
cevreyi kirleten enerji kaynaklarinin tiketiminin azaltilmasi ve yeni gevre
dostu enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi gibi konulari da
kapsayan cok onemli bir muhendislik yaklagimidir
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Ekserji ve Cesitleri
Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is)

kelimelerinden turetilmistir ve enerjinin bagka bir enerjiye tamamen
donusen kismina denir.

Baska bir deyisle ekserji, tamamen baska bir enerjiye donusen
enerji oranini gostermektedir. Daha sonralari ekseriji, verilen
sartlardaki bir sistemin, ¢evresi ile ayni sartlara getiriimesi (0lU

hal) sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli seklinde
tanimlanmistir.

Olii hal

Bir sistemin OlU halde olmasi demek, ¢evresiyle termodinamik
dengede bulunmasi anlamina gelir.

Oli halde iken sistem gevre sicakhiginda ve basincindadir. Yani
cevreyle isil ve mekanik dengededir.
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Ayrica sistemin cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir.
Sistem olu halde iken ¢evre ile kimyasal reaksiyona girmez. Sistemin

oll haldeki 6zellikleri Po, To, ho, uo ve so’dir. Oli hal durumunda;

Po = 1 atmosfer (101,325 kPa) To =25 oC (298,15 K) dir.

Bu tanimlardan hareketle, Termodinamigin I. ve Il. kanunu ekser;ji
kapsaminda kisaca soOyle ifade edilir.

|. Kanun; “butun termodinamik sureclerde anerji ve ekserjinin
toplami sabit kalir”,
ll. Kanun ise; “tersinir sureclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez

sureclerde ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye donusur veya
anerji ekserjiye donusmez” seklinde ifade edilebilir.

Bu ifadeler isiginda ve asagidaki sekil dikkate alinarak ekserji icin soyle
bir matematiksel denklem yazilabilir.
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Yani genel ekserji; kinetik, potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin
toplamidir. B = BK + BP + Bkim. + Bfiz.

Fiziksel ekserji

Sistemin sicakhigi T ve basinci P ilk durumundan, To, Po halindeki
cevre sartlari ile termodinamik denge haline getirildiginde sistemden
elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir.

Bfiz. = (h — ho) — To (s — s0)

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji
farki da;

Bfiz.1 — Bfiz.2 =(h1-h2)-To (sl -s2)

Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden olugsmaktadir.
Bfiz. = BAT + BAP
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Bu denklemdeki birinci terim, fiziksel ekserjinin termal bileseni olup
sicaklik farkindan dolayi ortaya ¢cikmaktadir ve agagidaki gibi
hesaplanir.

ToT-To
le T

Bar = |- dh|

Ikinci terim ise basing bileseni olup, basing farkindan dolay1 meydana
gelmektedir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir:

Bfiz. = (ho — h1) — To.(so — s1)
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ideal gazlarin fiziksel ekserijileri
Herhangi bir durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekser;jisi
asagidaki denklemden hesaplanir:

T P
Bfi,. = Cp[(T —To) —To. lnT—o] + RTo. lnp—o

Kati ve sivilarin fiziksel ekserjileri
Herhangi bir durumda ve kati veya sividan olugan sistemin fiziksel
ekserjisi ise asagidaki denklemden hesaplanabilir:

Bfi, = C[(T —To) — To. lnTlo] + Vm.(P — Po)
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Kimyasal ekserji

Bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi
ve madde aligverigsinden dolayi yaptigi maksimum ige “kimyasal ekser;ji’
adi verilir.

Standart kimyasal ekserji

Bazi uygun ¢evre malzemelerinin ozellikleri referans alinarak
maddelerin standart kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart
kimyasal ekserjiler, standart ¢cevre (0lu hal) sicakligina (TO = 25 oC =
298,15 K) ve basincina (PO = 1 atm) baghdir.

Referans maddeler genellikle Ug¢ grupta toplanmistir;
*Atmosferdeki gaz bilesenler,

*Litosferdeki katilar,

*Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler
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Gaz karisimlarinin kimyasal ekserjileri

Gaz karigsimlarinin ekserjilerinin bilinmesi onem arz eder zira termal
sistemlerin cogu, gaz karisimlari icermektedir. Ozellikle yanma ve
kKimyasal proseslerin ekserji analizlerinde gaz karigsimlari on plana
cikmaktadir. N adet gazdan olusan bir gaz karisiminin kimyasal
ekserjisi;

Bo =X, xi.bo,i + RTo XL xi.Inxi

Yakitlarin kimyasal ekserijileri
Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlerden hareketle

hesaplanabilir. Bundan dolayi Szargut ve Stryrlska; yakit ekserjisinin
yakitin i1sil degerine oranini ifade eden ® degerini gelistirmiglerdir. Bu
oran:
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=2

Hu

olarak belirtiimigtir ve kati yakitlar icin agsagidaki sekilde hesaplanir.

Okati = 1,0437 +0,1882 = + 0,0610 2 + 0,0404"

Yukaridaki ifadede su buharinin ekserjisi dikkate alinmamistir. Su
buhari dikkate alindiginda kati yakitlar icin kimyasal ekserji asagida
belirtilen denklemdeki gibi hesaplanir.

Bo,kat! = (p((HU)kan + W.hfg )
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Sivi yakitlar icin kimyasal ekserji orani @ ise kukurtlin etkisi de dikkate
alinarak asagidaki gibi hesaplanir. Burada kullanilan “s™ entropi olmayip,
yakit icerisindeki kukurt katlesel oranidir.

Osivi= 1,0401+0,1728 2 + 0,04322 +0,2169 % (1-2,0628 - )

buradan da sivi yakitlarin kimyasal ekserjisi,
Bosivi = Osivi . (Hu)siIvi

Yukaridaki formullerden @ hesaplandiginda, bazi yakitlarin ekserjilerinin
alt 1s1l degerlerine oranlari yaklasik olarak Tablo 5.3’teki gibi bulunur.
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Isil ekserji
Sistemlerin isil ekserjisi agsagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir:
Bisil = B fiz + Bkim

Is ekserijisi

Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, battn sureclerde is
ekserjiye esittir.

Bw =W

Is1 transferinin ekserjisi

Is1 transferinden dolayi meydana gelen ekserji;
T—-To

BQ=J,(——)Qi.dA
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Eger bir sistemde uniform sicaklik dagilimi varsa i1s1 transferinden dolayi
olusan ekserji;

BQ = QA.(1 -%)

Ekserji Kaybi

Asagidaki denklemde bir sistemin ekserji kaybi veya tersinmezliginin
nasil hesaplanacagi ifade edilmektedir. Bu denklemden de goruleceqi
gibi ekserji kaybi net entropi degisimi ile ¢evre sicakliginin carpimina
esittir.

OB =To 2 AS = To AS net
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Bu denkleme “Ekserji Kaybi YasasI” veya “Gouy—Stodola YasasI” adi
verilir. Ayrica asagidaki denklemde de ifade edildigi gibi ekserji kaybi,
tersinmezliklerden dolayi ortaya ¢ikan kayip ise esittir.

AB = 0 Wkay

Kisma olayinda meydana gelen ekserji kaybi

Cesitli sistemlerin kisma olayindan sonra ekserji kayiplari asagida ifade
edilmistir.

Sivilar icin: Sivilarin kisma olayl sonunda sistemde meydana gelen

ekserji kaybi asagidaki denklemde ifade edilmistir:
5B =22vdP

T
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Ideal gaz icin: Ideal gazlarin kisma olayi1 sonunda sistemin ekserjisinde
meydana gelen azalma asagidaki denklemde ifade edilmistir:
5B =n R To In(>)

Surtunmeden dolay! ekserji kaybi

Sistemdeki surtunmeden dolayl meydana gelen isinin sebep oldugu
ekserji kaybi asagidaki denklemle ifade edilebilir:

5B =QF

Sonlu sicaklik farkindaki i1si transferinde ekserji kaybi

Sonlu sicaklik farkinin oldugu, sicakhgi T1 olan 1 no’lu sistem ile T2
olan 2 no’lu sistemlerin arasindaki isi transferi sonucunda ortaya ¢ikan
ekserji kaybl asagidaki denklem ile hesaplanir:

T1 -T2
0B =Q (- —)To
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Cesitli 1s1l prosesler icin ekserji kayiplarinin karsilastiriimasi

Isil prosesler icin elde edilen ekserji kaybi degerleri asagidaki sekilde

karsilastiriimistir. Modern bir gaz turbinin yanma odasinda olusan ekserji kaybi
% 22’dir. Yakit hucrelerindeki ekserji kayiplari % 10-15 arasinda
degismektedir. En dusuk ekserji kaybi kimyasal reaktorde elde edilmistir Bu
sekle bakildiginda, modern bir gaz turbininde yanma odasinin yerine yakit
hicresi kullaniimasi halinde ekserji kaybinda yaklasik % 10’luk bir azalmanin
saglanacagi soylenebilir. Elde edilen ekserji kaybi degerleri ayni zamanda
hesaplamalarda kullanilan ve yukarida 6zetlenen matematiksel ifadelere bagl
olarak her bir prosesin ideal calisma kosullarinda isletilip isletilemeyecegi
konusunda da bir on fikir vermektedir.

Sonug olarak termal sistemlerin dizayninda ekserji kaybi hesabi ve ekserji
analizi, literaturde gittikce yayginlagsmaktadir. Bir termal sistemin gercek
performansi, ekserji kaybi ve sistemden elde edilecek maksimum kullanilabilir
is hesaplanarak bulunabilir. Bundan dolayi tum muhendislik sistemleri ekserji
analizi yontemi kullanilarak analiz edilmesi gerekir.
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OZET. A
Bir buharl gii¢ santrall We.. jnm

Kazan
I ng.kun
Yodusturucu -
’ Q-;ka
Enerji kuyusu

(6rnegin atmosfer)

Qgiren= YUksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan (kazandan) suya
gecen isI miktari.

Q.ikan= Yogusturucuda buhardan dusuk sicakliktaki kuyuya
(atmosfer, akarsular vb.) gegen isi miktari.

W, on= TUrbinde geniglerken buhar tarafindan dretilen is miktari.

Wien= Suyu kazan basincina sikistirmak igin gereken is miktari.
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OZET:

Isil verim

Yiiksek sicakliktaki depo Isi
makinesinin

_ . genel ¢izimi
Verimi en yuksek isi

makineleri bile, aldiklari
ISInin neredeyse yarisini

atik 1s1 olarak gevreye Wit akan = @ — Op

verirler.

Wnet,glkan

Thh =
On
: : 0
~ Elde edilen net is W et, cikan M = 1 — —=
[s1l verim = . w = "5 [ H
Toplam giren 1s1 ( giren
o Qn;tl-::m
T?[h - ] o '.::}

= giren
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OZET : SOGUTMA MAKINELERI VE I1S| POMPALARI

Mutfak havasi gibi
bir ¢evre ortam

'QH

YOGUSTURUCU [e——
800 kPa 800 kPa
30°C 60°C
Y .
KISILMA ) Whet, giren
VANASI KOMPRESOR 2 —
[ s
120 kPa 120 kPa
-25°C =20°C
» BUHARLASTIRICI
s Or
Sogutulan ortam

Bir sogutma sisteminin ana
elemanlari ve tipik calisma
kosullari.
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OZET : CARNOT ISI MAKINESI

Carnot 1si
T = 1000 K sicaklhifinda . . Ty = 1000 K sicakhiginda
yiiksek sicaklikli 1s1l depo maki nesl, yiiksek sicakhkl 1511 depo
ayni yuksek
Oy ve dusuk 1
sicaklikli 1sil / N\
depol ar Tersinir IM ‘.I [ Tersinmez IM\| |' Dla[r;jtlksm }
= %70 | T |
ﬂamot wnel.q:tl:an arasin d 3 Q / Q\ / '-.Qz %y
| M - S .
1 = %70 calisan isi
makineleri
0 Iglnde en Ty =300 K sicakhiginda
. yiiksek diigiik sicaklikl1 1511 depo
T, =300K sicakliginda verime
diisiik sicaklikli 1511 d i : L
. — sahip < T,  tersinmez 1s1 makinesi
L olandr. M =  Teey  tISINIr 151 makinesi
Herhangi bir : S
ISI makinesi o t y . = M Olanaksiz 1s1 makinesi
arnot Ist makinesi
L L
Ny = 1 — 0, Tttt
H TH
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OZET : Etkinlik Katsayisi

Ty >T; swcakhfinda . :
ik ortam COP.... = Elde edilmek istenen deger 0,
s T - - 7
Harcanmasi gereken deger W et giren
On
Wnet,Eiren = QH - QL (k])
1;'1;"rn~|:l, giren OL 1

COPgy, = : = :
oM QH o QL QHHQL — 1

0 sonug COPg, ‘in degeri birden
L buyuk olabilir mi?

