Prof. Dr. Hiisamettin BULUT Coziimlii Termodinamik Problemleri Entropi
ENTROPI
1-2 hal degisimi > 4 00 _ 0 | 50 | ‘J(nQ) 2
(tersinir veya~__ ==~ B T h T 2 N\ T Jigteno
tersinmez) ’ .
P 2 50 C_[*80
R ‘ g = B i S-S
7 1 T

A
2-1 hal degisimi
(igten tersinir)

Bir ¢cevrim tersinir
yada tersinmez bir hal
degisiminden ibarettir.

S0 Esitlik icten tersinir hal degisimleri,

ds = ? esitsizlik ise tersinmez hal
degisimleri icin gecerlidir.
AS - J.: 50
“oly 2 == T ~ firetim
e
AS = A8, + A4S =0

retim “toplam pevre

Tersinmez bir hal deg@isimi sirasinda bir miktar entropi Uretilir veya var
edilir, entropi Uretimi tumdayle tersinmezlikler ile ilgilidir.

Entropi Uretimi S,

retim

ifadesi her zaman sifir veya pozitif bir degerdir.

= 0 Tersinmez hal degisimi

g

“iretim

O Tersinir hal degisimi

< 0 Gergeklesmesi olanaksiz hal degisimi

Cevre

AS,==2kIK |

5

SISTEM

S A ‘\.'.u;lium =

ASg +AS

tretim —

Bir sistemin entropi degisimi
negatif olabilir ama entropi

Uretimi negatif olamaz.

» 0

=1kIK 3.

Sdcevre =

1. Hal degisimleri herhangi bir yénde degil,
sadece belirli bir yonde gerceklesebilir. Hal
degisimi, entropinin artisi ilkesi ile uyumlu
yonde ilerlemek zorundadir. Yani hal
degisimi sirasinda S. _. = 0 olmahdir. Bu

Uretim
ilkeyi saglamayan bir hal degisimi
gerceklesemez.

2. 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 bitin hal
degisimleri sirasinda artar.

Tersinmezliklerin varligi mihendislik

sistemlerinin verimlerini azaltir ve entropi

uretimi hal degisimi sirasinda gorulen
tersinmezliklerin bir 6lgusudir. Ayni
zamanda, muhendislik sistemlerinin
verimlerini saptamak icin bir kriter olarak da
kullanilir.
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ENTROPi DENGESiI

Giren Cikan Uretilen Sistemdeki
toplam | — | toplam | + | toplam | = [toplam entropi
enerji entropi entropi degisimi
Se — 8+ Suetin= ASsisten
Bir sistemin entropi degisimi, AS |

sistem

i-’-c'.'\-\.i\'ll.'"l'l'l = -5.\'-41 - Silk - (f‘l - (q

Sistemin 6zelikleri kararli olmadiginda

.S'aislcm —_— I A f;\}HI —_— | .5|H {!V
of .'U!
Bir sistem i¢in enerji ve entropi dengeleri
Kapal Sistem
.'rﬁ.ii'.,l'?ii'."-" SIS, 2 ? * 'Siumim: AS sistem 'S: o 'SI 'LJ K,-l

Bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin entropi degisimi, 1sI gegisi ile
sistem sinirindan gecgen net entropi ile sistem siniri iginde Uretilen entropinin
toplamina egittir.

Advabatik kapalr sistem: Suretin= A adyabatik sistem
Sistem + (..(:l-"“(r'. Surr:llm: z AS = A'\Iw:r(m ¥ A\u

AS = m(s, — ‘\l) ﬁ'sgewe - Qgewe/Tgewe

< sistem
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Kontrol Hacimleri

]

-

E }* + E ms, — S ms, + Spuin= (52 — §))kn (kJ/K)
O - s v v e
S? + 2”’;‘5 i S””v S, + Sirin= dScv/dt (kW/K) Cevre
. 0,
Suirekdi Akum: Siveim= 2;5.{. 5, E 1,5, 2"7" e |
. 0, 8
Siirekdi akim ; ek akis: Sicio= (s, — 5,) — S = Kontrol
3 i T; hacmi
Siirekli akim, tek akis, advabatik: Siretin= M8, — &)
Bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi icindeki entropi degisimi miktari; isi £
gecisi ile kontrol hacmi sinirninda gerceklesen entropi gecisinin miktar ve
kontrol hacmi icine kiitle akisi ile entropi gecisinin net miktari ile 0
tersinmezliklerin bir sonucu olarak kontrol hacmi icindeki entropi Gretimi ASgy= 5 +mgSe—McSc+ Siretim
miktarinin toplamina esittir. - ——
ins Isiile  Kiitle ile

= =8 entropi  entropi
\J T L gegisi  gegisi
J Bir maddenin entropisi

Emz==  tek-akish, adyabatik, Bir kontrol hacminin

% surekli akigli dizeneklerin e
o . entropi degisimi Isi
B icinden akarker! Qalr_na transferi kadar kitle
| | artar (yada tersinir bir hal akisinin da bir
5y degdisimi durumunda sabit 3

sonucudur.
kalir).
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S-1) Bir silindir-piston ¢iftinde 250 kPa ve 130 °C’de su, doymus sivi olarak bulunmaktadir. 600 °C’deki
ortamdan silindire 500 kJ isi verilerek bir kismi buharlastiriimaktadir. Buna goére, a- Suyun
entropisindeki degismeyi, b- Ortamin entropisindeki degismeyi, c- Bu islemin tersinir, tersinmez
veya mimkiin olup olmadigini belirleyiniz.

C-1)
250kPa (" Q=500
T.=130°C T, = 600 °C
_ 50 _ 500kj _ kj
a) A4S, = = S 1.24 %
50  —500kj kj
b) AScevre = f_f_, = s —5727?’-

¢) AStop = ASgy + ASeepre = 1.24 — 05727 = 0.6672’%

AStop > 0 oldugundan tersinmez islem

S-2)  a- Entropinin artma prensibini kisaca agiklayiniz.

b- Bir buhar gli¢c cevriminde gercek ¢cevrimi ideal cevrimden ayiran sebepleriyazip, T-s (Sicaklik-
Entropi) diyagraminda farkliliklari gésteriniz.

c- izentropik islem ve adyabatik verim ifadelerini kisaca agiklayiniz.

d- Entropi nedir? Entropiyi kisaca anlatiniz.
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Entropi

C-2)

a) Bir sistem ve ¢evresi beraber dustnuldigiinde toplam entropi artar.

=0 Tersinir
ASTO,?J = ASsistem + ASCev?‘e =20 — >0Tersinmez

< 0 imkansiz

b) 1- i¢ siirtiinmeler (basing kaybi)

2- Isi transferi (1s1 kayiplan)

c) Tersinir adyabatik isleme izentropik islem denir.

Adyabatik verim, gercek islemlerin ideal islemlerden sapmanin bir 6l¢limtdir veya gergek

makinanin ideal makinaya sayisal olarak ne kadar yaklastigini gosterir.

d) iki izentropik ve iki izotermal olmak {izere dért islemden meydana gelmekterdir.

T A
Qsic

2 3

A S=sbt Y

1 bsoé 4
S

1-2 : izentropik sikistirma
2-3 : izotermal islemde 1si transferi
3-4 : izentropik genisleme

4-1 : izotermal islemde 1si transferi
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e) Entropi bir oOzelliktir. Mikroskopik diizeyde molekillerin diizensizligi ve intizamsizliginin bir
olgiistidiir. Entropi, tersinmezliklerin sayisal olarak belirleyen bir 6zelliktir. islem yolunun foksiyonu
degildir.

S-3) 0.5 m® hacminde rijit bir tank icerisinde 200 kPa basingta ve x=0.4 kuruluk derecesinde Freon-12
sogutucu akiskani bulunmaktadir. 35 °C sicakliktaki bir ortamdan sogutucu akiskana basinci 400
kPa oluncaya kadar 1si transfer edilmistir. Buna gbre, a- Sogutucu akiskanin entropisindeki
degismeyi, b- Ortamin entropisindeki degismeyi, c- Bu islem boyunca meydana gelen toplam
entropideki degismeyi hesaplayiniz.

C-3
V1 =0.5m3
P, = 200 kPa Q
AStop=7?
x1 = 0.4 (———— Top
P, = 400 kPa
I.Durum

P, =0.2MP Doymius sivi-buhar karisim tablosundan

x; =04 vr = 0.0006862 , v, = 0.08354 m3/kg
ur = 2443 , uy =16535kj/kg
sf=0.0992 , s, = 0.70135 kj /kgK

vy =V + 2, * vy = 0.0006862 + 0.4 + (0.08354 — 0.0006862) = 0.03382772 m?/kg

Uy =ur+x *(u —u )=80802£
1 i 1 f g : kg
s1 =S5 +x1 % (55 — 5¢) = 0.34092
Vl 05m3
m=—= 5 = 14.7807 kg
"1 0033827727
g
[I.Durum
v, = v, = 0.03382772 m3/kg P, =0.4 MP igin
P, =04 MP [ vy =0.0007299 '_ vy < v, <y oldugundan karisim bol.

J vy = 0.04321
up = 4335, uy = 173.69

sp = 0.1691 , s, = 0.6929
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Prof. Dr. Hiisamettin BULUT Céziimlii Termodinamik Problemleri Entropi

vy — vy 0.03382772 — 0.0007299
Vg — VU "~ 0.04321 —0.0007299

Uy =vrt+ X *(vg—vf)=>x2 =

x, =0.7791

kj
Uy = Up + X * (ug - uf) = 144.8986

Sy =S¢+ Xy % (s, — §;) = 0.5771 kj /kgK
a) ASg_15 =m * (s, — 5;) = 14.7807 kg * 0.23618!(—};% = 34909~

b)Q —-W =m=+4; = Q =m=* (u, —u,) = 14.7807kg * 64.096 kj/kg
Q = 947.384 kj

Q _ 947.38

AS =~ = - ;
i - 35+ 273

= —3.07592

) AStop = ASp-12 + AScevre = 0.41498 > 0 oldugundan Tersinmez islem.

