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Amaclar

Termodinamigin ikinci yasasi 1siginda, 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 degigimi
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.



EKSERJI: ENERJININ i$ POTANSIYELI

Belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli ig potansiyeli 0zeligine
kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji diye de bilinen ekserji denir.
Bir sistemin olu halde olmasi, cevresi ile termodinamik dengede
bulunmasi anlamina gelir.

Hi"'!;"r"'r"'ll
25°C .
101 kPa Iy=25°C
P, = 101 kPa

V=10
z=1)

Ol haldeyken sistemden
elde edilebilecek yararli ig
potansiyeli (kullanilabilirlik)
sifirdir.

Cevresiyle dengede bulunan bir
sistem olu haldedir.



Bir sistem, belirli bir baslangi¢ halinden, ¢evresinin haline, yani Oli hale gectigi
bir tersinir hal degisimi gecirdiginde, o sistemden en fazla is elde edilecegi

sonucuna variriz.

Bu, belirli bir haldeki sistemin yararli is potansiyelini temsil etmektedir ve ekserji

olarak adlandirilir.

Ekserji herhangi bir termodinamik yasasina kargi gelmeden, bir duzenegin
verebilecegi isin miktarindaki ust siniri temsil etmektedir.
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cevre 25°C
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Sicak bir patatesin yakin ¢evresi,
basitge patatesin yakinindaki havanin
sicaklik egrilerinin bolgesidir.

Atmosfer cok miktarda eneriji igerir,
fakat kullanilabilirligi sifirdir.



Kinetik ve Potansiyel Enerii ile ilgili Ekserji (Is Potansiyeli)

Potansiyel enerjinin ekserjisi:

Xpe = P& = g2 (kJ/kg) Potansiyel
enerjinin
Kinetik enerjinin ekserjisi: 'S potan3|¥e_ll
yada ekserjisi,
V? potansiyel
e = ke = (kI/kg) enerjinin
kendisine esittir.
Kinetik ve
potansiyel

enerjilerin ekserijileri
kendilerine esittir ve
tamamen is igin
kullanilabilirler.

Kullamilamavan
enerji

)
=/



TERSINIR IS VE TERSINMEZLIK

Hf

cevre

= P,(V, = V) Kapalr bir sistemin
genislemesi
sirasinda cevre
W =W-W__=W-=P,(V,—V,) havay itmek igin
bir miktar is
(Weevre) Yapilir.

(TN 7" Atmosfer = I= wu:-; — V. g
,  Amosfer / kosullanindaki |
Cevrim yapan ! kogullarindaki - | hava . =W W
diizenekler ~,  hava % P, P v, 2 ir, g
/ : Pf.l h:-:_l__l_l_l_l_ Ik
=== | .
== 1INEAN: hal - Gergek hal
' [ E = degisimi W, < W,
akagl — gisimi W, < W,
s | SISTEM P
SISTEM
UE
IVlll
Sablt haCImII :__________| Tersinir hal Son hal
sistemlerde gergek | hi:j':l;:ﬁ AN Tersinir igle gercek yarali  degisimi W,
ve yararli igler | kaplar lq—|—' is arasindaki fark
[ . oL B
aynidir (W, = W). L Y tersinmezliktir. I'=We—W,




KINCi YASA VERIMI, 7,

Thsil _ . _
= (1s1 makinalar)
:rlilli*-ll.“'
W,
= (1§ lireten makinalar)
Ir
Hl::l.l'
M= (ig tilketen makinalar)
COP
T = COP,, (sogutma makinasi ve 151 pompasi)
> 60
T e = %30

Ikinci yasa verimi, bir makinenin 1sil
veriminin tersinir kosullarda sahip
olabilecegi 1sil verime oranidir.

Kaynak

Kaynak 1000 K
600 K

B
Mhs= Fe30
1=1l, en fazla™ %70

A
M= Fe30
Misil, en fazla= G630,

Kuyu
300 K

iki 1s1 makinesinin isil
verimleri esit fakat sahip
olabilecekleri en yuksek isil
verim farkli olabilir.



Ikinci yasa veriminin genel tanimi

Elde edilen ekserji

Ekserji yok olusu

= - =1 . —
! Saglanan ekserji Saglanan ekserji
Kaynak
i -
Is1
>\ A Sicak
/ %;D\x su ‘ )
|"l Nih = 7° "'I R0°C Atmosfer
- G 1087
T .1.. Trer= %70 | 7100 2500
N
| e
Kuyu o .
300 K Dogal bicimde meydana gelen

Tum tersinir makinelerin ikinci
yasa verimi % 100°dur.

islemlerin ikinci yasa verimleri
potansiyel enerjinin higbiri geri
kazanilamazsa sifirdir.



BIR SISTEMIN EKSERJI DEGISIMI

Sabit Bir Kutlenin Ekserjisi: Kutle Akisi

Olmayan Sistemlerin (veya Kapal
Sistemlerin) Ekserjisi

'ﬁEg - hE.; = dEsjabrm
—_—— X
I=1ig ve Kitle yoluyla I, kinetik potansiyel gibi
net enerji gecis enerjilerdeki defisim
—8Q — 8W = dU
W =PdV= (P — Py)dV + Py dV = OW, yarars T Po dV
i Iy Iy
Wi = {1 == )80 =80 ——60 =50 — (~ThdS) —
80 = Wy, — T, dS
0 {oplam].-'amrh = oW + 5‘“5.}*3:3;[1 = —dU — PydV + Ty dS

VE
X=(U-=Uy) + P(V—V) —To(S —S) + m-—- + mgz

E.W.E__j"}‘.rﬂﬂl

dQ

IS1
\ MAKINASI

N

£

Wiy

Belirli bir durumdaki belirli bir
kutlenin ekserjisi, kutle
cevresinin durumuna bir tersinir
hal degisimine maruz kalirken
uretilebilen yararl igtir.