T; sicakhginda
sofutulan ortam

N
Bir sogutma makinesinin amaci, sogutulan ortamdan Q, 1sisini gekmektir.
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OZET : Isi

Pompalari
Ty > T sicakhinda _
Iliﬂﬂﬂi‘ll]lkm‘tam Bir 1sI
pompasina
Iste . . . o
0 _ Bir 1sI giren is, soguk
! pompasinin dis ortamdan
W on  @Maci, 1lik alinan isil
ortama Qy, enerjinin, 1lik i¢
ISISINI _ortamq
vermektir. verilmesini
sagdlar.
T} sicakhiindaki
soguk ¢evre
: Elde edilmek istenen de };1 Oy
CDP[P — e _ ._
Harcanmasi gereken degel Wnet,gn-cn
. Cn 1

Op— 0, 1—0./04

COPp = COPgy + 1 Q, ve Qy ‘In sabit degerleri igin

<~

20 °C
sicakliktaki
ihik i¢ ortam

=2kl

=2 °C sicakhiktaki
sofuk dis ortam
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OZET : CARNOT ISI MAKINESI

_ Ty = 1000 K sicakhginda
Ty=1000K sicakliginda Carr?Ot IS,I ;Il'.iksek sicaklikli 1s11 depo
yiiksek sicaklikli 1sil depo makinesi
0 ayni yuksek
" ve disuk BN / . T
sicaklikli isil Tessinir IM | [ Tersinmez IM) ( Dla[l;:.lksm .}
= %70 | |y = %45 A )
()% [areen NI e
oM arasinda — - _
\ = %70
M / calisan Isi
' makineleri T, =300 K sicakhiginda
O, icinde en diisiik sicaklikli 1s11 depo
yuksek Ayni yiiksek ve diisiik sicaklikli isil
T; =300 K sicakhginda verime
disiik sicaklikls 1s1] depo : depolar arasinda calisan isi
sahip makinelerinden hicbirinin verimi, tersinir 1s|
Herhangi bir olanidir. makinesinin veriminden yiiksek olamaz.
ISI makinesi . : .
Carnot 1sI makinesi < N,  tersinmez 1s1 makinesi
T ' . .
e =1 — % T | — T_L Muy = Thhee tersinir 1s1 makinesi
H H = M,  Olanaksiz 1s1 makinesi
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OZET: CARNOT SOGUTMA MAKINESI VE ISI

Herhangi bir sogutma

Ty= 300 K sicakhigindaki : :
makinesi veya 1S1 pompasi

ihk ortam :
COP; =
QH/ QL — 1
ersmu‘ { it ﬁ]aﬂa}wm COPypp = 1
sﬂgutma " soguk hava | | Soguima I = QL/ On
n{‘njakmem ' .‘ makinesi l. makinesi | C t “ut Ki .
COP COP. -7 P arnot sogutma makinesi veya
R R~
\ / \~/ \Q /3/ IS| pompasi
1
COPgyy = T — |
Ty =275 K sicakhgindaki Hi SL
sogutulan ortam 1
COPp, = .-
1 — TL.'I TH

Hicbir sogutma makinesi ayni sicaklik

sinirlari arasinda calisan tersinir bir Carnot sogutma makinesi veya Isi
sogutma makinesinden daha yuksek | pompasinin COP’ sini nasil

bir COP degerine sahip olamaz. arttirabilirsiniz? Gergek olanlari igin ne
dersiniz?
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OZET : ENTROPI DENGESI

Giren Cikan Uretilen Sistemdeki
toplam | — | toplam | 4+ | toplam | = [toplam entropi
enerji entropi entropi degisimi

Sg — Sf + Sﬁ,-m'm: itssim"m

Bir sistemin entropi
degisimi, AS

system

i-ﬂlgi_\;mm — Sﬂ.cnn - Sill-: — 5 - S[

Sistemin ozelikleri kararli olmadiginda

Ssistem = | 5 om = ‘ S dl/
“ “\

Bir sistem icin enerji ve entropi dengeleri
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OZET : Entropi Uretimi, S, ..

Sg - S,; + Sijrtl = j-:’—;’Irzi:~'tu:~n1 . .
— e —— Sistem sinirlari disindaki

I=1 ve kilile ile gerceklesen Entropi Entropideki Lo L.
net entropi gegigi liretim degdizim entr0p| uretimi sistem ve onun
Se—S. 4 Suw = dSiuen /di | y_akl_n cevresini iceren
Bifim zamanda 151 ve  Birim gamandaki  Birim zamands genlgl_etllmlg bl_r §|stemde bir
feutle ﬁggﬁﬁfﬁ;“ entropi tiretimi  =niropideki deflisim entropi dengesinin yaziimasi
ile izah edilebilir.

(53 - 5:; :]' + Stimetind J'j“i'?s,j-anrm [:k-]fl{kg * K:]

Genel bir sistem icin entropi gecis mekanizmas..
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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 Ty=2>"C
- Py =101 kPa
z=0
Cevresiyle dengede bulunan bir sistem 0lU Oll haldeyken sistemden
haldedir. elde edilebilecek yararli ig
potansiyeli (kullanilabilirlik)
sifirdir.
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Bir sistem, belirli bir baslangi¢ halinden, ¢cevresinin haline, yani 6li 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 karsi gelmeden, bir
duzenegin verebilecegi isin miktarindaki ust sinir1 temsil etmektedir.

N SICAK :I 'n..l
! _ PATATES 0o _,.'
N ' ' |
'1.\ \\“\:_ » ), bc
‘r'al-:mh”""/j--.._ W— n
cevre 25°C
Uzak cevre

Sicak bir patatesin yakin gevresi, : —
basitce patatesin yakinindaki havanin  Atmosfer gok miktarda enerji igerir,
sicaklik egr”erinin bo|ges|d|r fakat kU”anllablllrllgl sifirdir.
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Kinetik ve Potansiyel Eneriji ile ilgili Ekseriji (Is Potansiyeli)

Potansiyel enerjinin ekserjisi:
Potansiyel
Xpe = P& = g2 (kJ/kg) enerjinin
is potansiyeli ..\ \ .- i
Kinetik enerjinin ekserjisi: yada ekserjisi, " - P
pOtanSIyel L - Winax = mgz
RS enerjinin - .
e = ke =5 (KI/ke) " kendisine esittir. e T,
Kinetik ve
potansiye| I{ullamlar_:_m}'an
Kullanilamayan eneri

enerjilerin ekserjileri

kendilerine esittir ve enerji, enerjinin
tamamen ig igin tersinir bir isi fl\
kullanilabilirler. makinesiyle bile ise PER ) —

enerji
donusturulemeyen \ /

bolumaddr.
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TERSINIR IS VE TERSINMEZLIK

. ) Tersinir is W,,: Bir sistem belirli bir
W = Po(V, — V) Kapali bir sistemin 2 q1angic hali ve son hal arasinda bir

gevre ' i o s .
genlgle(;ne& hal degisimi gecirdiginde, Uretilebilen
?rasm .a gekv.re_ yararli isin en fazla miktari (veya
W,=W-—=W._,.=W-=PF,(V,— V) havayitmekigin saglanmasi gereken en az is) olarak
bir miktar is tanimlanir.
(Wgevre) yaplllr-
fﬁ__’._-%\'"'“: - :ﬂs_t;;{;s;f::?"‘\ I = H':tr.g — I‘V}.._I;
,  Amosfer / kosullanindaki
¢ kogullarindaki / i. hava ; IF _ Hr
.\\ hava /’}; M J’ l‘Fl'{) l l /' — “—..E
| , ,
________ ik
T S hal
Ll_i_l____ - Gergek hal
= SISTEM b defigimi W, < W,
SISTEM y
_________ Vi ’
Sabit hacimli :r sbit |
sistemlerde gergcek | hacimli ld—:. Tersinir hal Son hal
ve yararli igler | kaplar :_ Tersinir.isle gercek Yarall degigimi W,
aynidir (W, = W). e IS aras_lndak| _fark
tersinmezliktir. I'=We-W,
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INCI YASA VERIMI,

Thsil :
= —— (1s1 makinalari)
Ti'ml,lr
W,
N = —H-"- (i iireten makinalar)
Ir
H,-"-“_
g = W (1 tiilketen makinalar)
_ cop ] .
T COP, (sogutma makinasi ve 151 pompast)
L)
i1 T = %50 > h60)
o - —— ki 1s1 makinesinin isil
Ikmq yasa verimi, bir maklnenln. I1sil verimleri esit fakat sahip
verlrlnlnlnvt.ersmlr kpgullarda sahip olabilecekleri en yiiksek 1sl|
olabileceqi isil verime oranidir. verim farkl olabilir.
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Ikinci yasa veriminin genel tanimi

Elde edilen ekserji Ekserji yok olusu
= — =1~ . .
i Saglanan ekserji Saglanan ekserji
Kaynak
oK -
Is1
Sicak
—_— vl | Nomost
th= 80°C tmosfer
L Mrey = %70 > 7100 25°C
Ib‘‘I‘-‘'‘''—|_._________.-—-'"'-"'I“
- Dogal bicimde meydana gelen

islemlerin ikinci yasa verimleri
potansiyel enerjinin higbiri geri

Tum tersinir makinelerin ikinci EwarilEEmeE &l

yasa verimi % 100’'dur.
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Ornek-1

12 m gapinda doner kanadi olan bir ruzgar turbini, ruzgarin
surekli olarak 10 m/s hiz ile estigi bir bolgede kurulmak
istenmektedir. Ruzgar turbini tarafindan uretilebilecek en
fazla gucu hesaplayiniz?

Ke=1/2.VA2 = (102 / 2 ) *(1/1000) = 0.05 kJ/kg
m=d.V.A= 1.18 kg/m"3 * (3.14 / 4) 12”2 * 10 m/s = 1335 kg/s

Gu¢ = m*ke = 0.05 * 1335 = 66.8 kW bulunur.
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Surekli olarak 1100 K sicaklikta ve 3000 kW gucte 1s1 gecisi yapabilen bir
firnndaki ekserji akis hizini hesaplayiniz? Cevre sicakhgi: 25 oC

Max.isil verim = tersinir verim = 1-(TL/TH)

1- 298 /1100 =0.729

Max. Isil verim = Tersinir yapilan is = Maksimum isil verim * Qg
=0.729 * 3000 = 2187 kW

3000 kW = Toplam enerji
2187 kW = Tersinir is oldugu taktirde maksimum oranda elde edilebilecek is

3000 — 2187 = 813 kW = Kullanilamayan enerji (Tersinir bir 1s1 makinasi ile

dahi ise donusturulemeyen kisim)
Yararli ig degeri : Bilgi yok
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Ornek-3

Bir 1si makinasi 1200 K sicakliktaki bir kaynaktan 500 kJ/s akiminda isi
almakta ve 300 K sicakligindaki bir ortama 1s1 vermektedir. Isi makinesinir
cikis gucu 180 kW degerindedir. Tersinir gucu, tersinmezlik miktarini ve 2.
yasa verimini hesaplayiniz?