S-4) lyi izole edilmis bir rijit tank icerisinde 100 kpa basingta 2 kg su-buhar karisimi bulunmaktadir.
Baslangicta tanktaki karisimin 1/3’tndn sivi oldugu bilinmektedir. Daha sonra tanka bir elektrik
rezistansi yerlestirilerek tanktaki sivinin tim{ buharlastiriimaktadir. Son durumdaki basing
degerini bulup, bu islem boyunca meydana gelen entropi degisimini hesaplayiniz.

c-4
R-134 a
200 kPa
a)
P, =200 kPa up = +x; + 1y = 38.28 + 0.4 % 186.21 = 112.76 kj/kg
x; = 0.4 J_ 51= 5 +x; * Sy = 0.15457 + 0.4 » 078316 = 0.4678 kj /kgK
V) = vy + Xy * v, = 0.0004533 + 0.4 « (0.099867 — 0.0007533)
v; = 0.4040 m3/kg
. - _ V2=V _ 0.04040-0.0007907 _
P, =400 kPa X2 = T 0051201-00007907 0.7857
v, =1, J Uy = Us + X, * Upg = 63.62 + 0.7857 x 171.45 = 198.34 kj /kg

Sy =Sp+x, *¥Spg = 024761 + 0.7857 % 0.67929 = 0.7813 kj/kgK
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vV 0.5m3
m=—=——3=1238kg

¥ 0.04040 7~

ki
ASgistem = M * (5, — §1) = 12.38kg * (0.7813 — 0.4678) kg_jK =3.880kj/K
b) AEsistem = Egiren - Eczkcm

Qgimn =mx* (u, —uy) = 12.38kg * (198.34 — 112.76) = 1059 kj

Qgiren = _Qkaynak,t;tk.r.s = 1059 kj

Q 1059 kj
kaynak,cikis s ] — 3439 kj/K
Tkaynak 308K

Askaynak = -

¢) AS¢opiam = ASsistem — ASkaynak = 3-880 + (—3.439) = 0.442 kj/K

S-5) Bir bina kis sartlarinda 21°C sabit sicaklikta tutulmak istenmektedir. Bu amacla merkezi 1sitma
sistemi kullanilmaktadir. Bina icindeki radyatorlere, dakikada 5 kg debi ile giren su, baslangicta
90 °C’de (doymus sivi) iken gikista 70 °C’'ye diismektedir. Buna gore; a) Sudaki entropi degisimini
b), Binanin entropi degisimini c) Bu islem igin toplam entropi degisimini hesaplayiniz. Bu islemin
entropinin artma prensibine uyup uymadigini belirleyiniz.

C-5
21°C
oda |‘ < 90°C
Rt — 70°C
m=45 kg/dk
I.Durum
kj

T, =90°C = hy = hf = 377.04—
1 1= Ny kg

s; = sy = 1.1929 kj/kgK
Il.Durum

o kj
T, =90°C = hy = hy = 293.07-@

s, = s; = 09551 kj/kgK
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Radyat6r icin T.D.I kanunu

kg

Q_W:Th*(hz_hl):Sdk

¥ (293.07 — 377.04) = 6.91 kW

AS=i( g = 5kg, 1dk (0.9551 — 1.1929 4
= —_ * = L — % * . — 1. T
su= (2= 51) * i dk 60sn )kgK
48, = ~0.01987
su = . KS
6.91
AS e = evre _ = 0.0235 kj/Ks

Teerre (21 +273)K
AStopiam = ASsy + ASgepre = —0.0198 + 0.0235 = 0.0037

AStopiam > 0 Artma prensibine uyar.

S-6) 0.6 m® hacminde rijit bir tank icerisinde 320 kPa basingta ve x=0.5 kuruluk derecesinde Freon-12

sogutucu akiskani bulunmaktadir. 40 °C sicakliktaki bir ortamdan sogutucu akiskana basinci 500
kPa oluncaya kadar 1si transfer edilmistir. Buna gbre, a- Sogutucu akiskanin entropisindeki
degismeyi, b- Ortamin entropisindeki degismeyi, c- Bu islem boyunca meydana gelen toplam
entropideki degismeyi hesaplayiniz.

C-6 V=0.6 m?
x1=0.5 <::| chvre
P, =320 kPa Teevre = 40°C
P, =500 kPa

I. Durum

P, =032MP. vy = vp 4 x; % Vpg = 0.02711385 m* /kg
X1 = 0.5

|4
m=—=m= 2213 kg

Uy

Uy = up +x9 *upy = 103.865 kj/kg

Sy = Sf + x1 *5p5 = 042085 kj /kgK

P,

Il. Durum
0.027114-0.0007438
=05 M — = 0.
0.5 MP X2 0.03482-0.0007438 0.7739
=U2

51
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Entropi

kj kj
U, = uf + x5 *Hfg = 148055 ) §; = 05777;(‘9—}(

Q=m=x*u; —uy) =977.84 kj = Qcevre
a) ASR—IZ =m= (Sz — 51) = 3.47 k}fK

Qeevre 977.84kj
) AScevre Tosine 40+273K

—~3.124 kj/K

¢) AStop = ASg-12 + ASgevre = 0.3459 Tersinmez islem

S-7) Bir arastirmaci bir test odasinin sicakligini 50 °C tutmak icin icerisinden saate 10 kg su buhari gegen

bir serpantin (plakali 1si degistiricisi) kullanmaktadir. Su buhari, serpantine 200 kPa doymus

buhar olarak girmekte ve serpantinden doymus sivi olarak g¢ikmaktadir. Buna gore; a) Test

odasina olan 1si transferini, b) Su buharinin entropisindeki degisimi, ¢) Test odasinin

entropisindeki degisimi d) Bu islem icin toplam entropideki degisimi hesaplayiniz.

C-7)
Toda = 50°C
P; = 200 kPa Doymus buhar
‘41 j 10kg Lh = m=2778x10"
C = —_— % — *
pa== R = 360050 "
Q <= ,
A p) . P, =200 kPa Doymus st
a) T.D.l. Kanunu Serpantine uygulanirsa
0 =W = 1iv % (hy = hy)
[.Durum
P, =200 kPa hy = hy = 27063 kj/kg
Doymus buhar sy =53 =7.1270 kj/kgK
[I.Durum
P, =200 kPa h, = hy = 50471 kj/kg
Doymussvi | s, =s; = 1.5302 kj/kgK

— kg kji 4
Q =1 x (hy = hy) = 2.778==+ (27063 — 504.71)@ £ 10

. kj
0 =6116—=6.12kW

b) ASqy = S, — 5y =1+ (5, — 51) = 2778 x 1073 <L 4 (7.1270 — 1.5302) kj/kgK

ASs, = —0.015623 kj/sK
125
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. kj
_ Qeevre=C __ 6.116— .
) ASeure = 7o = e = 0.018935
kj
AStoptam = ASeu + AS;epre = —0.015623 + 0.018935 = 0.003312 — > 0

Oldugundan Entropinin artma prensibine uyuyor.

S-8) Sabit hacimli kapali bir kap bir perdeyle iki esit bélmeye ayrilmistir. Baslangicta bolmelerin birinde
300 kPa ve 60 °C’'de 1.5 kg su, digerinde ise vakum bulunmaktadir. Perde kaldirildiginda kabin
timi su ile dolmakta ve basing 15 kPa olmaktadir. Buna gbre suyun entropisindeki degisimi
hesaplayiniz.

P, =300 kPa
T1=60°C Vakum
m =1.5 kg

o m3 kj
v = Uf = 0001017@ y 81 = Sf = 08312@7

Vi = v, *m =0.001525 m®
Veon = V> = 0.003051 m?

P2=15kPa

v, m?
vy =12 = 0002034 -

P, = 15 kPa = v, = 0.001014 v, = 10.02
Sf = (0.7549 , ng = 7.2536

~0.002034 — 0.001014
X2 = 710,02 - 0001014

= x, = 0.0001018

Sy =Sp+ X3 *5pg = 55 = 0.7556

S, =8 =m+* (s, —s5;) = —0.04556 x 1.5 = —0.1134

S-9)Bir 1sI degistiricisine 1 MPa basingta doymus buhar olarak saate 10 kg su buhari girmekte ve ¢evre
havasina isi vererek tamami doymus sivi olarak ¢ikmaktadir. Buna gore; a) Birim zamanda suyun
entropisindeki degismeyi b) Cevre sicakhigi 23 °C ise ¢evre havasinda meydana gelen entropi degisimini,
c) Toplam entropideki degisimi hesaplayip yorumlayiniz?
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Cc-9
| Durum

P, =1MP
Doymus buhar |
m =10 kg ‘
Teev=23C

Il Durum

P, =1MP L
Doymus sivi

hy = hy = 27771 kj/kg

sy = 51 = 6,5850 kj/kgK

hy = hy = 762,51 kj/kg
s; = s, = 2,1381 kj/kgK

a) As =m(s, — s1) = —0.01235 kj/K

b) Eg - Eg = AEgistem

Q, = m(h, — hy) = 2014.6 kJ /h = 5.596 k] /s

Ascevre =

—— = 68,06k]/hK = 0.0189 k]/sK

Tormm

c) As=ASsrtam t BSsistem — As = 23,59% = +0.00655 kJ/sK > 0 oldugundan
tersinmez iglem, miimkin. Entropinin artma prensibine uygundur.

S-10) 140 kPa ve -10 °C sicakligindaki R-134a, 0.5 kW glicindeki adyabatik bir kompresérde 700 kPa

ve 60 °C'ye sikistirilmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal edip ¢evre sicakhginin 27

°C oldugunu kabul ederek, kompresériin; a-) izentropik (adyabatik) verimini b-) ikinci yasa verimini

hesaplayiniz.