7

b = (u—ug) + Po(v—vy) = To(s — 50) + By T 82 B.mm k_utle |<;|n__k§pall =l
sistemin ekserjisi

= (e — ¢y) + Py(v — vy) — To(s — sp) Kapali bir
AX =X, = X, = m(ds — b)) = (Es — Ey) + Po(Vs = V) — Ty(S, — 8,) Sistemin ekser]
degisimi,
Vi—V;
= (U, —U)) + Py(V, = V) = T,(S, — S,) + m———— + mg(z, — z,)
Ad = = P T (s . Vg_ V|: . . Atmosfer
Ab = ¢, =y = (uy —uy) + Po(va = vy) = Ty(s, = 51) + Ty +g(22— 1) Ty=25°C
= (e, =€) + Po(va = v;) = Ti(s, — sy)
PN
. e e : g [ [ S [ G is
Bir sistemin ozelikleri duzenli olmadigr X ..= | ¢ ém = | hp dV | MAKINASI u:iki]:;l
zaman, sistemin ekserjisi v A4
Soguk ortamin ekserjisi ona olan 1s1 gecisi ok ot
tarafindan ig uretilebildiginde, ayni zamanda = 3°C

pozitif bir niceliktir.



Bir Akiskan Akiminin Ekserjisi: Akis (veya Akim) Ekserjisi

X dkan akiskan - "'.ﬂlima}fan akiskan + '!".akjs.. (8—-21)

72 Sanal piston

= (4 — ug) + Po(v —vy) — To(s — sg) + — + gz + (P — Py)v (akigkan akimi
2 yiniinde ver alir)
V2

= (u+ Pv) = (ug + Pp\vp) — To(s — s59) + =+ g2
2 Akan I

3 ﬂk.l&kaﬂ Venil

V
= (h—hu}—Tg(s—50}+?+g;

Yer dcé‘iigtimn atmosfer
kogullarindaki hava

Akis enerjisinin ekserjisi  Yans = PV — Pov = (P — Pg)v

Pv=FPyv+wy

V> Akis enerijisi ile
_ l[j - (h o h(_]) - 7;_)(.5' - 5(_)) + 7 + 27 § J

o iligkili ekserji akis
kesitinde sanal bir

verilen yararl igtir.
_ Vi- Vi
Al =, =ty = (hy, — hy) + Ty(s, — 5,) + B + g(z, — 74)



Enerji ve ekserji igerigi

(a)bir sabit kutle

(b) bir akiskan akimi.




ISI, IS VE KUTLE ILE EKSERJI GECISI

Is1 Gegisi (Q) ile Ekserji Gegisi 1 ORTAMI 2 ORTAMI

Duvarn

S .

oo [(1-0) s (OSRNG0 o o)

I

Sonlu bir i
sicaklik farkinda va
bir 1sI gegisi 4——/ 0

Entropi

sirasinda gegisi ; I
ekserjinin yok
olusu ve ekserji
gecisi
- — Ekserji T~
Carnot verimi n,=1-T, /T , T sicakhgindaki bir isi gegis! Zf E >
kaynagindan gegen enerjinin T, sicakligindaki bir (1-2)e (1-?:__2)-:;-

ekserji
yok olusu

0
T
:

cevrede ise donusebilen kismini gosterir. |



Is (W) ile Ekserji Gegisi

X, = {W — Wiy (simrisiigin)

W (1sin diger sekilleri i¢in)
wf;-ﬂ[ﬂ = PI}{UE ||"'Illl)
V2
Xyite = mif Y= (h — hy) — To(s — s5) + 5 + gz
Xpite = ‘ ppVp dA, Ve Xy = | hom = | Xye dt
A, ! < Ap
| Kontrol hacmi ) _
R mh Kutle enerji, entropi ve
;’ mo B ms ekserji igerir ve boylece bir
my

sisteme yada sistemden
kUtle akisina eneriji, entropi
ve ekserji gecisi tarafindan
eslik edilir.

Py Agirhk
girhksiz

;/pi:-;mn

T 1

| |

o
|

: € 151

|

|

Sistemin basinci
atmosfer basincinda
sabit kaldiginda sinir
isi ile iligkili yararl is
gecisi yoktur.



EKSERJININ AZALMASI ILKESI VE
EKSERJI YOK OLUSU

0 0
Enerji dengesi. Ee‘f‘cn o E';‘itm = AEjyem 0= E, — E|
. . ./0 ./0 . \ .
Entropi dengesi: Seiren = Scikan T 8.0 = ASislem —> 8,005 52 — 5y

0
e : .
X, =X, = (B - EJ] + PU(UE - W) - TD':-Sz — )
= (E; — Ey) — To(5: — &)
_TD SII'.H'-:U'J? XE - Xl =0

—x'hﬁiru}rlh == |,1‘._ - a‘{| :IJ:-. k. = U

Is1, is veya kiitle
gecisi vok.

Ayrik sistem

AX, <0

YT

(veya X =)

yok olan

Ayrik sistem,
ekserjinin azalmasi
ilkesinin gelisiminde
goz onunde tutulur.

Bir hal degisimi boyunca ayrik bir sistemin ekserjisi her zaman azalir olarak
veya sinirli bir durum olan tersinir bir hal degisiminde sabit kalir. Baska bir
deyisle, ekserji asla artmaz ve gercek bir hal degisimi sirasinda yok olur. Bu

ekserjinin azalmasi ilkesi olarak bilinir.



Ekserji Yok Olusu

X vok olan T'E] =0

l.ll'"'fll'l'l

= 0 Tersinir hal degisimi

= 0 Tersinmez hal degisimi
X vok olan
<~ (0 Olanaksiz hal degisimi

Yok olan ekserjinin, herhangi bir gercek hal
degisimi icin pozitif bir niceliktir ve tersinir
bir hal degisimi icin sifir olur.

Yok olan ekseriji, kaybedilen 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.