Max.isil verim = tersinir verim= 1-(TL/TH)=1-300/1200 =0.75
Witersinir = Tersinir verim*Qg= 0.75 * 500 = 375 kW

Tersinmezlik miktari = Tersinir olarak uretilen gug — Gergekte uretilen glc
=375-180 =195 kW

2.Yasa verimi = (180/375) =0.48
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Ornek 3 (6zet)

500 kW=Gelen enerji degeri
375 KW = Gelen enerji ile uretilebilecek maksimum gug.
195 kW= Tersinmezlikler sonucu igslem sirasinda kaybolan gug¢

125 kW = 500-375 = Tersinmezliklerle ilgili olmayan ve 300 K
sicakligindaki ¢evre ortama verilmesi zorunlu olan guc.

180 kW = Yararli gug
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Ornek -4

Bir 1st makinasi 1500 K sicakliktaki bir kaynaktan i1s1 almakta ve 320 K
sicakligindaki bir ortama is1 vermektedir. Sicak kaynaktan makineye
gecen 1s1 miktar1 700 kd/s dir. Isi makinesinin ¢ikis gucu 320 kW
degerindedir. Dogal ¢evre sicakhgi 25 oC olduguna gore;

Tersinir gucu, tersinmezlik miktarini ve 2. yasa verimini hesaplayiniz?
Max.isil verim = tersinir verim= 1-(TL/TH)=1-298/1500 =0.801
Wtersinir = Tersinir verim*Qg= 0.801 * 700 = 560.9 kW

Tersinmezlik miktari = Tersinir olarak uretilen gug — Gergekte uretilen glc
=560.9 — 320 = 240.9 kW

2.Yasa verimi = Wnet / Wnet,tersinir = (320 / 560.9) = 0.57
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Ornek-4 (Ozet)

700 kW=Gelen enerji degeri

560.9 kW = Gelen eneriji ile uretilebilecek maksimum gug.

240.9 KW= Tersinmezlikler sonucu islem sirasinda kaybolan gug

139.1 kW = 700 - 560.9 = Tersinmezliklerle ilgili olmayan ve
300 K sicakligindaki cevre ortama verilmesi zorunlu olan

gug.

320 kW = Yararl gug
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Ornek 5

500 kg kutleli bir demir kulge baslangicta 200 oC sicakliktadir. 27 oC ye
soguyabilmesi icin 27 oC sicakliktaki bir cevreye birakilarak i1sil dengeye
gelmesi saglanmaktadir. Bu hal degisimi igin tersinir isi ve tersinmezligi

hesaplayiniz? Cp demir kulge = 0.45 (kJ/kgK)
Max.isil verim = tersinir verim=1-(TL/TH)=1-300/473 =0.365

Wtersinir= [( Max.verim * Qg) integral sonucu;

Wtersinir = 500 kg* 0.45 (kJ/kgK) * [(473 — 300 ) + 300*In(300 / 473)]
Wtersinir= 8191 kdJ (Not: Bu ifadenin cikarilisi el yazmasi not icindedir.)

Qg=mC.AT =500 *0.45* (473 — 300 ) = 38925 kJ

Tersinmezlik = Wtersinir— Wyararli = 8191 — 0 = 8191 kJ
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Ornek 5 (Ozet)

38925 kJ=Gelen enerji degeri

8191 kJ = Gelen eneriji ile Uretilebilecek maksimum gucg.

8191 kJ = Tersinmezlikler sonucu islem sirasinda kaybolan guc

30734 kJ = 38925 — 8191 = Tersinmezliklerle ilgili olmayan ve
300 K sicakhgindaki cevre ortama verilmesi zorunlu olan gug.

0 kJ = Yararli guc
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Ornek 6

200 oC sicakliktaki 500 kg demir kulge dis ortam sicakliginin 5 oC oldugu
bir gunde bir binay1 27 oC sicaklikta tutmak i¢in kullanilacaktir. Demir
kulgenin 27 oC sicakliga kadar sogumasi sirasinda binaya verilebilecek en
fazla 1s1 miktarini hesaplayiniz?

1-300/473 = 0.365
Qg=mC.AT =500 *0.45 * (473 — 300 ) = 38925 kJ

Wtersinir= [( Max.verim * Qg) integral sonucui;

Wtersinir = 500 kg* 0.45 (kJ/kgK) * [(473 — 300 ) + 300*In(300 / 473)]

Wtersinir=8191 kdJ (Not: Bu ifadenin ¢ikariligi bir onceki el yazmasi not
icindedir.)

COPIPcarnot = 1/(1-TL/TH) = 1/(1-278/300) = 13.6
Isi pompasi is olarak urettigi miktarin 13.6 katini binaya 1si olarak verebilir.
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Ornek-6 (Ozet)

8191 * 13.6 = 111398 kJ i¢ ortama 1s1 verir

30734 kJ = 38925 — 8191 = Tersinmezliklerle ilgili olmayan ve
300 K sicakligindaki ¢cevre ortama verilmesi zorunlu olan gug idi

30734 + 111398 = 142132 kJ binanin i¢ ortamina verilen enerji
38925 kJ odaya verilen toplam isi

8191 kJ = Tersinmezlikler sonucu islem sirasinda kaybolan glc
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KARSILASTIRMA

KAPALI SISTEMLER ACIK SISTEMLER
kutle, m, kg zaman, t, s
Kutlesel debi, m, kg/s
ic enerji , AU, kJ/kg entalpi , AH, kd/kg
e= AU + VA2/2 + gz (kJ/kQ) 0= AH + V72/2 + gZ
11y T1Y

Eg-Ec=AU +V"*2/2 + gz (kJ/Kg) Qg+Wg+m(hg+Vgh2/2+gZqg) =
Qc¢+We+m(he+Ver2/2+gZ¢) kd/s = KW

T2Y T2Y
S (kJ/kg) S (kJ/s)
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KAPALI SISTEMLERDE EKSERJI

0=Cevre nin degerleri (0l4 hal degerleri)

1=Baslangic¢ hali 2=Son hali A=Degisim

@J=birim kutle basina ekserji degeri (kJ/kQ)
@ 1=birim kutle basina baslangictaki ekserji degeri (kJ/kQ)
@2=birim kutle basina son durumdaki ekserji degeri (kJ/kQ)
@1=(U1 - UO) + Po(V1 - VO) — To(S1 - S0) + V1n2/2 + gZ1 (kJ/kg)
@2=(U2 - U0) + Po(V2 - VO) — To(S2 — S0) + V272 + gZ2 (kJ/kg)

AQD= D2 - @1 = Birim kitle basina ekserji degisimi
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KAPALI SISTEMLERDE EKSERJI

X=Tum sistem icin ekserji degeri (kJ)

X1=Tum sistem icin baslangic¢taki ekserji degeri (kJ)
X2=Tum sistem icin son durumdaki ekserji degeri (kJ)
AX=X2-X1= Kapali bir sistemin tium ekserji degisimi (kJ)
AX = X2-X1 =m(D2- O1) (kJ)

AX=m[(U2 — U1) + Po(V2 — V1) = To(S2 — S1) + (V2 2-V112)/2 + g(Z2-Z1)]
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BIR SISTEMIN EKSERJI DEGISIMI

Sabit Bir Kutlenin Ekserjisi: Kutle Akisi
Olmayan Sistemlerin (veya Kapali
Sistemlerin) Ekserjisi

BEE - {%Eg = dEEj'S.I:CFIJ
————— .

I=1 ig ve kitle yoluyla Ig, kinetik potansiyel gibi

net enerji gecis enerjilerdeki defisim
— 50 — 8W = dU
SW=PdV= (P —Py)dV + PydV=5W_ .+ PydV
Ty Ty
oW =11 - T 60 = 60 — FSQ =o6Q — (—ThdS) —

80 = 6Wpy — Ty dS

SWoptanyarats = Wit + W, yoras = —dU — Py dV + T, dS Belirli bir durumdaki belirli bir
V2 kUtlenin ekserjisi, kutle
X = (U= Up) + Po(V = Vo) = Ty(S = o) +m— + mgz gevresinin durumuna bir tersinir
hal degisimine maruz kalirken
Kapali bir sistemin ekserjisi liretilebilen yararl istir.
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V2

sz(”_”o)"‘Po(V_Vo)_%(s_so)"‘?"‘Q

= (e = ¢y) + Po(v — V) = To(s — o)

AX =X, - X, =m(b, — ) = (E, — E|) + Po(V, — V) —

Vi—V?
= (U, = U)) + Po(V, = V)) = T,(S, = §)) + e

Ap =y — by = (uy—uy) + Po(v, = vi) = To(s, = 5y) + T,

= (e, — ;) + Py(vy, — vy) — To(s, — 5y)

Bir sistemin ozelikleri dizenli olmadigi X, = J & Sm
zaman, sistemin ekserjisi

Soguk ortamin ekserjisi ona olan i1sI gegisi

tarafindan ig uretilebildiginde, ayni
pozitif bi

Birim katle i¢in kapali bir
sistemin ekserjisi

rd

N A

Kapali bir
Ih(S, = 51)  sistemin ekser;i
degisimi,
+ mg(z, — 2,
Vi

is

= J (,'5;) av cikiis
W

zamanda
r niceliktir.
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#-H+E+gz Duragan
2 kiitle

b= —u0) + Polv— o)~ Tols—s9) + Lot gz (a)bir sabit kitle

(a) Duragan bir kiitle (alng icermeyen)

r
¥ = (h—Ry) + Tols —s4) +""T +gz

(@) Kiitle akag (akum)
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Ornek-1

200 m3 hacmindeki kapali bir kapta 1 Mpa basing ve 300 K sicaklikta
sikistiriilmis hava vardir. Cevre kosullari 100 kPa ve 300 K ise havadan
saglanabilecek is potansiyelini hesaplayiniz?

X1=m1*@1
PV=mRT ise; m=PV/RT = 1000 * 200 /(0.287 * 300) =2323 kg
@1=(U1 - UO) + Po(V1 - VO) — To(S1 — S0) + V112/2 + gZ1

U1=UO (Neden?) V1'2/2 =0 : gZ1=0

@1 =Po(V1-V0) - To(S1 - S0)
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Ornek-1 (devam)

V1=RT1/P1 ; VO=RTO/PO T1=TO old. igin;

Po(V1 - VO) = Po(RT1/P1 - RTO/Po) = R*TO(PO/P1 — 1)

Hatirlama: Onceki dersimizde:
Degiskenler V ve P ise; ASsistem = S2-S1 = Cp.In(V2/V1) + Cv.In (P2/P1)

Degiskenler V ve T ise; ASsistem = S2-S1 =Cv.In(T2/T1) + R.In (V2/V1)

Degiskenler T ve P ise; ASsistem = S2-S1 =Cp.In(T2/T1) - R.In (P2 /P1)

Ornegimizde degisken basing oldugu igin;

(S1-S0)= CpIn(T1/TO) - R In (P1/P0O) = -R*In(P1/PO) olur.
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Ornek -1 (devam)

TO(S1-S0) = -TO*R*In(P1/P0) olur.