C-10)
| Durum

P, = 140MP
T, = —10°C

Il Durum

P, = 700 kPa
T, = 60°C |

hy = 246,36 kj /kg g

sy = 0,97236 kj/kgK “erce )
3 T
v, = 0,14606"’;—9

B-134a |2
o DSEW
[y
140 kPa
-C

- ki
hy = 29842

— Ll
S, = 1,0256 kgK
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. k]
S2¢ = 81 == hZS = 281,165

hos—h, _ 281,16-216,36
a) nr= =
fag—h1  298,42-246,36

b) Eg = E(; = AEgistem

= 0,668 (%66.8)

Wy = m(hyy — hy) = 11 = 0,009603 kg /s

Wtr =m(p; — @) o= W = m((hz —hy) = To(sz —s1) — 9}% - 9}5@)

. kg kj kj
e 10096 - ’ - ) T [ - Y, el Ml /Y 47
Wy = 0,009603 ((298 42~ 24636) - — 300K (1,0256 = 0,97236) kgK) 0,3

W, 0,347
M = 2 = 22 = 0,693 (%69.3)

S-11) Yalitilmis bir tankta 100 kPa basingta ve kitlesinin %75’i sivi fazda olan 2 kg su bulunmaktadir.
Daha sonra kabin icinde bulunan bir elektrikli isitici ile suyun tamami buharlastiriimaktadir. Hal
degisimi sirasindaki entropi degisimini hesaplayiniz.

Cc-11) x = 0.25 S; =S¢+ x %S, = 1.3028 + (0.25) * (6.0562) = 2.8168 R_%
V; =V, (D buhar) — S, = 6.8649 —2
f > (Doymus buhar 5 kg K
Kj
AS = m(S;—S;) = 2(6:8649 — 2.8168) = 8.1 —

S-12) Baslangigta 6 MPa ve 350°C’ de bulunan 2.5 kg hava bir silindir igerisinde tersinir izotermal
olarak 0.15 MPa basincina kadar genisletilmektedir.

a) islem boyunca yapilan isi

b) Havanin entropisindeki degismeyi hesaplayiniz.

C12)a) Wy, =m* R+ Ty «In(2)
2

kj 6
Wy, = 2.5 kg * 0.287 —— % 623 K % In—— = 1649.34 k;j
12 g kgK NG J
_8Q _ (W1p=0Qi5) _ 164934 _ Kj
b) 45 = 32 = M) 2B 5 64682
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$-13) 0.5 m? hacmindeki bir rijit tankta 200 kPa ve %40 kuruluk derecesinde Freon-12 bulunmaktadir.
Basing 400 kPa oluncaya kadar 35°C deki bir 1si kaynagindan tanka isi transfer edilmektedir. Buna
gore;

a) Freon-12 nin entropisindeki degismeyi
b) Isi kaynaginin entropisindeki degismeyi
c) Toplam entropideki degismeyi hesaplayiniz.

C-13) [.Durum

vs = 0.0006862 ,v;, = 0.08354
sg = 0.0992 , sp = 0.7035

ug = 24.43 , u, = 165.36

P; =200 kPa| doymus sivi buhar tablosundan
X1 = 0.4

m3 V
vy =vs+xq % (Vp —Vs) =0.033827— , my =—=14.781 kg
kg 2]
kj
Uy = ug +xq * (U —ug) = 80'802k_g
kj
Sy =Sg+x; *(sp —S5) = 0.34092kg—K
[I.Durum
ve = 0.0007299 ,v, = 0.04321
v =1 doymus sivi-buhar tablosundan u, = 43.34 u, = 173.69
P, = 600 kPa s = 01691, s, =0.6928

0.033827 = vs + x3 * (v, — V) = x5 = 0.77912

Uy = Ug + X3 * Ug, = 144.88

Sy = Ss + X3 * (S — S5) = 0.57912

a) ASp-12 = S, — §; = m * (5, — 5,) = 14.781 % 0.23614 = 3.49044 -
b) Q =m * Au = 14.781 * 64.078 = 947.1428 kj

Ao Q -—947.1428 307513kj
sy T T~ 354273 0 K

¢) ASpop = ASg_15 + ASee, = 04153 > 0

S-14) Carnot ¢evrimine gore ¢alisan bir 1si makinasinda, izotermal i1si atilmasi islemi boyunca, ¢alisma
akiskanin entropi degisimi -0.6 kj/K dir. Eger cevre sicakligi 30°C ise;

a) Cevreye transfer edilen isi miktarini,
b) Cevrenin entrtopisindeki degisimi,
c) Bu islem icin toplam entropideki degismeyi hesaplayiniz.
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C-14)
a} ‘dS - 6@;‘9]}?’8 : _0,65‘ — SQQBT)T‘B
T K~ 304273

Qpevre = 181.8kj

181.8kj kj
b) AS¢epre = 303 0-6?

ki
C) Astoplam — AS(;evre e Assog.aktskan =0.6-0.6= 0}{

Tersinir islemdir.

$-15) Hava pencere tipi bir 1St pompasinin evaporatér bélmesine 100 kPa, 27 °C ve 6 m3/dk lik debiyle

girmektedir. Freon-12 ise 120 kPa, x=0.3 ve 2 kg/dk ‘ lik debiyle evaporatori doymus buhar olarak

terketmektedir. Isi pompasinin cidarlarini adyabatik kabul ederek havanin evaporatori bélmesinden

¢ikis sicakligini ve islem boyunca toplam entropi degisimini hesaplayiniz.

Rhava = 0.287 kj/kgK , Cp, hava — 1.005 kj/kgK

_ Hava, 100 kPa, 27 °C_

Vyov

R-12 7

120 kPa
x=0.3 — R-12

Doymus buhar

izoleli

<+
<+
<+
<+

T=?

C-15)

v=6m =01%

Pxv=R=*T

P*}=R*T=>p=—m=1.1614ﬁg—’
o 0.287 * 300 m3

. v
m=-=
v

0 — Wi, = aH + axE + 4Pk

(o Cy*AT), 4 (i*(hy—hy)), ,=0

R—12

V% p = Tty = 0.11614°2

0.11614 * 1.0035% « (Ty —27) = 1 * (hy — hy)p_12 (1)
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P, =120 kPa }hs =12.66

x=0.3 hy, = 163.48
s; = 0.0526
sp = 0.7133
kj kj
hl = hs +x *hsb = 617045 f hz = hb = 17614@
kj
Sl = 0.25081@ y 32 = Sb - 0.7133
kg kg
1, =2-2=0.0333—>
Mp-12 dk 0.0333 sn

(1) nolu denklemde yerine yazilirsa

kj
kgK

0.11614 * 1.0035 # (T, = 27) = m* (hy — hy)p-12

T, =27 =-32679=T, =—-57°

AS b 45 = 0.0333 <9 4 04620 = 0.015414 Y
= * = 0. — % (). ——=0. i
R-12 =™ sn kgK snk

58Q | T, kW
AShave = §? =m*Cy, * lnT— = 0.01347?
1

kw
Astoplam = ASp-12 + AShapve = 0-001944?

$-16) 1 m? sabit hacimli kapall kapta baslangicta -10 °C sicaklik ve %50 kuruluk derecesinde R-134a
sogutucu akiskani bulunmaktadir. Bu kapa 50 °C’teki bir kaynaktan isi verilmekte ve basing 0.6 MPa

olmaktadir. Buna gore; a) R-134a’nin entropisindeki degisimi, b) Kaynagin entropisindeki degisimi, c)

Toplam entropideki degisimi, d) Bu isleminin entropinin artma prensibine uyup uymadigini belirleyiniz.

C-16)
V1 =1 m3
T, =-10°C
=% 50R-134
X=7% @ =50 C
Qgiren

Cozlimlerde Yunus CENGEL termodinamik kitabi tablolari kullanilmistir.

l.Durum

Tablo A-11 den
P, = 200 kPa
vy =0,75%107°m’ /kg ]___ Vi = Vp + X *Vpy

J
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vy = 0,99 x 107 'm3/kg v; = 0,5051 « 107 m3/kg
Veg = 0,98 %107 m3/kg
s =0155k]/(kg=K) | s1= S + x*5pg

sg =0937k]/(kg*K) [ s;=0546k//(kg*K)
Spg =0,782k]/(kg *K) —

ur =384k//kg U = U + X*upy

u, =224,54k]/kg — w, =131,4k//kg

usy, = 186,14 kJ /kg

1. Durum
v; = v, = 0,5051 % 10"t m3/kg
V2 > Vg@oempa (0,5051 % 1071 m3/kg > 0,35+ 10 — 1 m?/kg) (Tablo A — 13)
Kizgin Buhar Tablo A-13'den

T v s u
110 °C 0,4945 x 10~ m3/kg 1,18 kJ /(kg * K) 319,91 k] /kg
——> V2 0,5051%10°! m3/kg s, =?(Interpolasyon) u, =? (interpolasyon)
120 °C 0,5099 « 10~ 'm?3/kg 1,20 kJ /(kg * K) 329,23 kJ /kg

s, = 1,18+ (1,20 — 1,18) * (0,5051 — 0,4945)/(0,5099 — 0,4945)

s, =1,19kJ/(kg * K)

u, = 328,32 kf/kg

$-17) Termodinamigin I. Kanunu ve entropi tanimindan yararlanarak; ideal gazlarda sistemin entropi
degisiminin hesaplanmasinda kullanilan asagidaki denklemleri tiretiniz?

c-17)
T, v,
ASgis =S — 851 = Cv*lnﬁ+R*an—1
v P
Assis =53 — 51 = Cp * lnFl+ Cp * lnp—1
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T, P,
Asgis =S, =51 =Cp lnT—l—H’*lnP—1

dqg =du+dw

Tds = C, *»dT + PdV
P*xV=R«T=Px+xdV+VxdP =R =+dT

P«dV +V*dP
dT =
R
s = P*dv+V*dP+R . dv
= Lk * * —
$= v R %
d "« (P*dV +V *dP)+R av
= * * * * —
STReT %
d Gy (PxdV +V +dP)+R av
= * * * % ——
s PV V
d C +dV+C dP+R av
= —_— * —  —
ST Ty T %

d C,+R dV+C dP= Zd ZC dV+ “ap
= * — H — = i —_— B —
S= G+ R+ 54 Gn fls fl 7t

P,

ASc = 8 -5 =0y x ln—
SLs 2 1 Pl

7 +CV*ln

Tds = C, *dT + P dV

ar av
dS:Cv*?-FR*—V-

dT z dV
fds—f Cy *—+J‘ R*?

v,
ASgis = 55— 51 = ( *ln +R=kln—
Vi

P+«V =R«*«T = Pdv*VdP = RdT
Tds = C,dT + (dT — VdP)
Tds = (C, + R)dT — VdP

as=c, LV, ap
— *—— — — %
S=Eb* T 7T

[as=] 6T~ [n5F
= *—— * —
§= p
P,

T,
Assis =5 =51 = Cyp *lnT—l—R*lnp—l
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S-18)0.125 m? sabit hacimli kapali kapta -12°C sicaklik ve 0.84 kuruluk derecesinde R-134a sojutucu

akiskan bulunmaktadir. Bu kapa 40°C°deki bir kaynaktan isi verilmekte ve basing 240 kPa olmaktadir.
Buna gore; a) R-134a’nin entropisindeki degisimi, b) Kaynagin entropisindeki degisimi, ¢) Toplam
entropideki degisimi, d) Bu islemin entropinin artma prensibine uyup uymadigini belirleyiniz.