EKSERJI DENGESI: KAPALI SISTEMLER

Sistemin
Toplam Toplam Toplam
Ksorii Csert Cseri toplam
ERsern - ersemn - EKSETL = - .
o J N L k IJ ekserjisindeki
11151 1K151 FOR OIISU e
giris ISE yok olug degisim
Genel: }igirm o ‘%QJJ{HJI — X yok olan = AX sistem [:k,]:l
e . — —
I=1, is ve kiitle ile Eksarji Eksarjideki
net ekserji gecisi yok olusu degisim
Genel, akim bicimi:  Xgen = Xoagan ™ Xyokoln = X sistem/d1 (kW)
w, __.__.__._r . x -
I=1, is ve kiitle ile net Ekesrji vok Ekserjidaki
ekserji gecisi akimi olusu akum defizim degeri
Xheat - (1 _ TO/T)Q Xwork - Wuseful’ and Xmass - J‘?’ll,b
Genel, birim Kiitle icin: (Xgiren — Vokan) — Vyok olan = Misem  (KI/K2)
) ) giren
}‘-wk olan — Tf}gl’.ﬂ'-:ljm veya X yokolan — Tfr{:’ur-:ljm Kiitle

Is1
Ekserji gecisinin .
mekanizmasi




Kapali sistem:

}Lul - H'fris - }i'ﬂ:uk olan —

AX

sislem

“ T;
Kapali sistem: 2 (I — ?[])Qg- = [W—= P (V= V)] - TS, .= X, — X,

) : dX sisten

Birim zaman icin 2 (

W
I Ay ]
| Axﬁi!‘iit]‘n |
: yok olan :
| |
| |
____ A b ____ _|
¢
151
A =X =X AX

151 8 wvok olan —

2lEtem

] TIEJ) . (H, P dusistcm
T, Oy 0T

Isi transferi
sisteme ve
is
sistemden
oldugunda
kapali bir
sistem igin
ekserji
dengesi

T':' Siimtlm At

Sistem sinirlari
disindan ekserji
yok olusu sistem
ve onun yakin
cevresini iceren
genigletiimis bir
sistemde yazilan
ekserji dengesi
tarafindan
aciklanabilir.

Bir sisteme dogru
olan 1s1 gegisi ve
sistem tarafindan
yapilan is pozitif
nicelikler olarak
alinir.




ORNEKLER

Is1 iletimi icin ekserji dengesi
0 {stirekli)
_‘(f*}c"rsis.tva-m?'Irdr'rj‘/r = 0

X}fok olan
Birim zamanda

X, - XQJREJI -
. —_—
ekserjideki degisim

Tugla
duvar
0°C

giren
Birim zamanda 151, i§ ve Birim zamanda
kiltle ile net ekserji gecisi eksarji yokolusn
. . 1 .
1] 0
Q(l __) _Q(l __) _X'ml{o]an =0
r giren T cikan .
20°C
Buharin genigslemesi igin ekserji dengesi o
Siniri gevre sicakligi Ty'da olan
i”zfﬂtkp“ genigletilmis sisteme (sistem + yakin
=25°C ag c
! cevre) uygulanan ekserji dengesi
Buhar Xgin.—:-n _ X;J]iﬂn _ X}’Dl\' olan = AXsistem
I, ig ve kiitle ile Ekserji Ekserjideki
P. =200 kPa net ekserji gecisi vok olugu degisim
0
- Xj@.gka.n - Xl.‘:].x;]kaﬂ yok olan XE - X]
X}fok olan = X] _ X? _ IF} ¢ikan

P,=1MP
T, = 300°C T,=150°C

Hal 2

Hal 1



Bir hava tanki icin ekserji dengesi

0 ersinir

Xf-'-jmﬂ _Xglkan - X}fnk olan ‘ ] = AXsistem

Is, ig ve kiltle il2 Ekserji ' Ekserjideki HAVA

net ekserji gecis vok olusu degisim o) C = 55°C

i'r1"|rtr_g_l.:iren =X, — X, ) >
/7,'[]'
= (Ey — Ey) + Po(Va = Vi)Y —T(S, — 5y)
= (U = Uy) — Ty(S, — §y)
226kl
H"rnet.giren =1.2kJ
W AU 21 4 kJ Tersinir
e —Z1. 151 pompasi
T, = 20°C dk,qgiris
I Wigr giris = 1.2 kJ
I

I H:“I!.Vfi : T 21.4 kl
l m=0.9 kg : Cevre hava
! 1A 20°C
I P, =150 kPa [ : : : : C.
| T' 20°C *H—ﬁ |zoleli tank sisteminde ayni etki igin
| T | ) yalnizca 1kj ‘Unu tuketen tersinir bir
——————————— | Wy ISs1 pompasi tarafindan basarilabilir.



EKSERJI DENGESI: KONTROL HACIMLERI

XJS-[ - Xi;- + X}:ﬂtle_giren o Xkl’.itle_u;lkan o X}’Cﬂk olan — (Xl o X])KH

yokotan — (X2~ Xt gy

. I\ : o :
Z (] — E )Qk — [W—=Py(Vs = V)] + E il — E mifr — X

' T\ - . dVku , » " Xk
2 (I — ?) Q, — (H-‘ - P[]T) + gmﬁf - ; miy — Xyokolan = dt

Ekserji, 1s1 ve is gecisi gibi kutle
tarafindan da kontrol hacmine yada
kontrol hacminden transfer edilir.



Surekli Akish Sistemler icin Ekserji Dengesi

Uygulamada karsilasilan turbinler, kompresorler, lUleler, yayicilar, 1si1 degistiriciler, borular, ve
kanallar gibi kontrol hacimlerinin cogu surekli olarak galisir ve boylece hacimlerinde oldugu gibi
kutlelerinde, enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji igeriklerinde hicbir degisiklige ugramazlar.
Bu nedenle, bu tur sistemler igin dV,/dt = 0 ve dX,/dt yazilabilir.