@1= Po(V1 - VO) — TO(S1 — S0) idi.
@1= R*T0*(PO/P1 — 1) — (-TO*R*In (P1/P0) = RTO (In (P1/P0)+P0/P1-1)
@1= R*T0* (In (P1/P0) + PO/P1 — 1)

X1= m* @1 = m* R*TO*(In (P1/P0) + PO/P1 — 1)

X1= 2323 kg * (0.287 * 300 * In (1000 / 100 ) + 100/1000 — 1)

X1= 280525 kJ =281 MJ

(200 m3 hacmindeki 1 Mpa basing ve 300 K sicaklikta sikistiriimis havanin
is potansiyeli)
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ACIK SISTEMLER ICIN EKSERJI

0=Cevre nin degerleri (6lu hal degerleri)

1=Baslangic hali 2=5So0n hali A=Degisim
W =birim kutle basina ekserji degeri (kJ/kg)
W 1=birim kutle basina baslangictaki ekserji degeri (kJ/kg)
W 2=birim kutle basina son durumdaki ekserji degeri (kJ/kg)
p 1=(H1 - HO) — To(S1 — S0) + V172/2 + gZ1 (kJ/kg)
w 2=(H2 - HO) — To(S2 — S0) + V2/2/2 + gZ2 (kJ/kg)

Ay =2 - gl = (H2=H1) — To(S2-S1) + (V2/2 - V172)/2 + g(Z2 - Z1)  (kJ/kg)
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Bir Akiskan Akiminin Ekserjisi: Akis Ekserjisi

X akan akiskan = Ial-una].ran akiskan

2

V
={M_Mg]+P¢]{U_U¢])_Tﬂ{5—.ﬂﬂ)+?+g;{,+(P—

VE
:{:”"‘PU)_{H{|+PDUQ)_TQ{5_SQ)+?+£E

2

V
__|_gE

= (h = hg) — Ty(s — 50) + 2

Akis enerjisinin ekserjisi V.= PV — Pyv = (P — Py)v

2
Ak|$ ekserJ|S| d/ — (h — h(]) — T('}(S — S(}) + % + g2
Bir akigkanin ekserji degisimi
Vi— Vi
A=t =y = (hy = hy) + To(s, — 5y) + T +8(z

133

(8—21)

Sanal piston
(akigkan akinu
yiniinde ver alir)

Pﬂ:l'u"

Yer degistiren atmosfer
kosullarindaki hava

Pv= P{)U'l‘ Wil

Akis enerjisi ile
iligkili ekserji akis
kesitinde sanal bir
piston tarafindan
verilen yararli istir.
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emu+ ¥t gz
2 kiitle

: 2
b = —mg) + Po(v— V) — T —2) +"T+,;

(a) Duragan bir kiitle (akag icermeyen)

(b) bir akigkan akimi.

r
¥ =G —Rg) + Tols —5g) +""’T +gz

(P) Kiitle akasa (akum)
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Sogutucu akiskan R-134 a, 0.14 Mpa basing¢ ve -10 oC sicakliktan 0.8 Mpa
basing ve 50 oC sicakliga bir kompresor yardimi ile strekli akisl olarak
sikistirilmaktadir. Cevre kosullarini 20 oC ve 95 kPa alarak bu hal degisimi
sirasindaki ekserji degisimini ve sogutucunun her birim kutlesi igin
kompresore saglanmasi gereken en az is girdisini hesaplayiniz?

GIRIS: P1=0.14 Mpa, T1=-10 oC
h1=246.36 kJ/kg $1=0.9724 kJ/kgK
CIKIS: P2=0.8 Mpa, T2= 50 oC

h2=286.69 kJ/kg $2=0.9802 kJ/kgK
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Ornek -2 (devam)

Ay =y 2 -yl = (h2-h1) — To(S2-S1) + (V22 —-V112) | 2 + g(Z2 -Z1)
(V2A2 —V1M2)/2=0 9(z2-21) =0

AY =y 2—-ywl=(h2-hl) - To(S2-S1)
AY =y 22—yl =(286.69 -246.36) — 293(0.9802 — 0.9724)

A g = 38 kd/kg ekserjisi artacaktir.

(R-134 a, 0.14 Mpa basin¢ ve -10 oC sicakliktan 0.8 Mpa basing¢ ve 50 oC
sicakliga bir kompresor yardimi sikistirilinca meydana gelen ekser;i
degisiminin degeridir. Dikkat edilirse kompresor ekserji artisina sebep olur).
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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 pnon!
sicaklik farkinda :/.
cakl bir 1SI gecisi . B g>
inerji igerigi: E sirasinda ;egigip > T rTzr
haari ekserjinin yok
olusu ve ekserji ekserji
geg|§| yok olusu
— El-:nler.ji ‘i R —
Carnot verimi r.=1-T, /T , T sicakhgindaki bir isi o * N—
kaynagindan gegen enerjinin T, sicakligindaki bir (l-%’)Q (“ff—.j)Q

cevrede ise donusebilen kismini gosterir.
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Is (W) ile Ekserji Gegisi

X = {H — W II“IM I.ﬁ_i igin) - P, P Agirliksiz
: W (1sin diger sekilleri igin) piston
Weewe = Po(Vy — V) l!__:____i__l
Kiltle (m) ile Ekserji Gegis R N
Xyoute = il = (h — hy) — Toy(s — s5) + ? + g7 o |

—

ke ) TR T kiitle | |, e atmosfer basincinda
sabit kaldiginda sinir
| Kontrol hacmi isi ile iliskili yararli is
h | mh Kltle eneriji, entropi ve gecisi yoktur.
|
I
I
|
I
I
|
I
I

“Lk

s om s ekserji icerir ve boylece bir
Y my

sisteme yada sistemden
kutle akigina eneriji, entropi
ve ekserji gecisi tarafindan
eslik edilir.
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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.
0o 0
Entropi dengesi: ng:en — Scikan T Syes ASsisem = Sy 52 — 51
Ayrik sistem
—T0S,..= Ex — Ey — To(S: — §y) AX,,, 50
. f’ﬂ (veya X y oy o1an =)
X, =Xy = (E; — E)) + Py(V, = Vi) —Ty(5 — 8)
= (E; — Ey) — To(5: — 51)
_TD Sl'jretim= XE - Xl =0 Ayrlk ?IS.tem,
ekserjinin azalmasi
AXok = (X2 — X1)agnk = 0 ilkesinin geligsiminde

g6z onunde tutulur.

Bir hal degisimi boyunca ayrik bir sistemin ekserjisi her zaman azalir olarak
veya sinirh 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.
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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 igin sifir olur.

Yok olan ekseriji, kaybedilen is 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 ¢evresine is1 transferini disunin.Sistemin ve
gevresinin ekserji degisimini nasil karsilastirirsiniz?
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Daha once ¢ozulen ornek

Bir evin 30 cm kalinhgindaki Smx7m’lik tugla duvarinin iginden surekli 1si
gectigini dustnuniz. Dis ortam sicakhginin 0 oC oldugu bir ginde ev 27 oC
sicaklikta tutuluyor. Tugla duvarin i¢ yuzey sicakligi 20 oC ve dis yuzey
sicakhgi 5 oC olarak Olgulmustur. Duvar boyunca isi gegisi 1035 W
degerindedir. Duvar icindeki entropi Uretimini ve bu 1s1 gecisi ile birlikte
gerceklesen toplam entropi Uretimini bulunuz?
Cozum: Sg — S¢ + Suretim = dSsistem/dt

Ist 1s1  entropi

kg k¢  Uretimi
(Q/Mg - (Q/T)c + Suretim=0 ise; (1035/293) - (1035/278) + Suretim =0
Suretim,duvar = 0.191 W/K

Toplam entropi Uretimi 1035/300 — 1035/273 + Suretim =0
Suretim,toplam = 0.341 W/K Suretim,toplam > Suretim,duvar
0.341 >0.191

Aradaki fark, duvarin her iki tarafinda bulunan film tabakalarinin olugturmus oldugu hava
katmanlarinin direngleri yiztindendir.
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Bir evin 30 cm kalinhgindaki Smx7m’lik tugla duvarinin iginden surekli 1s1 gectigini
dusununuz. Dis ortam sicakhiginin 0 oC oldugu bir gunde ev 27 oC sicaklikta tutuluyor.
Tugla duvarin i¢ yuzey sicakhgi 20 oC ve dis yuzey sicakhgi 5 oC olarak olgulmustur.
Duvar boyunca is1 gegisi 1035 W degerindedir. Duvar icindeki a) ekserji yok olus

akimini ve b) bu 1s1 gecisi ile birlikte gerceklesen toplam ekserji yok olus akimini
bulunuz?

Xg — X¢ - Xyok olan = dXsistem/dt = 0

st 1s1 Birim zamanda

s is  ekserji yok olusu

kg k¢

a) Q(1-To/T)g— Q(1-To/T)¢ — Xyok olan=0 ise;
1035(1-273/293) — 1035(1-273/278) — X yok olan =0
Xyok olan=52 W

b) Xyok olan, toplam = 1035(1-273/300) — 1035(1-273/273) = 93.2 W
93.2-52=41.2W
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Is (W) ile Ekserji Gegisi

X = {H — W II“IM I.ﬁ_i igin) - P, P Agirliksiz
: W (1sin diger sekilleri igin) piston
Weewe = Po(Vy — V) l!__:____i__l
Kiltle (m) ile Ekserji Gegis R N
Xyoute = il = (h — hy) — Toy(s — s5) + ? + g7 o |

—

ke ) TR T kiitle | |, e atmosfer basincinda
sabit kaldiginda sinir
| Kontrol hacmi isi ile iliskili yararli is
h | mh Kltle eneriji, entropi ve gecisi yoktur.
|
I
I
|
I
I
|
I
I

“Lk

s om s ekserji icerir ve boylece bir
Y my

sisteme yada sistemden
kutle akigina eneriji, entropi
ve ekserji gecisi tarafindan
eslik edilir.
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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.
0o 0
Entropi dengesi: ng:en — Scikan T Syes ASsisem = Sy 52 — 51
Ayrik sistem
—T0S,..= Ex — Ey — To(S: — §y) AX,,, 50
. f’ﬂ (veya X y oy o1an =)
X, =Xy = (E; — E)) + Py(V, = Vi) —Ty(5 — 8)
= (E; — Ey) — To(5: — 51)
_TD Sl'jretim= XE - Xl =0 Ayrlk ?IS.tem,
ekserjinin azalmasi
AXok = (X2 — X1)agnk = 0 ilkesinin geligsiminde

g6z onunde tutulur.

Bir hal degisimi boyunca ayrik bir sistemin ekserjisi her zaman azalir olarak
veya sinirh 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.
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Ekserji Yok Olusu

X\"Dk olan — ?E'S =0

) lretlim —

= 0 Tersinmez hal degisimi

Xyokown § = 0 Tersinir hal degisimi
<2 () Olanaksiz hal degisimi ' |
215 | A X gotens™ -2 kJI

| SISTEM

| —1KkJ!
Yok olan ekserji, herhangi bir gergek hal Frokoien =1KJ

degisimi icin pozitif bir niceliktir ve tersinir

bir hal degisimi igin sifir olur. Bir sistemin ekserji degisimi
Yok olan ekseriji, kaybedilen is potansiyelini negatif olabilir, fakat ekserji yok
temsil eder ve buna ayni zamanda olusu negatif olamaz.

tersinmezlik veya kayip is de denir.

Sistemden onun ¢evresine is1 transferini disunin.Sistemin ve gevresinin
ekserji degisimini nasil karsilastirirsiniz?
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Ornek: Buharin genislemesi ile ekserjinin yok olusu

Bir piston-silindir duzenegi 1 Mpa basing ve 300 oC sicaklikta 0.05 kg buhar
icermektedir. Buhar is yaparak son hali olan 200 kPa basin¢g ve 150 oC
sicakliga genislemektedir. Sistemden yakin ¢evreye olan 1s1 kaybi 2 kJ dar.
Cevre sicakhgi 25 oC ve basinci 100 kPa old. gore;

a)Buharin ilk ve son haldeki ekserjisini bul?
b)Buharin ekserji degisimini bul?

c)Ekserji yok olusunu bul?

d)2. yasa verimliligini hes?