C-18)

vy = 0.0007498 m?/kg

v, =0.1068 m* /kg

-
43

e I = 40°C

R-134a sy = 0.1388 kj/kgK

sg = 0.9267 k] /kgK

us = 34.25 k] /kg

w =220 R LT/ Ia

vy =V + X1 % Vg, = 0.0007498 + 0.84 « (0.1068 — 0.0007498) = 0.0893 m®/kg

§1 = Sp + X4 %57, = 0.1388 + 0.84 x (0.9267 — 0.1388) = 0.8 k]/kgK

Uy = U + Xy *Us, = 34.25 + 0.84 = (220.36 — 34.25) = 190.58 kj /k
1 f T X1 *¥Usg ]/ kg

2.Durum:
2 =0.24MPa Kizgin Buhar
Vi =1 = 0.8983 ?\"Ialr"lk‘g T: = 10°C

u; = 236.26 k] /kg  s; = 97.21 k] /kgK

a) ASsiseem =m(s; —s1) = 1.3(0.9721 — 0.8) = 0.22373 kj/kgK
b) Q@ —W =mu, —uy) = 1.3(236.26 — 190.58) = 59.384 kJ

chprg _59.384
e = = = —0.18973kJ/K
e M W21 &

¢) ASeop=ASsistem + AS ape = 0.22373 — 0.18973 = 0.034 k] /K
d) AS..p =0.034k//K > 0 oldugundan tersinmez ve gercek.

AS

S-19) 121 m? hacmindeki 10 kg doymus su buhari, 1 Mpa ve 300 “C sicakligina getirmek icin 120 °C
"deki bir gevreden 1si alindigi iddia edilmektedir. Buna gore; a) Buharin entropisindeki degisimi, b)
Cevrenin entropisindeki degisimi, c) Bu iddianin dogrulugunu entropinin artma (toplam entropi)
prensibine gore irdeleyininz.
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Teevre = 120°C
C-19)
G e
cEvre
1.Durum:
» =121 m3 o= 3/k
2 My = = e 121.1m?3/kg
m=10kg Sicaklik Tablosundan
I1350°C = 1 =vy =12.03m3/kg
sy = 5, = 8.0771 k] /kgK
ug = ug = 2443.5k] /kg
2.Durum:
P, =1 Mpa Kizgin Buhar
T, = 300°C s, = 7.1229 k] /kgK

u, = 2793.2k] /kg

ﬂSs:-,,m = ?}’1(53 = 51) = 10(71229 = 80771) = —9.542 kj',.";f{

Q = m(u; —uy) = 10(2793.2 — 2443.5) = +3497 kJ (Cevreye veriyor)

_ Q;svrﬁ k: —3497

AS s = =
S s 12029

= —8.8982 kJ /K

ASsop = ASeiseem + AScars = —9.542 — 8.8982 = —18.44 k) /K

AS,

top = 0.034k]/K < 0 oldugundan imkansiz bir islem

S-20) Bir piston silindir diizeneginde baslangi¢ta 3 Mpa basingta bulunan 5 kg doymus su buhari izobar
hal degisimine ugrayarak tamamen sivilasmakta ve 27°C sicaklikta bulunan gevreye Isi kaybetmektedir.
Buna gore; a) Sinir isi ve gevreye atilan i1si miktarini bulunuz, b) Sistemin entropisindeki degisimi, c)
Cevrenin entropisindeki degisimi hesaplayiniz, d) Bu iddianin dogrulugunu enpropinin artma prensibine
gore irdeleyiniz.
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C-20)
Teewre = 27°C = 300K
\ .
1.Durum:
Py = 3Mpa uy, = ug = 2603.2kJ /kg

m = 5 kg (doymus buhar)

vy =1, = 0.066667 m3/kg

sy = 5, = 6.1856 k] /kgK

2.Durum:
Py =3 Mpa uy = uy = 1004.6k /kg
m = 5 kg (doymus su) sz = sp = 2.6454 k] /kgK
vy = vy = 0.001217 m3/kg
a) Wi =[PdVv=mPWV,—-W)

b)

d)

Wy, = 5+3000(0.001217 — 0.066667) = —981.75 kJ
Q-W=AU = Q=AU+W =m(v,—v,)+ W,
Q = 5(1004.6 — 2603.2) + (—981.75) = —8974.7 k]
AS iseem = M(S2 — 51) = 5(2.6454 — 6.1856) = —17.7 kJ/K

Qeevre i 8974.7
Teeore 300

AS erre = = 2991 kJ/K
ASeop = ASgistem + AScqre = 29.91 — (—17.7) = -12.21kJ/K

AS¢op = 12.21k]/K > 0 oldugundan iddia dogrudur.
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S-21)Bir 1sI degistiricisinin borularina, sogutucu akiskan (R-134a) 1 kg/s debiyle ve 160 kPa sabit
basingta doymus buhar fazindan girdigi ve doymus sivi olarak IsiI degistiricisini terk ettigi ve izobar
islemle gerceklesen bu islemde, -5 “C sabit sicakliktaki cevre havasina isi transfer edildigi iddia
edilmektedir. Verilen sartlar altinda; bu islemin gerceklesip gerceklesmeyecegini, entropinin artma
prensibini dikkate alarak belirleyiniz.

C-21)
Teevre = —5°C Q
r—-—-————————"—"—="—="—"—"—- //— 1
| /o
@ || m=1kg/s : @
] ]
P=160kpa L—— ! Py = 160 kpa
Doymus sivi
Doymus buhar
1.Durum:
P; = 160 kpa hy = hy = 237.97k] /kg
Doymus buhar s, = s, = 0.9295 kJ/kgK
2.Durum:
P, =3 Mpa hy = hy = 29.78 k] /kg
Doymus Sivi s; = sp = 01211 kj /kgK

Q -wW =m(h; = h,) = 1(29.78 — 237.97) = —208.19 kW
Qcevre = 208.19 kW

ASgiceem = mls; = s,) = 1(0.1211 - 0.9295) = —-0.8084 kW /K

Sistem

_ Qcevre _ 208.19kW

ASpre = =
ST T Toevre (=5 +273)K

= 0.7768 kW /K
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ASeop = ASgistem + AScenre = —0.8084 + 0.7768 = —0.316 kW /K
AS;op = —0.0316 kW /K < 0 oldugundan bdye bir islem miimkin degildir.
NOT:

P = 160 kPa i¢in Taoymg = —15.62 °C'dir.

Taoyma = —15.62 °C < Topye = —5 °C oldugundan gevreye isi transferi mimkindegildir.

S-22)Bir 1s1 degistiricisine 1 Mpa basing, 200 “C sicaklik ve 10 kg/h kiitlescl debide su buhari girmekte
ve izobar islemde 23 °C sicakliktaki ¢evre havasma 1s1 vererek tamam doymus sivi1 olarak ¢ikmaktadir.
Buna gore; a) Birim zamanda suyun cntropisindeki degismeyi b) Cevre havasinda meydana gelen
entropi degisimini, ¢) Toplam entropideki degisimihesaplayimz?

C-22)

L Durum:

P, = 1Mpa h, =2827.9k]/kg

T, = 200°C s, = 6.6740 k] /kgK

2. Durum:

P, = 1 Mpa hy = hy = 762.81 k] /kg
Doymus Sun s; = sp = 21389 kJ/kgK
. 10kg

m=—-

h
0 = ri(hy — hy) = 22(2827.9 — 762.81) kj/kg = 20650.9 kj/h

2)  ASsstem =m(s3—51) = “’hﬁ(z.ﬁo;’ - 6.6940) = —45.63 kj /K

Qeevre  20650.5kJ/h
AS . = == —
b) FUTE T Teevre  (23+273)K

= 68.84 k] /K

) AS.op = ASgiseem + AScqure = —45.63 + 68.84 = 23.21k]/hK

AS.op = 23.21k]/RK > 0 oldugundan tersinmez ve gergek islem.
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EKSERJi: ENERJININ i$ POTANSIYELI

Belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli 6zeligine kullanilabilirlik veya
kullanilabilir enerji diye de bilinen ekserji denir.

Bir sistemin 6l0 halde olmasi, ¢evresi ile termodinamik dengede bulunmasi anlamina
gelir.

%ﬁ Cevresiyle dengede bulunan bir
sistem 0lU haldedir.
HAVA
25°C o
101 kPa Ty=25C . .
V=0 Py =101 kPa Olui haldeyken sistemden elde
¢=0 edilebilecek yararli is potansiyel

(kullanilabilirlik) sifirdir.

Bir sistem, belirli bir baglangi¢ halinden, ¢evresinin haline, yani 6lii 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 diizenegin
verebilecegi isin miktarindaki ust siniri temsil etmektedir.