Siirekli akis: >, ( = )g{. — WA+ D iy — D i = Xyoeotan = 0
Tek akim. D ( | — E,]‘L}-*' — W+ iy — ) = Xyogon =0
VH - V')
Py — P, = (hl — ) — To(s, — 55) + — 5t g(zy — 20)
Birim T[:u . -
kiitle: ){ﬂ —w+ {""I‘rl o ""I’rljl o 'I".\-nk olan — 0 I[k.];"kg]
SUI'LHJ. \
sistem 0 . 0 -
s l-- . Surekli akislh bir sisteme
X, ) s Il{ut]e ¥ ekserji transferi ondan
—Kiitle - . .
“\ / ekserji transferine ve de
_V ekserji yok olusuna esittir.
__fyukula.nf



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.

(renel Xook olan = O oldugunda W =W
. 3 . “' In\ —
J'rr_ b NTIT 11‘"“_ — ."l'-r["-'lr'l - n'-'lr': | + E ( ] - Ji"_ ]f:_-il' Ihﬁ'l-i\. :I
]I Illl- Wi i L |II i .'I:. .I.II.'Il: .lli‘l r — ,|I|Ir |I I"Ir. I - |'-Ir': I

Ekserji yok olusunun, sadece tersinir bir hal degisimi icin sifir
olduguna ve tersinir isin, turbinler gibi is Ureten dluzenekler icin en
fazla is ¢iktisini ve kompresorler gibi is tuketen duzenekler icin en
az is ciktisini temsil ettigine dikkat edilmelidir.



Siirekli Akigh Diizeneklerin Ikinci Yasa Verimliligi, n,

Cesitli surekli akisli duzeneklerin ikinci yasa verimleri, genel tanim olan 7, = (elde
edilen ekseriji) / (saglanan ekserji) bagintisindan belirlenebilir. Kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri goz ardi edildigi zaman, adyabatik tarbinin ikinci yasa verimi:

W hj - “2 TI:I Siretim TR
MLakin = 7 = 7 VeYa mppin= 1 — 7 . Turbin
i ir 'l.'-'rj l..l"z 'I-I"rJ F.'.I"E
H-'U._ airen H'_Fz — H'fl T—I:)-Ttiretim . — — ®
TMkomp. — — = O Myemp. = I - > tretim ; z > | Kompresor
Komp. Weien 13 — Iy i hy, — h
Mgk (g — i1y Tt Siretim NPT
M e T - {I : . ] veva LR =1 - - |S| deg|$t|r|0|
[Lastdegigtiricist (i) — afra) . degigtiricisi g (W — ) Ty

L | 2

S tretim "'”nnm};{ 33 T -'"]]' + "”:wa'@_‘llli{ 34 T ""."} Sicak —|—{—W—L—|—"

akim |
Karisma odasi | .

) 2 4 3
I |
”'I_j'f.ll_n"_:,' o _ ] B ?E:I S uretim 4—'—|_/WV\N\,_,.—|— Sﬂgl]k
vEya my, kansim ~ |

myifey + e iyl + g, | | akim

S —

—

i, kansim -

My = Py + M, Ve S = W35, — M8, — NS

1 Iki karismayan akisl 1s1 degistiricisi

tretim



Ornekler

Bir buhar tdrbininin ekserji analizi

A 0 {lersinir)

Xgiren ~ pikan - X}rc.k olan
Birim z amanda 181, is ve Birim zamanda
ktltle ile net ekserji gecisi ekserji yok olusu

Xgiren = Xl.;J]»:ﬂn
hl, = W A |
My = H'tr.';Lkan + Xlsl + mry
V = m(, — d
trgikan m (E'Il L) :J

=l (b — hy) — To(s) — 57) — ﬁke/ﬂ - 513'3/0]

o O surekaiy

= f‘szistem"{f‘f‘* =)

(S 1

—

Birim zamanda
eksarjideki degisim

W

= - N

= '1;;11:1:} BUHAR _Illj'
I = * THIT

W, ol TURBINi y

X

yok olan

= tr, cikan — H‘éjkan

T, =25°C

Bir doldurma isleminin ekserji dengesi

Xglren - Xglka.n - X

vok olan
h_—w-“_p'

A 0 (tersinir)

Ekserji
vok olusu

Iz1, 15 ve kitle ile
net ekserji gecis

X

giren Xu;tl-:an
W
W

tr, giren — by

= X; — X,

A0
w gien T M{ = Mochy — mychi

P=100kPa |+ F
0.2 MPa
AVA 150°C
V=200 m?
= AN, o 100 kPa — 1 MPa Kmn})resﬁr
= R 2\

100 kPa
300 K




Ozet

Ekserji: Enerjinin i potansiyeli

— Ekseriji (is potansiyeli)'nin kinetik ve potansiyel enerji ile iligkisi
Tersinir is ve tersinmezlik

Ikinci yasa verimi

Bir sistemin ekserji degigimi

— Sabit bir kutlenin ekserjisi: Akis olmayan sistemlerin (veya kapali

sistemlerin) Ekserjisi

— Bir Akiskan Akiminin Ekserjisi: Akis (veya Akim) Ekserjisi

Is1, is ve kutle ile ekserji gecisi

Ekserjinin azalmasi ilkesi ve ekserji yok olusu

Ekserji dengesi: Kapali sistemler

Ekserji dengesi: Kontrol hacimleri

— Surekli Akigli Sistemler icin Ekserji Dengesi

— Tersiniris

— Sirekli Akigli Diizeneklerin Ikinci Yasa Verimliligi



ORNEK

12 m ¢gapinda doner kanati olan bir riizgar turbini, rizgarin surekli 10 m/s hizla estigi bir
yerde kurulmak istenmektedir. Tiirbin i¢in kullanilabilir gliicti hesaplayin.