1.hal: 1 Mpa, 300 oC ise; ul=2793.7 kJ/kg ; v1=0.25799 m3/kg ; s1=7.1246 kJ/kgK
2.hal: 200 kpa,150 oC ise; u2=2577.1 kJ/kg ; v2= 0.95986 m3/kg ; s2=7.2810 kJ/kgK

OLU HAL: Po=100 kPa ; To=25 oC icin;
uo=uf=104.83 kJ/kg ; vo=vf=0.00103 m3/kg; so0=sf=0.3672 kJ/kgK
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a)
X1=ilk hal =m [ (u1 — uo) — To (s1 —so) + Po (v1 — vo)

X1=0.05[(2793.7 — 104.83 ) — 298 (7.1246 — 0.3672) + 100 ( 0.25799 — 0.00103)
X1=35kJ

X2=Son hal=m [ (u2 —uo) — To (s2 —so) + Po (v2 — vo)

X2=0.05[(2577.1 —104.83 ) — 298 (7.2810 — 0.3672) + 100 ( 0.95986 — 0.00103)

X2=25.4 kJ

b) AX=25.4 — 35 = - 9.6 kJ
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c) Toplam ekserji yok olusu :

Xgiren — X¢ikan — Xyok olan = AXsistem

Isi(-) Isi(+)  Ekserji yok ekserjideki degisim
Is(-)  is(+)  olusu

kg.(-) k&.()

— XisiI ¢ikan =Xis ¢ikan - Xyok olan = AXsistem =X2 — X1

-Xyok olan = X2 — X1 + Xisi ¢ikan + Xis ¢ikan

Xyok olan = X1 — X2 — Xis cikan - XisI ¢ikan

Xyok olan = X1 — X2 — Wy,¢ikan

Wy,cikan =? Wy,cikan= T1Y ile bulunur. Wy,cikan = Ws,cikan - Wc¢evre
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Egiren — Ecikan = AU + VA2/2 + gZ
Isi(-) 1s1(+) enerjideki degisim
Is(-)  is(+)

k.9.(-) k.G.(-)

— Q ¢cikan — Ws,cikan = AU
— Ws,cikan = AU + Qcikan
Ws,cikan = -AU — Qcikan

Ws,cikan = -Qg¢ikan — m(u2-ul)

Ws,cikan = -2 — 0.05*(2577.1 — 2793.7) = 8.8 kd (Toplam sinir isi)
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Wy,cikan = Ws,¢cikan — Wc¢evre =

Wy,cikan = Ws,¢clkan — Po.m.(v2 — v1)
= 8.8 — 100*0.05*(0.9599 — 0.25799) = 5.3 kJ

Xyok olan = X1 — X2 — Wy,cikan idi.
Xyok olan =35-25.4-5.3 =4.3 kJ

Il. YOL : Xyok olan = To*Suretim
= To*(Sgenlesme + Sisi)
=To*(m(s2—-sl1) + Q/To)
= 298*0.05*(7.2810 — 7.1246) + 2/298) = 4.3 kJ
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d) ll. Yasa verimi = Geri kazanilan ekserji / Elde edilen ekserji =

5.3/ (35 — 25.4) = 0.552

Yani buharin is potansiyelinin %44.8 i hal degisimi sirasinda
harcanmaktadir.
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Ornek : Bir gazin karistirilmasi sonucu ekserji yok olusu

Yalitimis kapali bir kapta 20 oC sicaklik ve 150 kPa basingta 0.9 kg hava
bulunmaktadir. Kap icinde bulunan doner kanat sicaklik 55 oC oluncaya
kadar dis guc¢ kaynagi ile dondarultyor. Cevre hava sicakligi 20 oC
olduguna gore;

a)Ekserji yok olusunu  b)Tersinir isi hesaplayiniz?
Hava ideal gaz kabul edilebilir.

a)Xyok olan = To*Suretim
Sgiren — Scgikan + Suretim = ASsistem

Isi(-)  1si(-) Entropi entropideki degisim
K.g.(-) k.c.(-) uretimi
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Siuretim= ASsistem = m*Cv*In(T2/T1) + RInV2/V1
= m*Cv*In(T2/T1)

Xyok olan = To*Suretim= To*m*Cv*In(T2/T1)
= 293*0.9*0.718*In(328/293) = 21.4 kJ

b)

Xgiren — X¢gikan — Xyok olan = AXsistem = X2 - X1
Isi(-) 1si(-)  Ekserji yok ekserjideki degisim
Is(+) is(-)  olusu(=0)

k.g.(-) k¢.(-)

Wir,giren = X2 — X1 tr = tersinir
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Witr,giren = X2 — X1

Witr,giren = (E2 — E1) + Po(V2 -V1) - To(S2 — S1)
Wir,giren = (U2 — U1) — To(S2 — S1)

Wir,giren = m.Cv.(T2-T1) - 21.4

Witr,giren = 0.9* 0.718* (55-20) - 21.4=1.2 kJ

Tum tersinmezlikler giderilebilirse ve entropi uUretimi olmaz ise 1.2 kJ
ener;ji ile bul hal degisimi gerceklestirilebilir.
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Egiren — Ecikan = AU + VA2/2 + gZ
Isi(-)  1s1(-) (enerjideki degisim)
Is(+)  is(-)

kg.(-) k.¢.()

Wmil = AU = m*(u2 —ul) = m*Cv*(T2 - T1)
=0.9*0.718*(55 - 20 ) = 22.6 kJ

Hal degisimi sirasinda 22.6 kJ degerinde is yapiimis fakat
tersinmezliklerden dolayi 21.4 kJ degerinde ekserji yok olmustur.
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Ornek : Tersinmez 1s1 gecisi sebebi ile olan ekserji azalmasi

Baslangi¢ sicakligi 350 oC olan 5 kg agirligindaki demir kilge, icinde 100
kg su ve sicakhgi 30 oC olan yalitilmis bir kap icine birakilmaktadir. Cevre
sicakligini 20 oC ve basinci 100 kPa alarak;

a)Son durumdaki denge sicakhgini

b)Birlesik sistemin ilk ve son haldeki ekserjisini

c)Hal degisimi sirasinda yitirilen is potansiyelinin degerini bul?
Cdemir kulce=0.45 kJ/kgK; Csu=4.18 kJ/kgK

SISTEM: DEMIR KULCE + SU = BIRLESIK SISTEM

Egiren — Ecikan = AU + VA2/2 + gZ

Isi(-)  1s1(-) enerjideki degisim

Is(-)  is(-)

kg.(-) k.c.(-)

0 = AUdemir kilge + AUsu = m*Cv*(Tson — Tilk) + msu*Cv*(Tson — Tilk)
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0 = AUdemir kulge + AUsu =

0= m*Cv*(Tson — Tilk) + msu*Cv*(Tson — Tilk)
0 = 5*0.45*(Tson — 350) + 100*4.18*(Tson — 30)
Tson=31.7 oC

X=Kutleye bagli bir ozelliktir.

X=m[(U — Uo) + Po(V2 — V1) — To(S — So) + (V*2)/2 + gZ
X=m[(U2 — U1) — To(S2 — S1)

X=m*C*(T-To) — To*m*C*In(T/To)

X=m*C*(T-To - To*In(T/To))
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X=m*C*(T-To - To*In(T/To))

X1(demir kulge) = 5*0.45%(623 — 293 — 293*In(623/293)) = 245.2 kJ
X1(su) = 100*0.418* (303 — 293 — 293*In(303/293)) = 69.8 kJ
X1(toplam) = X1(demir kilge) + X1(su) = 245.2 + 69.8 = 315 kJ

X2(demir kulge) = 5*0.45%(304.7 — 293 — 293*In(304.7/293)) = 0.5 kJ
X2(su) = 100*0.418* (304.7 — 293 — 293*In(304.7/293)) = 95.1 kJ
X2(toplam) = X2(demir kulge) + X2(su) = 0.5 + 95.1 = 95.6 kJ

Tersinmez isI gecisi sebebi ile 315 kd olan ekserji degeri 95.6 kJ'a
dismaustur.
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Yitirilen is potansiyeli = Ekserji yok olusu
Xyok olan = To*Suretim

Xgiren — X¢ikan — Xyok olan = AXsistem = X2 - X1
Isi(-)  1s1(-) Ekserji yok  ekserjideki degisim
Is(-)  is(-) olusu

kg.(-) k.¢.(-)

-Xyok olan = X2 — X1 ise; Xyokolan=X1-X2=315-95.6=219.4kJ
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Ornek=Bir gaza isI gegisi sirasinda ekserjide meydana gelen azalma

Sdartinmesiz bir piston-silindir dizeneginde baglangicta 400 K sicaklik ve
350 kPa basingta 0.01 m3 Argon gazi vardir. Argon gazina 1200 K
sicakliktaki bir firindan 1s1 gecisi olmakta ve argon gazi hacmi 2 kat olacak
sekilde izotermal halde genlesmektedir. Cevre 300 K sicaklikta ve 100 kPa
basingtadir. Cevre ile argon gazi arasinda i1si1 gegisi yoktur.

a)Yararl is ciktisini  b)Ekserji yok olusunu c)Tersinir isi hesaplayiniz?

Argon : Tc=151 K, Pc=4.86 Mpa ;400> 151 ve 350 kPa < 4.86 Mpa
old. icin ideal gaz kabul edilebilir.

T1=T2 ve V2=2*V1
W=Ws=P1.V1.In(V2/V1) = 350%0.01*In(0.02/0.01) = 2.43 kPa.m3 = 2.43 kJ

Wcevre= Po(V2 - V1) =100 * (0.02-0.01) = 1 kJ

Wyararli = Ws — Wgevre =2.43 -1 =1. 43 kJ
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Egiren — Ecikan = AU + VA2/2 + gZ
Isi(+) 1s1(-) (enerjideki degisim)
Is(-)  is(+)

kg.(-) k.¢.()

Qgiren — Wgikan= AU = m.Cv.AT =0

Qgiren = W¢ikan = 2.43 kJ

ise;
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b) Xyok olan = To*Suretim

Sgiren — Sc¢ikan + Suretim = ASsistem
Isi(+) 1S1(-) Entropi entropideki degisim
k.g.(-) k.¢c.(-) Uretimi

Q/TR + Suretim = ASsistem = Q/Tsistem
Suretim = Q ( 1/Tsistem — 1/TR) = 2.43* (1/400 — 1/1200) = 0.00405 kJ

Xyok olan = 300 * 0.00405 = 1.22 kJ/K
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C)

Xgiren — Xcikan — Xyok olan = AXsistem = X2 - X1
Isi(+) 1s1(-) Ekserji yok  (ekserjideki degisim)
Is(-)  is(+) olusu=0

kg.(-) k¢.()

(1-To/T)*Q — Wir,cikan = X2 — X1 = (U2 — U1) + Po(V2-V1) — To(S - So)
-Wtr,cikan = Wgevre — To*Q/Tsistem — (1-To/TR)*Q
Witr,¢cikan = To*Q/Tsistem — W¢evre + (1-To/TR)*Q

=300*2.43/400 — 1 + (1 — 300/1200)*2.43 = 2.65 kJ
Tersinir olursa is ciktisi 2.65 kd olur. Halbuki 1.43 idi.
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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 igcerisinde ekserji yok olus
miktarinin ¢ikarilmasina esittir.

Ekseriji, 1s1 ve is gegisi 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 (i — ;)

Ekserji yok olusunun, sadece tersinir bir hal degisimi icin sifir olduguna ve tersinir
isin, trbinler gibi is Ureten duzenekler icin en fazla is c¢iktisini ve kompresorler gibi
is tUketen dlzenekler icin en az is ¢iktisini temsil ettigine dikkat edilmelidir.
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Bir buhar tdrbininin ekserji analizi

450°C
. ) _ O tersinir) 0 (surekaiy t.—
Koo~ Xoan = Ko = sl = |_— .
Birim z amanda 151, ig ve Birim zamanda Birim zamanda =" - :
kttle ile net ekserji 51 eksarnji olu ekseriideki dedisi :
erji gegis 1ji yok oluzu serjideki degisim . W i BU | .
. . = - L
X en = Xoan W o | TURBINE
. A0 |
milyy = W +X_  +m : : : |
';I] trgtln - l;f'z Xynk olan — H;’Irr, cikan Hélkﬂn -J

Wu,g.km= m (i — ;)
= m[(hy — hy) — Th(sy — 52) — ﬁke)ﬂ - ﬁpﬂﬁo]

Bir doldurma isleminin ekserji dengesi

O (tersinir)

XQI'EII _X'Elkﬂﬂ - X}rnknlan - Hsislem
Isi, is ve kitle ile Ekserji Ekserjideki
net ekserji gegisi yok olugu defisim

Xgiren_xpkan: X, — X,
0 0
A
Wtr,gi.re.n+ myliy = Miychy — My
er,gjmn = mz‘f’z

—— 0.2 MPa
i HAVA 150°C

L V=200m?