TERSINIR i$ VE TERSINMEZLIK

W = PyVy— V) Kapall bir sistemin Tersinir ig W, : Bir sistem belirli bir

) ) genislemesi sirasinda baslangi¢ hali ve son hal arasinda
Wy=W=We.=W=F (= V)  cevre havayi itmek igin bir hal degisimi gegirdiginde,

- bir miktar is (Wgewe) uretilebilen yararli isin en fazla
e yapilir miktari (veya sadlanmasi gereken
\eteenciter | en az i) olarak tanimlanir.
N4

I ,_,/,./»‘7('?7- e

= &7 Siirekli a Almox&-rr . 7 Atmosfer - ]
L\ ~ _dh::‘lf:lzllilcr k:)§u|]ar;ndaki ! ‘ kosuuzil:dakl ‘," I=Wn e " ¥, ¢
Te=al \ ] S hava . A Fy )
WA L o
———— Ny I=Wee ™ We
i hj:ibrri:li * ' n SISTEM
: ek SISTEM vy Ik
I ,,,,,,,,,, Y hal - _Gergek hal
a7 degigimi W, < W,
Sabit hacimli Tersllnllr I§|e ge(rjgekk , ‘
sistemlerde gercek ve ~ YarallIg arasinaaki el Son hal

yararli isler aynidir fark tersinmezliktir.
(Wy - W) I=W,—-W,
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iKiNCi YASA VERIMI

7}|\|| . . . .
M e (1s1 makinalan) ikinci yasa verimi, bir makinenin
=11 . . ..
. e 1si1l veriminin tersinir kosullarda
N = —H.I (is lireten makinalar) sahip olabilecegi i1sil verime
oranidir.
H.ll'
nn = . (is tiiketen makinalar)
W, ’ Kaynak
1000 K
COP
o = T)P“ (sogutma makinasi ve 151 pompasi)
Elde edilen ekserji Ekserji yok olusu [ na=%10Y
M = =1 — i M T %100
Saglanan ekserji Saglanan ekserji < )
Bir akiskanin ekserji degisimi B
) R uyu
Vi— Vi 300K

A =, —

gy = (hy = hy) + To(sy — sy) +———

+8(m— )

TUm tersinir makinelerin ikinci
yasa verimi % 100°ddr.

EKSERJININ AZALMASI iLKESi VE EKSERJi YOK OLUSU

0 0 Is1, is veya kiitle
Enerji dengesi: Eren = Egion = AEjjqem — 0 = E; — E, gegisi yok.
_ _ 0 0
Entropi dengesi: Sgien = Seikan T Syreiim ASsistem —* Sy 52 — 1
Aynk sistem
—T0S;0i= E2 — E1 — To(S: — Sy) AX 4y <0
_ /0 v (chaX\luk uhmzo)
X, =X, =(E;,—E))+ P(V, = V) =TS —5) ’
= (Eg - E[) - Tg(Sg - S[)
—ToSyy= X2 — X1 =0 Ayrik sistem,
uretmm T
ekserjinin azalmasi
. . - i ilkesinin gelisiminde
—\i-‘iu}nk = (X, — X, Jaynk = U gelis
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Bir hal degisimi boyunca ayrik bir sistemin ekserjisi her zaman azalir olarak
veya sinirl bir durum olan tersinir bir hal degisiminde sabit kalir. Bagka bir
deyisle, ekserji asla artmaz ve gergek bir hal degisimi sirasinda yok olur. Bu
ekserjinin azalmasi ilkesi olarak bilinir.

X yokolan — ?E:' 'Supgrim:_: 0
= 0 Tersinir hal degisimi

> 0 Tersinmez hal degisimi
X}’ok olan
<< 0 Olanaksiz hal degisimi

Bir sistemin ekserji degisimi
negatif olabilir, fakat ekserji yok
olusu negatif olamaz.

Tersinir is, W

Yukarida verilen ekserji dengesi bagintilari, ekserji yok olusu sifira esitlenerek,
tersinir isi (W, ) belirlemek igin kullanilabilir. Bu durumda W igi, tersinir is haline gelir.

Genel: Xeokotan = 0 oldugunda W =W,
T ' ?:'l .

Tekakim: W, =y — i) + 2 (' - ?)Q;- (kW)

Advabatik, tek akim: u“ = (i — 1)

Ekserji yok olusunun, sadece tersinir bir hal degisimi i¢in sifir olduguna ve tersinir
isin, tarbinler gibi is Ureten dizenekler igin en fazla is ¢iktisini ve kompresorler gibi is
tiketen duzenekler igin en az is ¢iktisini temsil ettigine dikkat edilmelidir.
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S-1) Bir 1si makinesi 1500 K sicakligindaki bir kaynaktan isi almakta, 320 K sicakligindaki bir ortama da
1si vermektedir. Sicak kaynaktan makineye gecen i1s1 700 kJ/s' dir. Isi makinesinin glicti 320 kW
olarak ol¢llmustir. En distik dogal cevre sicakligi 25 °C olduguna gobre; a) Birim zamanda elde
edilebilecek tersinir isi, b) Birim zamanda olusan tersinmezligi, ¢) Bu 1si makinasinin ikinci yasa
verimini hesaplayin.

¢l T1=1500 K
ﬂ Qn =700 Kj
Isi
makinasi :>Wnet= 320 kW
T.=320K
T 320K
Nenmax = Nentersinir = 1 ~7. =1 500k - 0.787

kj

I"{‘Inﬂmrarsinir = Nintersinir ® Q.Qir'a-n = 0.787 =700 ? = 550.7 kW

b) I = Wit rarsinir — Wiee = 550.7 — 320 = 230.7 kW

Whet _ d20kW
Wiet, tersinir T GSO.TRW

) My = = %58.1

S-2) Su buhari, 6 MW’lik adyabatik bir tiirbine 7 MPa basing, 600 °C sicaklik ve 80 m/s hizla girmekte,
50 kPa basing, 150 °C sicaklik ve 140 m/s hizla gikmaktadir. Buna gére; a) Turbinden gegen
buharin kiitlesel debisini, b) Tlrbinin izentropik verimini hesaplayiniz.

P, =7MPa | h, =3650.6kj/kg
T, = 600°C | s, = 7.0910 kj/kgK

P, = 30 kPa
S, = 5, hys = 2780.2 kj/kg
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Egirsrz = E;zkﬂn

. vy : . vy
Fi1 * h1+? = Wy +1h % h2+2

V- Vf)

Wiye = —1h % (hg —hy +

2
1k
kKoo 1402 — 802 kg
6000 — = —ri  (2780.2 — 3650.6 + * 2
: 1000 =
5
m=695kg/s
b) Py, = 50 kPa xp, = 2=f TR _ 99228
fg 6.501%
P hoe = hy + xgq % hey = 340.54 = 09228 « 2304.7 = 2467.3 kj /kg
i : sz _ Vf
H‘;nar,s =—mh| hys — Iy +T
15
. kg 140% — 802 kg
Wier rersinir = — (5.95 —) «| 2467.3 — 36506 + . - | =8174 kW
»! S m&
1000 7=

S-3) Bir 1si makinesi 1500 K sicakliktaki bir kaynaktan 750 KJ/s akiminda isi almakta ve 450 K
sicakliktaki bir ortama vermektedir. Isi makinesinin gikis glicii 300 kW degerindedir. Buna gore,
a) Gerekli tersinir gicd, b) Birim zamanda olusan tersinmezligi, c¢) Isi makinesinin ikinci yasa
verimini hesaplayiniz.

Qg = 750 Kj/s

(—

Isi
makinasi :>Wnet =300 kW

i
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T 450
a) Nesiter = 1_$: 1_ﬁ: 0.7
W,
Nesiter = = H‘:tr' = Mmter ® Qg
Qs
kj
W,, = 0.7 %« 750 — = 525 kW
5

b) =W, —W,.,=525—300 =225 kW

_ Wper _ 300

c)ﬂzsz! = g — =04
Mozl 0.4

N = =— =057
. Meseter 0.7

S-4) Buhar 3 kg/s ‘ lik bir debi ile adyabatik bir tiirbine 8 MPa ve 500°C ‘ de girmekte ve 30 kPa ‘ da
tlirbini terketmektedir. Tirbinin adyabatik verimi 0.9 olduguna gore ; a) Turbinin ¢ikisindaki sicakligi,

b) Tirbinden elde edilen gercek giicii hesaplayiniz.

c-4
|.Durum
P, =8MPa hy = 33983 kj/kg
T, =500°C 51 = 6.7240 kj/kgK

II.Durum
P, =30 kPa} 5, = 7.7686 , 5, = 6.8247

h,=289.23 , hy, = 2336.1

5. = 0.9439

7’

5 = C
5y = 59 oldugundan karisim bolgesi

x, = 25 — (.8469

-
Szh

Ra. = h, +xo% hy, = 2267.673

hy — Ry, 33983 — hy,
= ¥ _09=
hy — has 33983 — 2267.673

Hr =

hy; = 2360.7358

.H;tg =1 = (h’l - h-zg:}
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kg
W, = 3? +(3398.3 — 2380.7358) = 3688.926
W, = 3052.69 kI

S-5) Bir split klimanin, 10 °C’deki dis ortamdan saatte 4000 kJ i1si cekmekte ve saatte 4500 kJ isi
vererek i¢c ortami 20 °C'de tuttugu soylenmektedir. Bu split klimanin Termodinamigin Il.
Kanununu ihlal edip etmedigini;

a- Clasius esitsizligini, b- Carnot prensibini kullanarak kontrol ediniz.

C-5
4000 kj/h ﬂﬁ 4500 ki/h
Tg=10°C Ti=20°C

a) Clasiius esitsizligi

5£@£ﬂ=)~—@3ﬂg+%'=ﬂﬂ

T Tsog Tszc

kj
4500 7 4500 -

— =0
10+ 273K 30+273 K

—1.22 = 0 oldugundan T.D. Il kanununa wyuyor.
b) Carnot Prensibi
Split klima, 1sitma modunda

CGstzrmrz,crzmpr = CGP:szrma,gar;ak

Ts:c ~ Qs:c
Tszc - Tsoé Qszc - Qsoé

293K - 4500
10K 4500 — 4000

= 29.3 > 9olduundan T.D. Il kanununa uyuyor.