Cozim

Ruzgarla akan hava, durgun hava (gevre) ile ayni 6zeliklere sahiptir, yalniz hizi ve bu
nedenle bir kinetik enerjisi vardir. Hava durduruldugu zaman 6lu hale gelmis olacaktir.
Bu nedenle havanin kullanilabilirligi, sahip oldugu kinetik enerjidir:

Vi (1omfs)y 0 Tk fke N
10 m/s ke, = 5 = - 1000 m:,-"::l = 0.05 [-..,]J*.g

-

2
- —[F 7(12 m)*

m = pAV, = p——V, = (1.18 kg/m") T (10m/s) = 1335 kg/s

Maximum power = m(ke, ) = (1335 kg/s) (0.05 kI /kg) = 66.7 KW



Sekilde gosterilen 1s1 makinesi 1200 K sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 almakta ve 300 K
sicakliktaki bir ortama 1s1 vermektedir. Sicak kaynaktan i1si makinesine gegen 1s1 500 kJ/s olup,
Is1 makinesinin glicii 180 kW'tir. Bu makineden birim zamanda elde edilebilen tersinir isi ve
birim zamanda olugan tersinmezligi hesaplayin.

Cozim

Bu makineden birim zamanda elde edilebilecek tersinir ig, ayni sicaklik sinirlari arasinda
calisan tersinir bir 1si makinesinin, ornegin bir Carnot makinesinin tiretecegi guctur. Bu deger
tersinir 1s1 makinesi ¢gevrimi igin 1sil verim tanimindan kolaylikla hesaplanabilir:

W ) | s ) | S00 K (500 kW) = 375 kW 5 1200 K
— = — —_— = = —_— i r — % % OINIce 1.2
ey r;'[I'L eV !r:. Ll -F;‘:“n:e !r:. i8] lz{}l | I'::_ i :l -I = b

0y, = 500 kJ/s

.

= W, V= 375 = 195 . W =180 kW
=MW rev, ok W noa — > — B0 = 195 kW @
HE | |

Bu sonug, gercek cevrimde 195 kW degerinde bir gli¢ potansiyelinin
tersinmezlikler nedeniyle kayboldugunu gostermektedir. Dusuk
sicakliktaki 1sil enerji deposuna gegen 500-375 = 125 kW isinin ige

donistiriilmesi zaten olanaksizdir ve tersinmezlik sayilmamasi gerekir. i



500 kg kutlesi olan bir demir kilge baglangigta 200 °C sicaklikta olup, daha sonra isi gegisi
sonucu 27 °C sicakliktaki gevre havayla i1sil dengeye gelmektedir. Bu hal degisimi igin tersinir igi

ve tersinmezligi hesaplayin.

Céziim

is etkilesiminde bulunmayan bir sistem igin "tersinir isin" sorulmasi size sasirtici gelmis olabilir.
Evet, bu hal degisimi sirasinda is sozkonusu olmasa da, is yapma olanagi veya potansiyeli
kuramsal olarak vardir. Tersinir is bu potansiyelin nicel veya sayisal bir ol¢lisudiir.

Surrounding air

- Heat
[RON Ty=27°C
200°C
™ 77°Q
’;\'Ein B ’:\'E-:-u! = dEi}*slan

e .
Met enargy transfer
by hieat. work. and mass

—d ":-..} out —

Jm‘{-..}in. heatengine ’-H.;.}-:-ul. system

[

——

—mC

av

Changs in internal, Kinetic,
potential, etc., energies

dll = mC,, dT

dT

W

reny

= Tlth. rev J-::{-..}in = (] -

sink

)ee=(
Ts::-ur-:e I .

T

v

Iy
(500 kg) (0.45 kI kg - K) [ (473

3191 k]

W, = B191 — 0 = 8191 k]

I — FD) [_-'J?E;|~; “FT] = ”‘ILHJ".-'I:T'J - I:']

T-:-) .
T "'i. in

— 300) K — (300 K) In

Ty
—mC,, Ty In —

A

300 K




Bir satici gazeteye verdigi ilanda, evler igin, yizde 100 verimle ¢alisan elektrikli isiticilar sattigini
duyurmaktadir. i¢ ortam sicakhginin 21 °C, dig ortam sicakliginin 10 °C oldugunu kabul ederek,
isiticilarin ikinci yasa verimini hesaplayin.

Cozum

Saticinin belirttigi verimin birinci yasa verimi oldugu ac¢iktir. Buna gore, tiiketilen her birim elektrik
enerjisi (is) i¢in i¢ ortama bir birim enerji (1s1) verilmektedir. Bagka bir deyigle, 1siticinin etkinlik
katsayisi COP = 1 olmaktadir. Verilen kosullarda, tersinir bir 1si pompasinin etkinlik katsayisi:

| |
/\ COP = . — — == 0.7
HR=e ) — T /Ty 1 — (283K)/(294 K)

21°C

COp [.0)
Resistance - M = = = — = 0L.037 or 3.7%
]é heater 10°C COP, 26.7

Bu deger pek etkileyici degildir. Satici bu degeri gormekten hoslanmayacaktir.
Elektrigin yuksek fiyati gozonune alinirsa, tuketicinin, verimi daha ‘az' da olsa bir
dogal gaz isiticisi kullanmasi daha kazangh olacaktir.



Bir piston-silindir dizeneginde baglangigta 1 MPa basing ve 300 °C sicaklikta 0.05 kg su buhari
bulunmaktadir. Daha sonra buhar 200 kPa basing ve 150 °C sicakliga genigleyerek is yapmaktadir. Hal
degisimi sirasinda sistemden gevreye 2 kJ 1si gecisi olmaktadir. Cevrenin T,= 25°C ve P,=100 kPa‘ de
oldugunu kabul ederek,

(a) ilk ve son hallerde su buharinin kullanilabilirligini ve bu hal degisimi igin
(b) Tersinir isi,

(c) Tersinmezligi,

(d) ikinci yasa verimini hesaplayin.

Cozum

Piston-silindir duzenegi igindeki su buhari, sistem olarak alinsin. Sistem sinirlarindan kutle gegisi
olmadigi i¢in kapali bir sistem s6z konusudur. Bu nedenle kapali sistem igin gelistirilen tersinir is,
kullanilabilirlik ve tersinmezlik bagintilari gecgerli olacaktir.

(a) Once su buharinin ilk ve son haller ile gcevre halindeki 6zeliklerini bulalim.