" 100 kPa — 1 MPa

i 300 K

|
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Buhar surekli akigli bir tirbine 3 Mpa
basin¢ ve 450 oC sicaklikta girmekte ve
0.2 Mpa basin¢ ve 150 oC sicaklikta
cikmaktadir. Turbinden akan buharin
kutlesel debisi 8 kg/s dir. Turbindeki akis
sirasinda buhardan 100 kPa basing ve 25
oC sicaklikta bulunan ¢evreye 300 kW isi
gecisi olmaktadir. Kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri goz ardi edilirse;
a)Gercek guc c¢iktisini

b)Elde edilebilecek en buyuk gug ¢iktisini
c)ll. Yasa verimini

d)Ekserji yok olusunu

e)Buharin giris kosullarindaki ekserjisini
bulunuz?
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a) Gercek guc ciktisini bulalim

GIRIS: 3 mpA, 450 oC ; h1=3344.9 kJ/Kg; $1=7.0856 kJ/kgK
CIKIS: 0.2 Mpa, 150 oC; h2=2769.1 kJ/Kkg; s2=7.2810 kJ/kgK
OLU HAL: 100 kPa, 25 oC ; ho=hf=104.83 kJ/kg  so0=sf=0.3672 kJ/kgK
Qg + Wg + m(hg+Vg"2/2 + gzg) = Q¢ + W¢ + m(he + V¢h2/2 + gZ¢)

m.hg = Q¢ + W¢ + m.h¢

Wg¢ = m(hg — h¢) —Q¢

W= 8kg/s.(3344.9 - 2769.1)kJ/kg — 300 KW = 4306 kW
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b)En fazla glg ¢iktisi, ekserji dengesi ile bulunur(tersinir ig)

Xg — X¢ — Xyok olan = dX/dt =0

Xyok olan =0 olur (¢unku tersinir ig ciktisi)
Xg=X¢

m.p1=Wtr,¢c + Xis1 + m.yp2
Wir,c = m(pl-w2) = m[(hl-h2) — To(sl — s2) + (V172 — V2"2/2) + g(z2-z1)

Wir,¢ = m[(h1-h2) — To(s1 — s2)
Wir,c = 8 kg/s. [(3344.9 — 2769.1) — (298)(7.0856 — 7.2810) = 4665 kW
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c)ll.Verim = W¢ / Witr,¢c = 4306 / 4665 = 0.923

d)Ekserji yok olusu = Tersinir is — Gergek yararl is = 4665 — 4306 = 359 kW
e) Giris kosullarinda buharin ekserjisini bulalim:

Wl=(h1l-ho) — To(sl - so)

W1=(3344.9 — 104.83) — 298(7.0856 — 0.3672) = 1238 kJ/kg

Giris kosullarinda 1 kg buharin is yapma potansiyelidir.

171 Bolum 1. Giris ve Temel Kavramlar



ORNEK

10 oC sicaklik ve 200 kPa basincta 150 kg/dk kutlesel debi ile karisma
odasina giren su, burada surekli olarak 150 oC sicaklik ve 200 kPa
basincgtaki su buhari ile karistiriliyor. Karisim odayi 80 oC sicaklik ve 200
kPa basincta terk etmektedir. Karisma odasindan cevreye 190 kJ/dk lik 1si
gecisi olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek,
tersinir isi ve ekserji yok olus akimini hesaplayiniz?

ml+m2=m3

Genel enerji denkligi surekli akish sistemlericin T1Y yazilirsa
Qg+Wg+ml(h1lg+V1g2/2 + gz1g) + m2(h2g+V292/2 + gz29) =
Q¢+Wc+ m3(h3¢+V3¢2/2 + g3z¢)

Uygun inmaller yapilinca;

m1.h1 + m2.h2 =Q¢c + m3.h3

Q¢ =m1.h1 + m2.h2 — (m1 +m2)h3 olur.
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h1 i bulmak igin dnce faz durumunu belirleyelim
T1=10 oC icin ; P1=200 kPa icin Tdoyg.=120.21 oC
10 oC <120.21 oC old. i¢in soguk sivi

Soguk sivi ozellikleri = doygun sivi 6zellikleri
hl=hf=42.022 kJ/kg
s1=sf=0.1511 kJ/kgK

h2’yi bulmak i¢in once faz durumunu belirleyelim

T2=150 oC de; P2=200 kPa icin Tdoyg.=120.21 oC
150 oC > 120.21 oC old. icin  kizgin buhar

h2=2769.1 kJ/kg

s2=7.2810 kJ/kgK
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h3’'4 bulmak igin dnce faz durumunu belirleyelim
T3=70 0C de ; P2=200 kPa i¢cin Tdoyg.=120.21 oC
70 oC <120.21 oC old. icin soguk sivi

Soguk sivi ozellikleri = doygun sivi 6zellikleri
h3=hf=293.07 kJ/kg

s3=sf=0.9551 kJ/kgK

Oncelikle m2 kitlesel debiyi bulalim:

Qc =m1.h1 + m2.h2 — (M1 +m2)h3 idi.
190 = 42.022*150 + m2.2769.1 — (150+m2).293.07
m2=15.29 kg/dk bulunur.
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Xgiren — Xcikan — Xyok olan = dX/dt =0
S| S| (sifir)
Is Is
k.g.(+) k.G.(+)

Xgiren =Xc¢ikan
mly 1 + m2yp = Wir,cikan + Xisi + m3yp3 Xis1=0

Witr,cikan: Hayali bir bakis acisi (sicaklik farki olan yerde isi makinesi
yerlestirilerek elde edilebilecek is)

Wir,cikan = m1(h1-Tosl) + m2(h2 —-Tos2) — m3(h3-Tos3)
Wir, citkan = 7197 kJ/kg bulunur.
Xyok olan = 7197 kJ/kg (is elde etmedigimiz icin, Term. Gore bu bir kayiptir)
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Il. Yol

Sg — Sc¢ + Siretim = dSsistem/dt

Ist 1s1  entropi

kg k¢  Uretimi

ml.sl + m2.s2 - m3.s3 — Q/T + Siretim =0
Suretim= m3*s3 —m1*s1 —-m2*s2 + Q/T
Suretim= (150 + 15.29)*0.9551 — 150*0.1511 —
15.29*7.2810 + 190/ 293

Suretim= 24.53 kJ/dkK  bulunuir.

Entropi uretim kaynaklari:

*2 sivinin karismasi  *Sonlu sicaklik farkindan 1s1 gegisi
Xyok olan = To.Suretim

Xyok olan =293 * 24.53 = 7187 kJ/dk
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BUHARLI VE BIRLESIK GUC CEVRIMLERI

Termodinamigin uygulama alanlari
*Guc uretimi
*Sogutma

Gug uretimi ve sogutma termodinamik gevrime gore calisan
sistemler tarafindan gerceklestirilir. Dolayisiyla guc uretim
cevrimleri ve sogutma cevrimleri vardir.

Gug cevrimleri: Net guc uretmek icin kullanilan sistemlerin
gerceklestirdikleri gevrimler.

Sogutma cevrimleri: Sogutucu, buzdolabi, iklimlendirici, 1si
pompalari gibi sogutma amacina uygun kullanilirlar.

Termodinamik cevrimler : Calistirici akiskanin faz durumuna gore
*gaz akiskanli ¢cevrimler
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Gaz akigkanl ¢evrimler: Calistirici akiskanin tim ¢evrim boyunca gaz
fazinda kaldigi gevrim.

Buhar akiskanli cevrim: Cevrimin bir bolumunde buhar bir bolimunde sivi
fazda oldugu cevrimdir.

Termodinamik cevrim:

*Kapall cevrim

*Aclk cevrim

Kapali cevrim : Calistirici akiskan ¢cevrim sonunda ilk haline doner, surekli
dolasimda kalir.

Acik cevrim : Calistirici akiskan her gcevrim sonunda yenilenir.

Otomobil motorlarinda hergevrim sonunda yanmis gazlar cevrimden disari
atilir, yerine taze yakit/hava karisimi gcevrime sokulur.

Is1 makinalari:
*Icten yanmali
*Distan yanmali
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icten yanmali: Yakit, sistem sinirlari icinde yakilarak calistirici akiskana
enerji gecisi saglanir.

Distan yanmali : Calistirici akiskana enerji gecisi kazan, reaktor, gines
gibi dis kaynaktan saglanir.

Bolum 1: Girig ve Temel Kavramlar
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CARNOT BUHAR CEVRIMI

Belirli iki sicaklik siniri arasinda calisan en yuksek verimli cevrim olan Carnot ¢evrimi, buharli gtc
santralleri icin ideal bir gevrim degildir. CUnku;

1-2 hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en ylksek sicakhigi onemli dl¢gtde kisitlar (bu deger
su icin 374 C’dir). Cevrimin en yuksek sicakliginin bu sekilde sinirlanmasi, 1sil verimin de
sinirlanmasi anlamina gelir.

2-3 hal degisimi. Genisleme islemi sirasinda buharin kuruluk derecesi azalir. Sivi zerreciklerinin
turbin kanatlarina ¢garpmasi, tirbin kanatlarinda agsinmaya ve yipranmaya yol acar.

4-1hal degisimi: izantropik sikistirma islemi sivi-buhar karisiminin doymus sivi haline
sikistiriimasini 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. kincisi, iki fazli akiskani sikistiracak sekilde bir kompresoriin tasarlanmasi uygulamada

zordur r T

1-2 Kazanda izotermal i1s1 gegisi

2-3 Turbinde izantropik sikistirma

3-4 Kondenserde izotermal isi ¢ikisi
4-1 Kompresorde izantropik sikistirma

Iki Carnot buhar gevriminin T-s diyagramlari

(a) (b)
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RANKINE CEVRIMI: BUHARLI GUC
CEVRIMLERI ICIN IDEAL CEVRIM

Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir cogu, kazanda suyun
kizgin buhar haline isitilmasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla

giderilebilir.

Olusan bu ¢evrim, buharli gug santrallerinin ideal ¢gevrimi olan Rankine ¢evrimidir.
Ideal Rankine ¢evrimi, icten tersinmezliklerin olmadigi dért hal degisiminden olusur:

ag Basit ideal Rankine ¢evrimi
R B 1-2  Pompada izantropik sikistirma
Kazan " 2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
I'l

3-4  Tirbinde izantropik genisleme

Wiiich,g 4-1  Yogusturucuda sabit basincta 1s1 atilmasi

\

@-- Yogfusturucu
4 \
"':"'pump.g
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Ideal Rankine Cevriminin Enerji Céziimlemesi

surekli akigli
enerji denklemi

/
3 W
tiirk,¢
o _ »
|

Isil verim ayni zamanda, ¢evrime 1si
girigini gosteren egrinin altinda
kalan alana orani seklindede
yorumlanabilir.

(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

net tii omp,
olmaktadir. g ¢ £ pomp.g
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ORNEK

Basit ideal Rankine ¢evrimine gore gy
calisan buharlh bir glic santrali buhar ——4 ]
tirbiniine 3 MPa basing ve 350 °C B s
sicaklikta girmekte ve yogusturucuda @ ®1

75 kPa basingta yogrulmaktadir. || T
Cevrimin 1sil verimini
a)Giren ve cikan 1s1 miktarlariyla bul.? :_f\ o
b)Net isi hesaplayarak bul.? ¥
c)Carnot verimi nedir?