145



Prof. Dr. Hiisamettin BULUT Coziimlii Termodinamik Problemleri Ekseriji

S-6) Bir 1si makinesi 1100 K sicakligindaki bir isil enerji deposundan 700 kJ isi almakta, 310 K
sicakligindaki bir 1sil enerji deposuna ise 500 kJ isi vermektedir. Bu 1si makinesinin
Termodinamigin ikinci yasasina aykiri olup olmadigini, a) Clausius esitsizligi ve Carnot ilkeleri

Isiginda belirleyin. b) Bu i1si makinesinin toplam entropi Gretimini de hesaplayiniz.

T1=1100 K

ﬂ Q+ =700 Kj
Isi

makinasi :>W"et

ﬂ Q. =500 Kj

T.=310K

d
a) Clausius esitsizligine gore §?Q < 0 olmaldir.

§d—Q = Q—H —& = 7—00 - 5—00 =—0.977 < 0 oldugundan Clausius esitsizligini saglar.

T T, T, 1100 310
Carnot ilkesine uygunluk igin 77¢rcec < 7camor OlIMalidir.

Qu-Q _T,-T, _ 700-500 _1100-310
Q, T, 700 1100

0.286<0.718 oldugundan Carnot ilkesini saglamaktadir.

b)

AS, =S, -8, =2 - 190 _ 46363 /kg
T, 1100

AS,;=S,-S,=0

AS,, =S,-S, = Q=500 g13ky/ kg
T, 310

AS, =S,-S,=0

AS,,, =0.636—1.613 = —0.977kJ / kg
__$%Q_ _Qu_ Q_ -
AS g orim = 55 T =T, t7, = %777 ki/kgK
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S-7) Atik isisini 310 K sicakliginda bir isil enerji deposuna veren bir i1si makinasinin isil verimi %36,

ikinci yasa verimi de %60’tir. Bu 1st makinasinin is1 aldigi kaynagin sicakhgini hesaplayiniz.

CNn, = T =2 = 036 =06
tr 0.6
My =1—T—L:> 0.6 =1—@ =T, =775K
H T,

S-8) -10 °C sicakhkta tutulmak istenen bir derin dondurucudan dakikada 120 kJ isi ¢ekilmektedir.
Cevre ortami 24 °C sicakhkta olup, sogutma icin harcanan giic 800 W'tir. Buna gore, a) Gerekli
tersinir glicli, b) Birim zamanda olusan tersinmezligi, ¢) Derin dondurucunun ikinci yasa
verimini hesaplayiniz.

Th=297K

1T
L

Kondenser [—
3 W
Evaporator _J

4 1

|_| Q.= 2 kW
T.=263K

Y —

a) Tersinir glic icin tersinir Carnot ¢cevriminden

T

ﬁ = Qr/Wgrsinir

CGPraminirﬁog =
263K 2kW

7.7353 = =
(297 — 263) K Weppeinir

2KW
Wearsinir = 77353 = 0.2586 kW

b) [ =W — W, einir = 0.8 kW — 0.2586 kW = 0.5414 kI
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-

] &
C) CGPQ’E?"FEJ{ = ﬁ = ﬁ =25
COPporemc 25

Ny = = 0.3232 (9£32.32)

CGPrar'sinirﬁag B 7.7353
S-9) Gl liretiminin ilging yollarindan biri de yeraltinda dogal olarak bulunan sicak sudan, diger adiyla
jeotermal enerjiden yararlanmaktir. Cevre sicakhginin 20 °C oldugu bir bolgede, 140 °C

sicakliginda bir jeotermal kaynak bulunmustur. Bu bdlgede kurulacak jeotermal bir giic
santralinin sahip olabilecegi en yliksek isil verimi hesaplayiniz.

Th=413K

l

makinasi :>W"et

J

TL=293K

Nmax = Mzl tersinir

L/ T
tarsinir TH TH

1 293 0.2905
T} : —_— _——— = .
ra:";iinir 413

Nmazx = Nisil tersinier = %% 29.05

S-10) 0.5 m3 hacminde rijit bir tank icerisinde 200 kPa basin¢ta ve x=0.4 kuruluk derecesinde R-134a
sogutucu akiskani bulunmaktadir. 35 °C sicakliktaki bir ortamdan sogutucu akiskana basinci
400 kPa oluncaya kadar isiI transfer edilmistir. Buna gore, a- Sogutucu akiskanin entropisindeki
degismeyi, b- Ortamin entropisindeki degismeyi, c- Bu islem boyunca meydana gelen toplam
entropideki degismeyi hesaplayiniz. d- Meydana gelen hal degisiminin nasil bir islem (tersinir,
tersinmez, mimkiin olup olmadigi) oldugunu belirtiniz.

C-10)
r=05m Tyeure = 35 °C
P, = 200kPa '
xy,= 0.4
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|.Durum
P, = 200kPa Tdﬂ}.mﬂ =—10°C

?‘J"I.E ?‘J‘ls
xy =04 vy = 0.0075351 — , 1, = 0.09959 —
kg kg

mE
vi = vp e vpg = 0040288 -

Uy = up + %y ¥Up, = 186.55 + 0.4 » (372.6 — 186.55) = 261 kj/kg

5y = S5 + %y * 57, = 0.95065 + 0.4 * (1.7334 — 0.95065) = 1.26141 kj /kgk

11.Durum

P; = 400kPa interpolasyon yapilarak

?‘J‘ls ?'J‘ls
1 = v, = 0.040288 m3/kg | vy = 0.00791 ' U = EI.EISE
Vp < Vg <1, oldugundan karigim bolgesi

vy — vy (0.040288 — 0.000791)
v, — vy 005-0000791

Uy = Up + Xg * Upy , Up & 212, u, & 382 kjfkg
u; =212 + 0.8 (382 — 212) = 348 kj /kg
S;=5pt xy%S5p, Sp¥ 104 |, 5, ¥ L72kj[kgK
5, =104 +0.8 % (1.72 — 1.04) = 1.584 kj /kgK

5 0.5
m=—

>~ 0020283 o41kg

kj

8) A5g 1300 = M * (55— 5,) = 12.41 kg » (1584 — 1.26141) = = 4~
g

(348—-261)kj

b) @ =mx (uy— ;) = 12.41 kg * = 1079.67 kj
AS e = —— = =1 — 35052
Toepre  35+173 E

0) AS coptam = ASg-134a + AS cepre = 4 — 3.505 = 0.505 = 0

Oldugundan tersinmez islem mimkin
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S-11) Yanma sonu gazlar, bir gaz tirbinine 3.4 kg/s kutlesel debide, 750 °C sicaklik ve 1.2 MPa
basincta girmekte ve 630 °C sicaklik ve 500 kPa basincta ¢ikmaktadir. Bu arada tiirbinden olan
Isi kaybr 30 kW oldugu tespit edilmistir. Yanma gazi i¢cin hava 06zelliklerini kullanarak ve
cevrenin 25 °C ve 100 kPa basingta oldugunu varsayarak a) Tirbinin gercek ve tersinir giic
¢iktilarini b) Turbinden yok olan ekserjiyi ¢) Tarbinin ikinci yasa verimini hesaplayiniz. d) Tirbin
cikisindaki gazlarin ekserji degerini hesaplayiniz. Not: Ortalama sicakhk ((750+630)/2 = 6902C)

icin Cp= 1.134 ki/kg.oC .

C-12)
P, =12MPa m=34kg/s
T, = 750°C
/ﬁﬂ = 500 kPa
T, = 630°C
0 =30 kW

To = Toewrs = 298K , Py = Ppye = 100 kPa
T.D.l Kanunu
Q—W=rhx(hy—hy) =th*(T,—T)
—30kW — W = 3458+ 1132 5L 4 (630 — 750)
= kgl
W = 432,672 kW

VE A

&

Wep = (hy —ha) =Ty # (52— 500 +

=C 1T1 R 1P1—11341 (1023) 0.287
.5'1 52— ‘F'* HT * I].P = 1. n 903 .

P P
& &

.
5, — 5, = 0.14149 — 0.25125 = —n.mwagﬁﬁ
kj
Wep = Cp# (Ty — Ty) — 298K * (—0.109?5}@7
kj
w,, = 1.134 % (750 — 630) + 32.71 = 16879 7%

) ] kg kj
Wer = 1 Wep = 34— % 16879 e 573.886 kW
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b)I = W,, — W = 573.886 — 433.672 = 141.214 kW

w 432672

c) Ny = —

= 0
er 573.886 0.7539 (%75.39)

d)¥; = (hz - hu}— Ty * (32 _SI}}

C, x1 I Rxl i 1.134 %1 903 0.287 *1 >00
a—Sg=Cp*In——R=+In—= 1. #In— — 0. *ln——
S2TSe= e T "2, "398 "100

kj
52— 50 = 079519 &

ki
¥, = 1.134 » (630 — 25) — 298 » 0.79519 = 449.1 é

Y, =th ¥, = 1526.94 kW

S-13) Sogutucu akiskan R-12, adyabatik bir kompresdre 0.8 m3/dakika hacimsel debiyle 120 kPa
basincta doymus buhar olarak girmekte ve 1 MPa basinca sikistiriimaktadir. Kompresorin
adayabatik verimi 0.80 olduguna gore; a- Kompresorii calistirmak icin gerekli gicl, b-
Kompresoriin ikinci yasa verimini hesaplayiniz. Cevre sicakligini 25 °C olarak kabul ediniz.