P”: I.L"_I th‘l
Thy=25C State 1.

uy = 2793.7 kl/ke
P, = | MP: /5 \
! “’} v, = 0.25799 m’/kg (Table A—6)
T, = 300°C '

5, = 7.1246 kI /kg - K

P. = 200 kP iy = 2577.1 kl/kg
» = 200 kPa 3, \
N } vy = 0.95986 m”/kg (Table A-6)

I = 150°C o = 7.2810 kJ/kg - K
P,=200 kPa sy = /.2810K)/kg

T, = 150°C } o = dpaaec = 10483 klfkg

Steam State 2:

P, =1MP

T, = 300°C

} = U KPs .
Dead state: Py = 100 kPa Vg = Vrg osee = 0.00103 m*/ke (Table A—4)
S = .E:,-.]-. bk sl 0.3672 ]‘\'...II."I ]‘\.g K

T = 25°C
State | N



Xy =m[(uy — wg) — Tolsy — 5p) + Pyl(vy — V)]
= (0.05 kg){(2793.7 — 104.83) kI /kg
— (208 K)[(7.1246 — 0.3672) kI /kg - K]
+ (100 kPa)[(0.25799 — 0.00103) m*/kg]}(kJ/kPa - m")

= 350 k]

Xo =m[(u; — 1) — Tolsy — 5p) + Pol(va — V)]
= (0.05 kg){(2577.1 — 104.83) kI /kg

— (298 K)[(7.2810 — 0.3672) kJ/kg - K]

+ (100 kPa)[(0.95986 — 0.00103) m* kg ]} (k]/kPa - m?)
= 254 k]

(b) Hal degisimi sirasindaki tersinir ig, kullanilabilirlikteki azalmadir.

AX =X, — X, =254 — 350 = —9.6 k]

(c) Bir hal degisimi sirasindaki tersinmezlik, tersinir igle yararl is arasindaki farktir. Gergek
is ise hal degisimine enerjinin korunumu ilkesini uygulayarak hesaplanabilir:

Ein - JEn:-ut = —"'“Es}‘sl:em
\_-_‘r i e
Mat energy ransfer Change in internal, kinetic,
by heat. worke and mass potential, etc., energis

— Qo — Wy o = AU
Woon = — Qo — AU = —Qp — mlit; — uy)
= —(2kJ) — (0,05 kg)(2577.1 — 2793.7) kl/kg
= 8.8 kJ



Bu deger sistem tarafindan yapilan toplam isi gostermektedir ve ¢evreye karsi yapilan isi de
icermektedir. Yararl is toplam igle ¢evre isi arasindaki farktir:

H"r..! =W - IrJ]'-s.urr = “-Ih. ot PCI'ZI""'IE - I""IJ} = “-I:-. out P.:..'?.'I:L"; - I'"IJ}

= 8.8 k] — (100 kPa)(0.05 kg)[ (0.9599 — 0.25799) m-‘..-"l.;g](—] K )
} ' | kPa-m”

= 5.3kl]

Boylece tersinmezlik,

krdeslﬂ::"_,-‘ed = :"E'l — :"E'-_. — H'"L.,I-_,:,m = a3l — zl."'f-l- — '.:'.-: = 4.3 I'-.I

Tersinmezlik diger bir yontemle;

}

2k
= (298 I{}{{{I_{}i kg)[(7:2810 — 7.1246) ki/kg - K] + S K}

= 4.3kl

(d) Bu hal degisimi igin ikinci yasa verimi, yararli igin tersinir ige orani olup;

Exergy recovered W 53
‘I Exergy supplied X, — X, 35.0 — 254




Baslangigta sicakligi 350 °C olan 5 kg kiitlesinde bir demir kilge, icinde 30 °C sicaklikta 100 kg su
bulunan yalitilmisg bir kaba konarak sogutulmaktadir. Kaptan buharlagan suyun yeniden yogusarak
kaba dondugunu kabul ederek,

(a) Son haldeki denge sicakligini,

(b) Demir ve sudan olusan bilesik sistemin ilk ve son hallerdeki kullanilabilirligini,
(c) Hal degisimi sirasinda yitirilen is yapma olanagini (potansiyelini) hesaplayin.
Cevre sicakligini 25 °C ve basincini 100 kPa alin.

Cozum
(a) Sistemin son haldeki sicakligi kapali sistem i¢in enerjinin korunumu denkleminden
hesaplanabilir. Sistem slnlrlarlnln sabit olﬁllxll AAI'FAI'IA =B WFAA 1SR A‘II:IA“:M:“:“ kl III I“mﬂdlgl

s E,—E = AFE,
gozonune alinirsa, __in out System
et energy tronsfer Change in inkernal. kinetic,
by heat, work, and mass potential, etc.. energies
T,=20°C 0= AU

Py = 100 kPa 0= (AU)joa + (AU )ater

0= [”“'“}_ E}]in:-n + [”“'I:?:r' - TJ ]w;ne-r

0 = (5 kg)(0.45 K /kg - °C) (T, — 350°C)
+ (100 kg)(4.18 kI /kg - °C) (T, — 30°C)




(b) Kullanilabilirlik X=(U-U,) —T(5 - 8,) + PD[':';: U.:,]

.
= mc(T — 1) — Tymc ]n? + 0

= *(T T; Tll)
— & 0 .:.ﬂ]__:_

: _ o 623 K
Xy ion = (5kg)(0.45kJ fkg - K‘J[{ﬁlf’- — 293) K — (293 K) In—~ [J
= 245.2kJ
. 03 K
X pwater = (100 kg ) (4.18 kJ kg - }ql{am —293)K = (293K) In———

= /9.8 kI
xl_mm = XJ.LTDI‘I + X].\‘-‘JI.E‘:I’ = {1452 + {]E}B}kj = 315 l\,l

‘][:.i.ﬂ:!rl = 0.5kl
X3 yue = 95.2KJ

b=}

X ol = X2 ion + X warer = 0.5+ 952 =95.7Kk]

(c) Tersinmezlik, _
rln - xcuut x-:leslm}'ed - jxa}ﬂem
o — — =
Pet energy transfer Emergy Changs
by heat, woik, and mass destmiction in exergy