NOT: Turbin ve pompanin entropi degisimine
yol agcmadigini kabul ediniz.
Ayrica kazan ve yogusturucuda basincin sabit

@ 175 kPa Yogusturucu

kaldigi, buharin yogusturucudan, yogusturucu 75> kPa
basincinda doymus sivi halinde ¢iktigl ve
pompaya girdigi kabul edilmektedir.
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COZUM ALGORITMASI (Sondan basa dogru)

a) Verim=1—-(q¢/qQ) gg = h3—-h2

(Kazandan ¢ikan (3) ve kazana giren(2))

q¢ = h4-hl

(Yogusturucuya giren (4) ve yogusturucudan gikan(1)) .
ha=hf+xhfg | ol 3507
(P4=75 kPa da doygun sivi-buhar karisimi) (2) 13 MPa
x=(s4-sf)/sfg |
4. hal: P4=75 kPa Wpompg
(doygun sivi buhar karisimi) , s4=s3 .ﬂ

| Pompa
3.hal: P3=3 Mpa, T3=350 oC \V
(kizgin buhar, A6); h3,s3 okunur.

2.hal: 3 MPa ,s2=s1

@ 175 kPa Yogusturucu

1.hal: P1=75 kPa, doygun sivi ‘ 75 kPa
h1=hf, V1=vf=, s1=sf A5’ ten okunur.
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1.hal: P1=75 kPa, doygun sivi
h1l=hf(P1=75 kPa, A5) = 384.44 kj/kg
V1=vf =0.001037 m”"3/kg

s1=1.2132 kJ/kgK
Wp=v1(P2-P1)=0.001037*(3000 -75)
Wp=3.03 kJ/kg

2.hal: 3 MPa , s2=s1=1.2132 kJ/kgK
3.hal: P3=3 Mpa, T3=350 oC
h3=3116.1 kj/kg , s3=6.7450 kJ/kgK

4. hal: P4= 75 kPa (doygun sivi buhar
karisimi) , s4=s3= 6.7450 kJ/kgK

h4=hf+xhfg = ? X="

185

75 kPa
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x=(s4-sf)/sfg = (6.7450 — 1.2132)/6.2426
x=0.8861

h4=hf+xhfg = 384.44 + 0.8861*(2278.0)
h4= 2403.0 kJ/kg

Wpomp.g

gg= h3-h2=3116.1-387.47=2728.6 kJ/kg :C:Cﬂ Pompa

(1) 75 kPa

q¢= h4—-h1=2403.0-384.44=2018.6 kJ/kg

Verim=1—(q¢/qg)=1-2018.6/2728.6 = 0.26

186

@ -3 MPa

15 kPa

Bolum 1: Girig ve Temel Kavramlar



b)Wtlrbin= h3-h4=3116.1 — 2403.0
Witlrbin= 713.1 kJ/kg

Wnet=Wturbin-Wpompa

Whnet = 713.1 - 3.03 = 710.1 kJ/kg

Wnet=qg — q¢= 2728.6 — 2018.6
=710 kJ/kg

Verim=Wnet/qg = 710/2728.6 = 0.26

c) Carnot verimi = 1- TL/TH
=1- (91.76+273) / (350 + 273 ) =0.415
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GERCEK BUHARLI GUC CEVRIMININ IDEAL

BUHARLI GUC CEVRIMINDEN FARKI

Cesitli tersinmezliklerden dolayi gercek buharli gl¢ santrallerinin ¢evrimi, ideal
Rankine ¢evriminden farklidir.
Surtunme ve cevreye olan 1s1 kayiplari tersinmezliklerin baslica iki kaynagidir.

IDEAL CEVRIM

Pompadaki

tenmmezhk Kazandaki

hdhll‘l(: diigiisti
,13
~| | Tiirbindeki

i tersinmezlik
|

GERCEK r;E:vRI \

_____ xi\fi
Yogusturucudaki

basing diigiisi

(a) Gercek buharli gug¢ cevriminin ideal Rankine ¢evriminden farkliligi. (b) Pompa
ve turbindeki tersinmezliklerin ideal Rankine ¢evrimi Uzerindeki etkileri.
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ORNEK : Bir buharli gii¢ santrali sekildeki gevrime gére ¢alismaktadir. Tiirbinin ve pompanin

=N

adyabatik verimleri sirasiyla yuzde 87 ve 85'tir. (a) Cevrimin isil verimini, (b) buharin kitle debisi 15 kg/s
olduguna gore santralin gliclinii hesaplayin.

Cevrimin tum elemanlan siirekli akish 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 15.2 MPa T4
(3) 625°C
: Kazan
A lrfi\'
M;iéj 15 MPa
oy W) 600°C
(2) {16 MPa B
e tirk,¢
1 a)
Tiirbin ]
HJIJ':';H?-:!.. L ny=0.87 “I*:
[ _\q Pompa — A%
E|', ; _/) Mp = 0.85 (Eﬂil_ﬂ LPa
M1 9 kPa ( ".I
385 C Yogust '.\ /
ogusturucu




Cozum algoritmasi (sondan basa dogru)

b) Wnet=m*w,net

15.9 MPa
35°C®
a.) Verim = Wnet / dg : Kazan
Whnet = Wt,¢c — Wp,g Of Rhs Witsbe
Tiirbin :m=_h
Wpomp,g ny=0.87
qg9= h4-h3 N Pompa v
EU Mp = 0-85 ® }10kPa
wturbin,¢g = h5 - h6 (D) |9 e
38°C
Yogusturucu

wtlrbin= verim*Wt,¢

Wpompa= Wp,g/Verim
Wp,g=v1*(P2-P1)
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Wpompa= Wp,g/Verim

15.9 MPa
Wp,g= v1*(P2-P1) 35°C @ g.ﬁzﬂ gll:'a
= 0.001009*(16000 —9) / 0.85 = 19 kJ/kg = Kazan  pe—
®@ 15 MPa

Witlrbin= Verim*Wt,¢ (2) }16 MPa 600°C )
Wt,g=h5-h6 = (0.87) (3583.1 — 2115.3) || T
= 1277 kd/kg Vomens C _.

Pompa
Qg=h4-h3 = 3467.6 — 160.1 EC =08 (6)}10kPa
= 3487.5 kJ/kg
Wnet = Wt,¢ — Wp,g = 1277 — 19 O]

= 1258 kJ/kg
Verim = Wnet/ qg = 1258 /3487.5 =0.36
b) Wnet=m*wnet = (15)(1258) = 18.9 MW

Yogusturucu
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RANKINE CEVRIMININ VERIMI NASIL ARTIRILABILIR?

Bir gug¢ ¢evriminin isil verimini artirmaya yonelik butin degisikliklerin arkasinda
yatan temel dusunce aynidir;

kazanda is akigskanina isi geciginin saglandigi ortalama sicakligin ylkseltimesi
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 gugc
santrallerindeki yogusturucular genellikle atmosfer
basincinin oldukga altinda calistirilirlar. Fakat
yogusturucu basincinin dusurulebilecegi 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)

W teki artig

Buharin kizdirilmasinin ideal
Rankine cevrimi Uzerindeki etkisi.

193

Buhara i1sinin verildigi ortalama sicaklik,
kazan basinci yukseltiimeden buharin
kizgin buhar bolgesinde daha yuksek
sicakliklara isitilmasiyla artirilabilir.
Kizdirmanin buharli gu¢ cevriminin
performansina etkisi Sekil’de bir T-s
diyagrami Uzerinde gosterilmistir. Bu
diyagramdaki renklendirilmis alan net isteki
artis| gostermektedir.

Kizdirma sonucu turbin ¢ikisindaki
buharin kuruluk derecesi artmaktadir
Buharin kizdirilabilecegi sicaklik, malzeme
dayanimiyla sinirhdir. GUnamuzde turbin

girisinde izin verilebilen en yuksek buhar
sicakhgi 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 ¢evrimin sola santralleri kritik basincin Gzerindeki

dogru kaydigina ve tiirbin cikisinda basinglarda (P > 22.09 MPa); fosil yakitl
buharin kuruluk derecesinin santrallerde yaklagik 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 ]
= - \_/
A 4 4'&/ J! ) AN
s :
Kazan basincinin yukseltiimesinin Kritik basing Uzerinde calisan bir
ideal Rankine ¢evrimi tUzerindeki etkisi. Rankine ¢evrimi.
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Asama 1-2: Calisma sivisi
(araci akiskan) dusuk
basingtan yuksek basinca
pompalanir. Burada akiskan
sivl halde oldugundan dolayi
pompaya az miktarda enerji
girigi gerekir.

wp,giris= Pompanin harcadigi
is = v1(P2-P1)

195

Temperature ("C)

400

3801

300,

200

2004

1304

100

30

10 20 30 40 50 60 70 80
Entropy, s (k)/kgk)

mithendistan
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Asama 2-3: Yuksek
basingtaki sivi kazana girig
yapar, burada doymus kuru
buhar haline gelmesi igin
buyuk bir 1s1 kaynagi
tarafindan sabit basincta
Isitilir. Gerekli olan giris
enerjisi miktari, entalpi-entropi
tablosu (h-s grafigi )
kullanilarak ya da sayisal
olarak, buhar tablolari
kullanilarak kolayca
hesaplanabilir.
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Temperaturae (7C)

400-

30-

300-

250-

200-

100-

30-

O

Entropy, s (KI/kgk)

withendistan
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Asama 3-4: Doymus kuru
buhar fazindaki ¢alisma sivisi

enerji ureten bir tirbin boyunca

genlesir. Bu akigkanin ve
buhar basincini dusurur ve
biraz yogusmaya neden
olabilir. Bu surecteki veriler,
tablolar kullanilarak
hesaplanabilir.

Temperature ("C)

400
3004

300,

250- Ous

Krifik Nokta
50bar

(725psi)

0.06bar
\/ (0.87psi)

v AN

0 : ; : ; : : : ; »

00 10 20 30 40 50 60 70 80
Entropy, s (K/kK)

mihendistan
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Asama 4-1: Islak buhar

kondensere (yodusturucu) giris ¥
yapar, burada bir doymus sivi 350
haline gelmesi icin sabit 0.
basingta yogusturulur. . 0.,

% 20

:

g 1504

100 .
N j% [
1

Entropy, s (K)/kgk)

mithendistan
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ldeal Rankine ¢evriminde pompa ve tiirbin izentropik olacaktir.

Bu sayede pompa ve turbin entropi uretmeyecek ve dolayisiyla
yapilan is maksimum olacaktir.

Asama 1-2 ve 3-4’teki surecgler T-s diyagrami uzerinde dikey
cizgilerler temsil edilir ve Carnot cevrimi‘ne ¢ok benzer.

Burada gosterilen Rankine cevrimi, turbinde genlestikten sonra
buharin asiri Isinma bolgesinde yogunlasmasini onler, bu da
kondenserde olusan enerji kaybini azaltir.
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Ideal Rankine Cevriminin Enerji C6ziimlemesi icin yeni

bir ornek

Calistirici akiskani su buhari olan basit ideal Rankine ¢evriminin net gucu ve
Isil verimi hesaplanacaktir. Calistirici akiskan su buhari tirbine 10MPa
basingta doymus buhar olarak girmektedir. Yogusturucu basinci ise 20 kPa
dir. Yogusturucu ¢ikis hali doymus sividir. Verimi bulunuz?