Ah =3.513, hy, = 213.83 kj/kg

h, = 223.256 kj /kg

C-13)
1 MPa
5 =483
— R-12
[.Durum
Py =120 kPa 1y =1, = 0.1349 m?/kg
Doymus buhﬂr} hy =h,=176.14kj /kg
51 =5, =0.7153 kj/kgK (interpolasyon yapilarak)
Il.Durum
P;=1MPa Kizgin Buhar
5y =59 = 0.7153 kj fkgK h s
210.32 0.7026
0.7153
217.97 0.7259
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7.65 0.0233

Ah 7.65+1073

Ah = 3.513
; osm. ik
= —=—0k 60 _ 0988 ig/s
Vo 01349 T;—
g

a) Wyepcor = i % (hy — hy) = 4.66 kW

b) Wigrsinir = mh * [(hz - hl} — Ty * (Sg - 31:}]

[I.Durum Tersinir h s

Py=1MPa 217.97 0.7259

h, = 223.256 223.256 5, = 0.7413
232.91 0.7695

k
W, ciniy = 0.0988~2 & (223.256 — 176.14) — 298K * (0.7413 — 0.7133) = 3.83 kW
5

I"Vrarsinir — 3.83
Wyarcere  4.66

M= =% 82.2

S-14) Bir sogutma makinasi 2 °C’'deki sogutulacak mahalden 300 kJ/dak isi cekmekte ve 26 °C’deki
ortama 345 kJ/dak isi terk etmektedir. Bu sogutma makinasinin Termodinamigin Il. Kanununu

ihlal edip etmedigini; Clasius esitsizligini ve Carnot prensibini kullanarak kontrol ediniz.

c

ﬁ Q. = 345 kj/dk
L

2

Kondenser -

Wi, = 2 kW

X =

Evaporator :

4 1

|_| Q. = 300 kj/dk
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Clasius esitsizligi

300 245

————= —0. = g uyor.
275 299_{]:‘« 0.0629 = 0 oldugundan uyuyor

Carnot prensibi

Qo Teo 300 275
= = | =
Qszc - Qsog Tszc - Tsoﬁ 345 — 300 299 — 275

6.667 < 11.48 oldugundan uyuyor.

S-15) Su buhari adyabatik bir tiirbine 6 MPa, 600 °C ve 80 m/s hizla girmekte, 50 kPa, 100 °C ve 140
m/s hizla ¢ikmaktadir. Tlrbinin glici 5 MW’tir. Buna gore, a- Tlrbinde akan buharin kitlesel

debisini, b- Tlrbinin adyabatik verimini hesaplayiniz.

C-15) P, = 6MPa,T, = 600°C,V, = 80 m/s
1
hy = 3658.4% . 5, = 7.1677 kj/kgK

J/

W W, =5 MW

Q=0

-

]

k
682.5—
kg

: 2 W
Q —W, = rivx |hy— hy + V2 —

2

—

~5000 % = 11 (=962.7) :—; =1 =516~

b) P, =50 kPa , 5y = 55 = 7.1677

s, =1.0910 , s, =7.5939 , s, = 6.5029 kj/kgK
hy = 34049 , h, = 26459 , hy, = 2305.4 kj /kg

_ 7.1677 —1.0910
© 7.5939 —1.0910

X = 0.9345

kj
hae = hy +x  hyg = 249487 -

kg

I"Vrsrsinir- =th* (hi - h:} =519 ? * (35584' - 24’849}
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i
W, ersinir = 5:]9:].455: 6.09 MW
Woercerw _ SMW

& 0583

Nadyabatik = I’ﬂggnl‘.‘“ﬂ'ﬂik T 609 MW

Veya

hy —h, 36584 —2682.5

s - 2 9 83
Nadyabasic =3 5 =3gcg 4 22948

$-16) 1100 °C sicakliktaki bir kazandan 1si alan bir 1si makinesi atik isisini 20 °C sicakhigindaki bir
akarsuya vermektedir. Bu makinenin isil verimi %35 olduguna gore, ikinci yasa verimi ne olur?

C-16)
Tu=1373 K
Isi
makinasi ‘:>W"et
T.=293K
Ty—T, 1 T,
] i = = _—
ra:";!inir TH TH

1 293 0.7866
';I']I 1 = — — = I},
ra:;:inir 1373

ngar;sk _ 0.35
N wa  0.7866

tarsinir

Ngergek = 0.35 , Ny = = 0.445 (%44.5)

S-17) Bir piston-silindir dizeneginde baslangicta 0.7 MPa basing ve 60 °C sicaklikta 5 kg R-134a
bulunmaktadir. Sogutucu akiskan sabit basincta, sicaklik 24 °C oluncaya kadar sogutulmaktadir.
Cevre basing ve sicakhginin sirasiyla 100 kPa ve 24 °C oldugunu kabul ederek, (a) ilk ve son
hallerde R134a’nin kullanilabilirligini (ekserjisini), (b) Tersinir isi, W (c) Yararh isi, Wy d) Bu
islem boyunca olan tersinmezligi, I, hesaplayiniz.

Not: Kapali sistemlerde ekserji ve tersinmezlik; ¢=(u-uo)-To(S-So)+(Po(V-Vo), I=W-W,
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C-17)
I.Durum

P;=0.7 MPa | v;=0.03482 m3/kg
T, = 60°C ur = 272.31 kj/kg
Kizgin Buhar | s; =1.0182 kj/kgK

Il.Durum

P, =P,=0.7 MPa v, = v¢ = 0.0008257 m3/kg
T, =24°C uz = ur = 82.37 kj/kg

Asiri sogutulmus s> =s¢=0.3113 kj/kg

Sivi

Cevre Sartlari
P,=0.1 MPa Kizgin buhar , interpolasyonla

To = 24°C Vo = 0.2369 m3/kg , uo = 249.82 kj/kg , So = 1.09462 kj/kgK

W =me[(u—up)—Ty*(s—5,)+ Py*(v—1y)
Yy =5kg *[¢1] = ¢y = (ug —ug) —Ty* (51 —5,) + Pyx (vy — vp)

Yy =mx ] = ¢y = (uy —up) — Ty * (53 — 5,) + Py » (v3 — vp)

[

¢, = (272.31 — 249.82) — 297K « (1.0182 — 1.09462) + 100kPa = (0.03482 — 0.2369)

kj kj
By = 24.9?8?k—” = Y, = mx ¢, =5kg * 24.9?8??’ = 124.8935 kj
g g

y
W, = mx [Po] = ¢o = —167.47 + 232.646 — 23.6 = 41.5?é

i
W, = Skg * 41.5?é = 207.84kj

b) Wg. =¥, — ¥, = 207.84 — 1248935 = 8295 &j

)Wy =W —Wegppe =m* P (g —v3) — Py emx (1y —v3)
W,=5kg* (700 — 100) * (0.03482 — 0.0008257) = 101.9829 kj
d) I = W,,, — W, |=1 82.95 — 101.9829 |= 19 kj

Sikistirma isi oldugundan, tersinmezliklerden dolayi harcanan enerji daha fazladir.
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S-18) Adyabatik bir tirbine su buhari, 1200 kPa ve 500°C’de girmekte 200 kPa ve 275°C'de
¢citkmaktadir. Bu tlrbinin izentropik verimini hesaplayiniz.

P, =1200kPa T, = 500°C
i
hy = 34??% . 5, = T.67797 kjjkgk

C-18)

B, = 200 kPa T, = 275°C
kj kj
hag=302LE5, .5 =T.B0205

Adyabatik 54 = s, oldugundan interpolayonla P; = 200 kPaigin h,, = 2955,22 :—;

_ hy—hy, 3477—3021,65
W —h, 3477— 295522

0,87

S-19) Atik 1sisini 33 °C sicakliginda bir isil enerji deposuna (kuyuya) veren bir 1si makinesinin isil
verimi % 40, ikinci yasa verimi ise %60’tir. Bu i1si makinesinin isi aldig1 kaynagin sicakligini hesaplayiniz.

C-19)

_ Ngergek _ 0.4

0.4
= 0.6 2 Numpeinr = — = 0.6667

MNtarsinir Neerzinir 0.6

M

T, 306
Neersinie = 1 — — = 0.6667 =1 — —— — T, = 918.09 K
Ty Ty

S-20) 500 °C sicakhkta bir kaynaktan dakikada 120 kJ isi cekerek 24 °C sicakliktaki ortama
vermektedir. Isi makinesinin giici 1.1 kW'tir. Buna gore, a) Gerekli tersinir giicli, b) Birim zamanda
olusan tersinmezligi, c)isi makinesinin ikinci yasa verimini hesaplayiniz.
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C-20) a)
ey BT 0
( 500+273=773 K ) Meamoe = 2 7 "= 17573 = ¢
Qzc =120 ﬁ =2kW Weer

Nearmor = T = Wegr = Ncamor * @

W,., = 0.62 « 2kW = 1.24 kW
W, = L1kW
b)

[ = Weep— W, = 1.24 — 1.1 = 0.14 kW

Wi, 1.10
—_ ¥ _
) M = W

Vier  1.24
( 24+273=297 K )

S-21) Bir Carnot 1si makinasi sicakliklari 727°C ve 27°C olan isi kaynaklari arasinda ¢alismaktadir. Eger
1si makinasina ¢evrim basina 800 kj/dk isi verilirse;

= 0.89 = %89

a) Ist makinasinin verimini,
b) Isi makinasindan elde edilecek giici hesaplayiniz.

C21) T, =727+ 273 =1000K, T, =27+ 273 =300 K

Tsc-g 300
;=1 — = ——— = 8470
LPE T.. 1000 i
ki 1dk
Qs = 800 a # EFH =13.33 kW
W,
Nz = met = W,z = 0.7 +13.33
Qsic

W,.. = 9.333 kW

§-22) Bir piston — silindir ciftinde baslangicta 25°C sicaklik, 200 kPa basing ve 0.4 m3 hacminde hava
bulunmaktadir. Hava daha sonraP * V¥ = sabit bagintisina gore tersinir olarak sikistiriimaktadir.