U—Xmm}.ed=ﬁf:—}fl

Xmm}-aj = .]L'] - ..ILF: =315 — 97 = :I'.-I.J-lx.l

|



Sekilde gosterilen surtliinmesiz piston-silindir diuzeneginde baslangigta 400 K sicaklik ve 350 kPa basingta
0.01 m3 argon gazi bulunmaktadir. Daha sonra argona 1200 K sicakliktaki bir kaynaktan isi1 ge¢isi olmakta
ve argon, hacmi iki kati oluncaya kadar sabit sicaklikta genigslemektedir. Argonla 300 K sicaklikta ve 100
kPa basingtaki ¢cevre ortam arasinda isi1 gegisi yoktur. Hal degi-simi sirasinda (a) yapilan yararh isi, (b)
tersinir isi, (c) olusan tersinmezligi hesaplayin.

Cozum
Sistem, silindir icindeki argondur. Argon verilen kosullarda miikemmel bir gaz sayilabilir. (a) Bu hal
degisimi sirasinda gerceklesen tek is, sanki dengeli sinir isidir,

3

& kfﬂ
To=300K W=W,=| PdV= PV, In== (350kPa) (0.0l m") In
Py= 100 kPa ! Vi

= 243kPa-m’ = 2.43klJ

0.02 m*

0.01 m*

. . 1 k]
Wor = Po(Vs — W) = (100 kPa)[(0.02 — 0.01) m-"](F) = 1kl
L 1T

Furnace

Tp=1200K

W,=W-W_, =243 — 1 = 143Kk]

" SUry

(b) Cevre disindaki bir 1sil enerji deposuyla isi1 aligverisi vardir, bu nedenle tersinir is

Sin - 'S-:ut + 'Sgen = —IIL'S-awlan
MNet entropy transfer Eniropy Change
by heat and mass generation in entropy
¢ o

F + Sge-n = jss‘;‘slem -
R 8¥3



) 0 243K 243K
Sa=— £ _ = 0.00405 kJ
T,. Tz 400K 1200K

X gestroyed = ToSgen = (300 K)(0.00405 kJ/K) = 1.22 kJ/K

.. D ireversibies
‘!"in - x-:-ul - }"-:Ie-atmwed = —""xs.}*stem
e ——— 1 [
Met energy transfer Exergy Changa
by hesat, wiodk, and mass destruction in exergy

I_I
(] - ?—)Q — Wevom = X2 — X

b

(Ey — Ey) + PoiMy — V) — T(S, — 5]
o

2yE

=0+ ]’Vsun - ]TZI

(c) Tersinmezlik

Il
[
2h

- |

I
e
fLad

Il
I
bt
=
ey

xdeaun}we-:l = .LifTE"'F-l:IUl - H’rn!-nul



Su buhari, surekli akigh bir tlirbine 3 MPa basing ve 450 °C sicaklikta girmekte, 200 kPa basing ve 150
°C sicaklikta gcikmaktadir. Turbinde akan buharin kiitle debisi 8 kg/s'dir. Turbindeki akis sirasinda,
buhardan 25 °C sicaklik ve 100 kPa basingtaki ¢cevreye 300 kW 1s1 gegisi olmaktadir. Kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri gozardi edilebilir,

(a)Tarbinin urettigi glicu,

(b)Turbinden elde edilebilecek en buyuk gicu (birim zamanda tersinir ig),
(c)ikinci yasa verimini,

(d)Tersinmezligi ve

(e)Su buharinin giris kosullarindaki kullanilabilirligini hesaplayin.

P, =3 MF’a} hy = 3344.9 kI /kg

(}ozum Inlet state: ~ _ .
T, = 450°C s) = T.0856 kl/kg - K

{Table A—6)

3 MPa ——  Py=02MPa)  hy = 2760.1 ki/kg | |
450°C - ., Exit state. T, = 150°C . = 72810 L.l'l-..g K {Table A—6)
—
— 7 Py, = 100 kFs: By = Mg oasee = 104,83 kl ke
L:f'{"/l W Dead state: " 520 1} N yeme o S (Table A—4)
-1 Ilﬂll I:. = 25°C iy = .'i-jr'e.lq-:q_' = 0.3672 k.ll,"lkg - K

STEAM
TURBINE

Ly, (a) Turbinin gercek gug¢ uretimi, surekli akish sistemler i¢in birim zamanda
yapilan yararl ige esittir

.
}r Ein - E-:u: = —IILEE}EIan’A V(meady) 0

-

_ ’
0.2 MPa Rate of net energy transfer Rate of change in internal, kinetic,
|.:T'|:| {_—‘: by heat, work, and mass potential, efc., energies
o
'E'il'l = ‘Eu:uul
miyy = Woy + Qo + mity (since ke = pe = 0)

Hr'-r:-ut = "'i”:"!;'l - "!;'2] — Uow
= (8 kg/s)[(3344.9 — 2769.1) kJ/kg] — 300 kW
= 4306 kKW



(b) Turbinden elde edilebilecek en buyuk gug, giris ve ¢ikis halleri arasinda tersinir bir akis
olmasi durumunda saglanacaktir.

c c c () (reversible) c L) (oady)
" s -~ . o " A o
X in ~ xn:nul - ‘:'!‘de-sm:rfed = AX system =u

Rate .-:-Fnet e;ierg:r' l:l':|.|'|£-f-:"|' Rata -:-Fe:gm’g:r' - RnFe of changs

by b, works, and mass deslruclion in exagy Hrm = IIH Lga][ {3344.[_} — 7601 J thg
X, = Xy — (208 K)(7.0856 — 7.2810)kJ/kg - K]

0
" Ir .""? C = ST
My = Hr.rer';_ ou T *}Lheac + iy 072 kW
1H.'-r»a'*';. out = M (’-'-"l — uiy)

) 0
=m[(h — ) — Tols, — 55) — _lkc/( — Ape” ]