T4
@- wLﬂrl:l,n;_;,
' Tiirbin 3 I,r’r:
Wpomp,g U A
wtﬂrb.-;:
[ / Pompa @ dg od
& e
q
_ A 5
@-- Yogusturucu - ] /
1 " 4 4\
d¢
Wpomp, g
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Werim = 1 — (qcikan/qgiren)

ggiren = h3-h2 g¢ikan = h4-hl

Tiirbin

3
»
4
oy 3
@-- Yogusturucu B !
1 - -
dg
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ALGORITMA

h1=Pompaya giren suyun entalpisi = hf (soruda verilmis,20 kPa) (A-5)
v1=Pompaya giren suyun 6zgul hacmi= vf(20 kPa) (A-5)
P1=Yogusturucudan ¢ikip pompaya giren suyun basinci (20 kPa)

h2=Pompadan ¢ikan suyun entalpisi = h1+wp,giris
wp,giris= Pompanin harcadigi is = v1(P2-P1)
P2=Pompadan cikip kazana giren su buharinin basinci (10 Mpa=10000 kPa)

P3=Turbine giren su buharinin basinci (soruda verilmis, 10 Mpa)
X3=Turbinden cikan su buharinin kuruluk derecesi = 1
h3 ve s3 (P3 ve X3 degerlerine bagl olarak A5 ten okunur)

P4=Yogusturucuya giren suyun basinci
X4=Yogusturucuya giren su buharinin kuruluk derecesi = ? (hesaplanir)
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x4=Yogusturucuya giren su buharinin kuruluk derecesi = ?
x4 =(s4-sf)/sfg = ?

s3=s4 (Bakiniz TS diyagrami)

sf= 20 kPa daki sf

sfg=20 kPa daki sfg
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Basing., sicakhgi., sivi, buhar, SIVI, Buhar., buhar, SIVI, Buhar., buhar, s, Buhar., buhar,
PkPa T, °C v Vg U, Ugg Uy, h; hyg hy s Sig S
1.0 6.97 0.001000 129.19 20302 23552 23845 29.303 24844 2513.7 0.1059 B8.8690 8.9749
1.5 13.02 0.001001 B7.964 54.686 23381 2392.8 54.688 24701 2524.7 0.1956 8.6314 B8.8270

2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 2325.5 2398.9 73.433 24595 25329 0.2606 8.4621 B.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 BB.422 23154  2403.8 B8.424 2451.0 25394 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 2443.9 25448 0.3543 8.2222 B8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 22893.1 2414.5 121.39 2432.3 2553.7 0.4224 8.0510 B.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 04762 7.9176 B.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 24053 2574.0 0.5763 76738 B8.2501

10 4581 0.001010 14670 191.79 22454 24372 191.81 23921 25839 0.6492 74996 B8.1488
15 5397 0.001014 10.020 22593 2222.1 2448.0 225.94 23723 2598.3 0.7549 7.2522 B8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 23575 26089 0.8320 7.0752 7.9073
25 6496 0.001020 6.2034 271.93 21904 24624 271.96 23455 26175 0.8932 69370 7.8302
30 69.09 0.001022 52287  28B9.24 2178.5  2467.7 289.27 23353 26246 09441 68234 7.7675
40 75.86 0.001028 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 23184 2638.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 34049 21427  2483.2 340.54 23047 2845.2 1.0912 65019 7.5831
75 91.76 0.001037 22172  3B4.36 2111.8  2496.1 384.44 2278.0 28624 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 22575 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734  418.95 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 44423 2068.8 2513.0 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1584  468.97 20523  2519.2 48713 2226.0 2893.1 1.4337 57894 7.221
175 116.04 0.001057 1.0037  488.82 2037.7 25245 487.01 22131 2700.2 1.4850 56885 7.1716
200 120.21  0.001061 0.88578 504.50 20246  2529.1 50471 22016 2708.3 1.5302 55968 7.1270

225 123.97 0.001064 0.79328 520.47 2012.7 2b33.2 520.71 2191.0 27v11.7 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41  0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2b36.8 535.35 2181.2 27165 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 548.57 1991.6 2540.1 548.86 2172.0 27209 1.6408 5.3800 7.0207

300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1  2543.2 561.43 2163.5 27249 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 57V2.84 1973.1 25459 573.19 21554 2728.6 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 5B83.89 1964.6  2548.5 5B4.26 2147.7 27320 1.7274 5.2128 6.9402
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1000 179.88 0.001127  0.19436 761.39 1821.4 2582.8 76251 20146 27771 21381 4.4470 6.5850

1100 184.06 0.001133 0.17745 779.78 18B05.7 25855 781.03 1999.6 2780.7 21785 4.3735 6.5520
1200 187.96 0.001138 0.16326 7/96.96 17909 2587.8 798.33 19854 2/83.8 221589 43058 6.5217
1300 191.60 0.001144  0.15119 813.10 1776.8 2589.9 81459 1971.9 2786.5 22508 4.2428 6.4936
1400 195.04 0.001149 0.1407/8 828.35 1/63.4 2591.8 82996 1958.9 2/88.9 22835 4.1840 6.4675
1500 198.289 0.001154  0.13171 842.82 1750.6 2593.4 84455 1946.4 2791.0 23143 41287 6.4430

1750 205.72 0.001166  0.11344 876.12 17206 2596./ 8/8.16 19171 27952 23844 4.0033 6.3877
2000 212.38 0.001177  0.099587 906.12 1693.0 2599.1 908.47 1889.8 2798.3 2.4467 3.8923 6.3390
2250 218.41 0.001187  0.088717 933.54 166/7.3 2600.9 936.21 1864.3 2800.5 250289 3.78926 6.2954
2500 223.95 0.001197  0.079952 958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 2801.9 25542 3.7016 6.2558
3000 233.85 0.001217 0.06666/ 1004.6 1598.5 2603.2 1008.3 17949 2803.2 2.6454 3.5402 6.1856

3500 24256 0.001235 0.057061 10454 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 2.7253 3.3991 6.1244
4000 250.35 0.001252 0.049/7/9 10824 1519.3 2601.7 10874 1713.5 2800.8 2.7966 3.2731 6.0696
5000 263.94 0.001286 0.039448 1148.1 1448.9 2597.0 1154.5 1639.7 27942 2.9207 3.0530 5.9737
6000 27559 0.001319 0.032448 12058 13841 2588.9 1213.8 1570.9 2784.6 3.0275 2.8627 5.8902
7000 285.83 0.001352 0.027378 1258.0 1323.0 2581.0 1267.5 1505.2 27726 3.1220 2.6927 5.8148

8000 295.01 0.001384 0.023525 1306.0 12645 25/0.5 131741 1441.6  2758.7 3.2077 25373 5.7450
9000 303.35 0.001418 0.020489 13508 1207.6 255B.5 1363.7 1379.3 27429 3.2866 2.3925 5.6791
10,000 311.00 0.001452 0.018028 1393.3 1151.8 2545.2 1407.8 1317.6 2725.5 3.3603 2.2556 5.6159
11,000 318.08 0.001488 0.015988 1433.9 1096.6 2530.4 1450.2 1256.1 2706.3 3.4299 2.1245 5.5544
12,000 324.68 0.001526 0.014264 14/73.0 1041.3 25143 14913 11941 26854 3.4964 1.9975 5.4939

13,000 330.85 0.001566 0.012781 1511.0 985.5 2496.6 1531.4 1131.3  2662.7 3.5606 1.8730 5.4336
14,000 336.67/ 0.001610 0.011487 15484 928.7 24771 1571.0 1067.0 2637.9 3.6232 1.7497 5.3728
15,000 342.16 0.001657 0.010341 1585.5 870.3 2455.7 1610.3 1000.5 2610.8 3.6848 1.6261 5.3108
16,000 34736 0.001710 0.009312 1622.6 809.4 2432.0 1645.9 9311 2581.0 3.7461 1.5005 5.2466
17,000 352.29 0.001770 0.008374 1660.2 7451 24054 1690.3 857.4 2547.7 3.8082 1.3709 5.1791

18,000 356.99 0.001840 0.007504 16991 6759 2375.0 17322 777.8  2510.0 3.8720 1.2343 5.1064
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h1l=Pompaya giren suyun entalpisi = hf(20 kPa) = 251.42 kJ/kg (A-5)

v1=Pompaya giren suyun ozgul hacmi= vf(20 kPa) =0.001017 m”3/kg (A-5)
Pompanin harcadigi is= wp,giris= v1(P2-P1) = 0.001017 (10000 — 20) = 10.15 kJ/kg
h2=Pompadan ¢ikan suyun entalpisi = h1+Wp,giris = 251.42 + 10.15 = 261.57 kJ/kg
P3=10 Mpa ve X=1 (Su buharinin kazandan cikistaki basinci ve kuruluk derecesi)

P3=10 Mpa ve X=1 icin h3=2725.5 kJ/kg ; s3=5.6159 kJ/kgK (A5)

Bolum 1: Girig ve Temel Kavramlar




P4=20 kPa ve s4=s3

X=(s4-sf)/sfg = (5.6159 — 0.8320)/7.0752 = 0.6761
h4=hf+x.hfg = 251.42 + (0.6761)(2357.5) = 1845.3 kJ/kg
ggiren =h3-n2=2725.5 — 261.57 = 2463.9 kJ/kg

qcikan= h4-h1=1845.3 — 251.42 = 1594.0 kJ/kg

Werim=1 — qc¢cikan/qgiren = 1 — 1594/2463.9 = 0.353

Bolum 1: Girig ve Temel Kavramlar




Surekli-akigh sistemlerde ekserji

Xdegt - T[}Sgen - TO(Sout - Sin) = TG(E ms + OUt

) (kW)

out b.out b,in

L B Qout  Yin Surekli akigl,bir
Xaest = ToSgen %(S i 7 T out Tb_in) (ki/ke) girili,bir ¢ikisli

QOLI Qin
Xdest = To(Z T tt - T, ) (kJ/kg) Bir cevrimin ekserijisi

Xy = To(‘g““t _ q“‘l) (kl/kg) Fora (_:ycle with heat transfer
only with a source and a sink

= (h—hy) = To(s = s0) + 5t (ki/kg) Stream exergy

Bolum 1: Girig ve Temel Kavramlar




ORNEK

Basit ideal Rankine ¢evrimine gore calisan, buharh bir gug¢ santralinde
buhar, turbine 3 MPa basin¢ ve 350 °C sicaklikta girmekte ve 75 kPa
basingta yogusmaktadir. Toplam olarak c¢evrim i¢in tersinmezligi
hesaplayin. Ayrica turbinden c¢ikan buharin kullanilabilirligini
hesaplayin. Cevrimin is1 aldigi ortamin veya kazanin 1600 K sicaklikta
oldugunu, cevrimden is1 atilan ortamin ise 290 K sicakhik ve 100 kPa
basin¢ta bulundugunu kabul edin.



1-2 ve 3-4 hal degisimleri izantropiktir, baska bir deyisle, sabit entropide gerceklesmektedir

(S, =S, S3=5S,). Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimlerinde i¢ten veya digtan tersinmezlikler yoktur:

'y = 5] = Sp@ s = 12132 kJ/kg -
Y12 = 0 and Xggyu =10 53 =5 = S rsam = 12132 kI/kg - K

5, = 53 = 6.7450kI/kg-K  (at 3 MPa, 350°C)
fin. m o4l
Kot 23 = Ipl 53 — 5 — Xer, 4t = Tp| 5 — 8¢ + T
Ts::-ume- sink
2728.6 kJ /kg . e 2018.6 kI fkg
= TA50) — kg K — —4m8M8M—— = (200K)| (1.2132 — 6.7450) k)l/kg- K + ———
= (200 K]l(ﬁ.mﬂ 1.2132) kifkg - K 0K ] ( ][( 1450) kl/kg 300K
= 1109.7 kJ/kg = 414.4 k]/kg
XNdest. cycla — Xdesr, 12 T Xdase 23 T Xgese 34 + Xgear 41

G . sor T kKIS 4144 kKJ/k
Cevrimin tersinmezligi, O+ 11097 kl/kg + 0O + 4144 kKl kg

— =y
= 1524.1 I'n..ll-'ll'n.:



Turbinden ¢ikan buharin kullanilabilirligi (is potansiyeli), kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilirse,

s A D
Vi" oA
|'.er — |:Iril_-|_ . |r.f|:|-:| I TD':_Il-_-l_ - -i;|:|_} + T + I\_EI_';'I-
— |:|i|i'_-|_ — |r.i'|:|.] — T|:||:_'l__-|_ — .'!7.:._}
flg = Mg 2o k. 100kPa = fre 200k = T1.355 kl/kg
o = S@ 200 K.100kPa = Sre 20 — O.2533 kJ/kg - K

iy = (2403.0 — 71.355) kI /kg — (290 K)[(6.7450 — 0.2533) kI/kg - K]
449.1 kJ/kg

Baska bir deyisle, tiurbinden ¢ikan buhar eger tersinir olarak gevre kosullarina getirilebilirse,
449.9 kJ/kg is elde etmek miimkin olur. Bu deger ¢evrimin net iginin yuzde 70'idir.