(c) ikinci yasa verimi _
yararl isin tersinir ise o Wow 4300 KW
oranidir MW 5072 kW

ey, our

= 0.849 or 84.97%

(d) Birim zamanda olusan
tersinmezlik, birim zamanda
elde edilebilecek tersinir isle,
tirbinde birim zamanda yapilan 4V

rarh is arasindaki farktir - S/ U
yararll I$ arasindaki 1a try = (hy — hg) — Ty(s, — sg) + 4= + gaf

xdesm:f'fed = 1H:-rns-';. om — Wou = 3072 — 4306 = 766 kKW

(e) Su buharinin giris = (hy — ho) — To(s) — o)
kosullarindaki kullanilabilirligi = (3344.9 — 104.83)kJ/kg — (298 K)(7.0856 — 03672kl /kg-K)

= 1238 k J/kg
Kinetik ve potansiyel enerjiler gozéonune alinmazsa, turbinde her kg su buharinin 1238 kJ is

yapma potansiyeli vardir. Debiyle ¢arparsak, (8x1238)= 9904 kW bulunur. Turbinde buharin gug¢
uretme potansiyelinin ancak 4302/9904 = 0.434 veya yuzde 43.4'u yararh giice donusmektedir.



Termodinamik bilimi iki temel dogal yasaya dayanir: Birinci yasa
ve ikincl yasa.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumunu ifade eder ve
enerji donusumleri sirasinda enerjinin bir sekilden digerine
donusebilecegini fakat toplam enerjinin sabit kalacagini ifade eder.

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi oldugunu ve gercek
hal degisimlerinin enerji kalitesinin azalmasi yonunde olacagini
ifade eder.

Enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade
etme cabalari ekserji adi verilen bir ozelligin tanimlanmasini
saglamistir.

Ekseriji, enerjinin ise ¢evrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir ve
bir kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade eder.

Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen ig potansiyeli tersinmezlik
veya ekserji kaybi olarak tanimlanir.

Z10)



Bir hal degisimi sirasinda ekserji kayiplari ne kadar az ise
uretilen is o kadar fazladir veya tuketilen is o kadar azdir.

Bir sistemin performansi ekserji kayiplarinin en aza
Indirgenmesi yoluyla maksimize edilebilir.

Ekserji analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz
olup eneriji sistemlerini ve hal degisimlerini gercekgi ve
anlamli bicimde degerlendirmeyi ve karsilastirmayi mumkun
Kilar.

Ekserji analizi ile bulunan ekserji veya ikinci yasa verimleri
gercek sistem performansini maksimum performansla
karsilastirirken, ekserji analizi yardimiyla termodinamik
kayiplarin yerleri, miktarlari ve nedenleri bulunabilir

Ekserji analizi sonuclari sistem performansinin
lyilestiriimesinde ve daha Iyi tasarimlarin yapilmasinda
kullanilir.
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Ekserji: Bir sistemin verilen bir durumda sahip oldugu
kullanilabilir is potansiyeli.

Ekseriji, bir sistemin herhangi bir termodinamik yasaya
aykiri olmaksizin saglayabilecegi maksimum isi ifade eder.

Atmosferde
miktarda == ——

ener|ji
varken, .-
ekserjisi - L
sifirdir. P |
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Kullanilamayan
ener|

—

Enerjinin sadece bir bolumu ise cgevrilebilir.

Geriye kalan bolumu tersinir bir 1Isi makinasi

yardimiyla bile ise donusturulemez.
43



m Isi makinalari

s Ureten sistemler

s tliketen sistemler

_ Cop Sogutma makinalari
COP ve ISI pompalari

M = 30%

Mth,max = 70%

rev

NMrey = 50%

Ikinci yasa verimi bir sistemin
gercek veriminin tersinir
sartlardaki verime olan oraninin
bir dlcusudur.

Ayni 1s1l verime fakat farkli
maksimum 1sil verime sahip
iki 1s1 makinasi.
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Geri kazanilan ekserji 1_ Kaybolan ekserji §=/&Y=NIRVE e nallalla

=T Giren ekserji

Giren ekserji  Fe[=laIRETallnl

transferi

Atmosfer
25°C

Dogal olarak meydana gelen
Islemlerin ikinci yasa verimleri
sifirdir (is potansiyeli
degerlendirilmiyorsa).

Butun tersinir sistemlerin ikinci

yasa verimleri % 100°dur.
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X = 7,5, =0

destroyed gen

Tersinmez proses
Xde-stroye-d = 0 Tersinir Proses
S |mkansiz proses

Ekserji yikimi gercek islemler
icin pozitif, tersinir islemler icin
sifirdir.

Ekserji yikimi kaybedilen is
potansiyelini ifade eder ve
tersinmezlik veya kayip is
olarak da isimlendirilir.

<

Bir sistemin ekserji degisimi
negatif olabilir ama ekserji
yikimi olamaz.
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Islemlerin yoni tayin edilebilir.

Ikinci yasa enerjinin miktari kadar kalitesi oldugunu da ifade eder.
Birinci yasa enerjinin miktariyla ilgilidir ve enerjinin bir halden
digerine donusumauyle ilgilenirken enerjinin kalitesiyle ilgilenmez.
Ikinci yasa ile enerjinin kalitesi sayisal olarak ifade edilirken islemler
sirasinda enerjinin kalitesindeki azalmayi bulmamizi saglar.

Ikinci yasa ile yaygin olarak kullanilan mihendislik sistemlerinin
teorik ust limit performansi bulunur.

Ekserji verimi ile gergek performansin ideal performansa ne kadar
yakinlastigl ve termodinamik kayiplarin miktar, neden ve yerleri
bulunur.

Ekserji analizi sistemlerin tasarim, optimizasyon ve gelistiriimesinde
kullanilir.
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Oda :
2 KW 25°C 2°C

Gercek proses

Oda, 25°C
2 kW

Tersinir 1s1 0.144 kW

pompasi

Dis hava, 2°C

Tersinir proses

Actual work

Minimum work

Exergy Eff.

Exergy destroyed