Sistemde son sicaklik 150°C ve basing 800 kPa olduguna gore;
a) izentropik sikistirma katsayisini (k),

b) Havanin son durumdaki hacmini,

c) Sikistirma esnasinda harcanan isi,

d) Sikistirma
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C-22) m = =% = 0.935kg
#ly

K—1 R-1

a2=(2)F =22 (2% L p 213

K 1338

Pa_ (¥s _ (o4 o ;

b)P-__(;-:z) 2}4_(,;1) = 1, =01419m
c) l"'f’12=w=—‘51‘51.2.'5 kej

1—k
d) @1z —wip =m#Cpx (T, —T1)

Q42 = 99.25 + 0.935 « 0.7165 « (T, — Ty ) = 15.5 ki

§-23) Isil verimi % 55 ve Carnot ¢evrimine gore ¢alisan bir 1si makinasi sicakligi 640 K olan yiksek

sicaklik i1s1 kaynagindan 29.62 kW isi cektigine gore;
a) Ist makinasindan elde edilecek glic(,

b) Isi makinasinin ¢evreye verdigi islyi,

c) Alcak sicaklik kaynaginin sicakhigini hesaplayiniz.
C-23)

a)f. = % = 0.55 «29.62 = 16291 = W, .,

SLE

b) 7. =1 —% = Qopp = 13329 kW
5

I

C)ﬁzﬁ:‘*nﬂﬁzzaaf{:-lsnc

u u
Teog QPzog

$-24) Bir sogutma makinasi 2°C deki sogutulacak mahalden 300 kj/dk lik 1si gekmekte ve 26°C deki
ortama 345 kj/dk i1si atmaktadir. Bu sogutma makinasinin Termodinamigin ikinci kanununu ihlal edip

etmedigini;
a) Clasuius esitsizligini,

b) Carnot prensibini kullanarak kontrol ediniz.
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C-24) a) Clasius Esitsizligi,
26°C 5
. L=o
] Que=345kj/dk T
[ — 50_ Qi Gue_ MOy g
T Tepz Tme 2+273K  264273K
- - ] ]
%2 = —0.0629 ﬁf < 0 esitsizlik saglandifindan TDI uyar
—

] Quog= 300kj/dk

2°C

b) CGPcrzrnot < CGPrs'rsinir'i ideal

Qsoz Teok 300 275
= =
Qs:c - Qsog Ts:c - Tsoﬁ 345 — 300 26—2

6.667 = 11.45 safladifindan T DI uyar.

S-25) Su buhari adyabatik bir tlirbine 8 MPa, 500 °C ve 5 kg/s debiyle girmekte, 30 kPa basinca kadar
genislemektedir. Tlrbinin adyabatik (izentropik) verimi %90’dir. Buharin kinetik ve potansiyel eneriji
degisimini ihmal ederek, a) Tirbin cikisindaki buharin sicakhgini, b) Turbinin gercek glcini c)
Turbinin izentropik gliciint hesaplayiniz.

n

B, = & MPa 5, = 6,726 kjfkgK

500°C } hy = 33995 kj/kg
€-25) M =5kgfs

%

%g — 30 kPa

5, =5y = 6.726 kj /kgK

Tablo A — S'ten a sikkimincevan T, = 69,09 °C

ki ki
S’f = [],944'1J{9—K, ng = 5,3234' kgm
he = 289,27 il h,= 2624 Ekj h —23353kj
F — L kg.l g L kg.l fg — l kg
X, =2 g = 0,847
Sfg
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_ Wgereek iz
b) ny = ————
Wizentropik i
w, =t * (hy — ha)

wy =1 *(hy — hy)
kj
has = hy + %2 % hyg = hay = (289,27 +0,847 £ 2335,3) = 2267,26 1
nr = (33995 — h;)/(3399,5 — 2267,27) = 0,9
hy = 2380,5 kj fkg
) _ ki - ’
wy =5 (72) « (3399,5 — 2380,5) ([2) = wj, = 5095k

c)w; =mx(hy — hy,)

k
w,=5 (_g) #(3399,5 — 2267,26)kj kg = w; = 5661,2 kW

5
S-26) Buhar adyabatik bir tiirbine 25 MPa, 550 °C girmekte ve 5 MPa, 325 °C’de cikmaktadir. Kitlesel
debi 70 kg/s ve cevre sicakhigi 25 °C olduguna gore; a) Turbin giictinl, b) Turbinin izentropik verimini

(adyabatik verimini), ¢) Turbinin 2. kanun verimini, d) Buharin tirbin giris ve cikisindaki ekserjisini,
e) Bu islemdeki tersinmezligi hesaplayiniz.

P, = 25 MPa | h, =3339.2 kj/kg

C-26) T, = 350°C 5, = 6,18616 &j/kgK
Kizgin buhar
m=70kg/ =

P, =3 MPa h, = 3010,3 &f kg
T, = 325°%C 5, = 6,3313 kj /kgK
Kizgin buhar

a) W == (h‘l - h:}

kj kj
hy =33392— , h,=30105—
kg kg
kg kJ
W =70—==x (33392 — 3010,5) - = W = 23009 kW
= g
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Woerpekis _ ha—hs

b)nr =

Wizentropik is N ha—hos
izentropik durum icins, = 5, olmasi gerekir
kf A )
5 = 5, = 6,1816 ff.fcg. i degerini Tablo A — 6&'dan
5 MPa icin hangi h{h,.) degerine denk geldigini bulunur.

S(1-23— S@a7sc

hz: = hgarsc + (h@auuﬁt - h@!'.'-’E:E:} * 3 S
@300°C @275

K
has= 2909,4E
= _ 3339230105 o0
T = . == J3352-25092 0,76 (%76)
_ Wger;e?{
C) o= Wiersinir

I"Vrsrsinir' =1h* [(hi - h:j - TI} x (51 - 32} — Ake — ﬂl.pe]

kg kf k]
Wiarsinir = 70— | (3339,2 — 3010,5) P (27 + 273)K = (6,1816 — 63313) M]

W, opeiner = 26152,7 kW

M = 23009 /26152,7 = 0,87 = 1y = %7

d) ¥y = [(hy —hg) —Tp + (51 — Sp) — Ake — Apel = Uy = 1484,72 kj (kg

ki
Yz = [(hy — hg) — Ty X (57 —S5g) — Ake — Ape]l = ;= 1111J1k—j
g

e) I = Wrarsinir — Wyarcex = 1 = (26152,7 — 23009)kW

I =3143,7 kW

$-27) 13 °C sicaklikta tutulmak istenen bir sogutucudan saate 5400 kJ degerinde 1si ¢ekilmektedir.
Cevre hava sicakligi 35 °C olup sogutucu kompresorinin gektigi giic 0.5 kW olduguna gore; a)
Sogutucunun cekebilecegi en disik giic miktarini, b) Tersinmezligi, ¢) Bu sogutucunun 2. yasa
verimini hesaplayiniz.
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C-27)
Tu=35°C

e,

Kondenser
3
W, = 0.5 kW
Evaporator J

4 1
Q. = 5400 kj
T.=13°C
a) I"Vmin = H"Jtarsinir
cop=—L—ve cop=-2_
TH-TL Winin

COP = 286 /(35— 13) = COP =13

3 1,5kW
Wonin

= H";mz'n = I:Frﬂrginfr = 0,1154kW

b) I = Wyercex — Wearsimr = I = (0,5 — 0,1154)kW

I = 0,3846kW
_ EOPgergsi
¢) M= COPtersinir
 1,5kW
COP o -

geresk = L T 0 CEW

My = % = 1 = 0,23 (%23)

S-28)Bir ideal buhar tiirbinine buhar, 12 MPa basing ve 700 °C sicaklhkta girmekte ve 0.6 MPa basingta
cikmaktadir. Buna gore; a) ideal durum icin tersinir isi ve tersinmezligi hesaplayiniz. b) Tiirbin 0.88
adyabatik verime sahip olduguna gore, tersinir isi, tersinmezligi ve ikinci yasa verimini hesaplayiniz.
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C-28)

P, =12MPa | h, =3858.4kj/kg

a)

T, =700°C | s, = 7.0757 kj/kgK

4& = 600 kPa

S, = 5, h, = 2904.1 kj /kg

w, = hy — hy = 3858.4 — 2904.1 = 054 32
kg
W, = hy — hy — Ty(5, — 5,) = 3858.4 — 2904.1 = 054.3 kj/kg

i
[ =w,.—w, =954,3— 09543 = 02
kg

W, = g% Wigeq = (0.88)(954.3) = aag.a%

.
hy = hy —w, = 3858.4 — 830.8 = 3018.6—

kg
Buhar tablolarindan P; = 0.6Mpa basincta cikis durumu kizgin buhardur,

i
DolayisiyvlaT, = 2974 ve 5, = 7.2946 k—j olarak belirlenir.
g
Wep = By — hy — Tylsy — 5,) = 3858.4 — 3018.6 — (298) (7.0757 — 7.2046) = 905 kj /kg
_Ya 0% _ 0.928

N = w07

kj
I =w,.—w, =005.0— 830.8 = 63.2—

kg

S-29) Cevre havasi, bir kompresore 100 kPa basing ve 295 K sicaklikta girmekte, 700 kPa basing ve 530 K
sicakhkta cikmaktadir. Bu islem sirasinda kompresorden cevreye 40 kl/kg 1si transferi olmaktadir.

Kompresér icin; a) Gergek isi, b) Tersinir isi, ¢) Tersinmezligi, d) ikinci yasa verimini hesaplayiniz.
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C-29)
g=—40k/kg @

T, = 510K
M P, = 710 kPa

Hava —

Kompresori

T, = 295K
@

P, = 100 kPa

a) T.D.l. Kanunu

Gergek is: 0 0
q_ur:hz_h1+ﬁ%+ﬁ%

1'1‘_W=fp*":T:_T1}

309 _y — 1,005 2
kg T T kgk

# (530 — 295)K

w, = —276,175 kj kg

IL.yol (Ozgiil isilarin sicaklikla degisimi kabulii ile) Hava tablolari kullanilarak

i
hy = 295,1?5% ,  hy=0533,99 kj/kg

w, = —278,815 kj kg
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b) Tersinir is

Wer = Y2 =y = [y — hy + Ty(sz — 51)]
Wep = Ry —ho + Ty(s; —51)

Wep = C-p(Tl —Ty) +Tylsy—54)

C, %1 I R1 i 1,005 1 >30 0,287 + 1 700
- = * _— —_—= _ * [
S2T s = Rpt i T Rl =S Mogs T B 100

.
= 0,5888 — 0,5585 = 0,03033 ——
kgK

W, = 1,005 = (295 — 530) + 295K = 0,03033

W = —236,175 + 895 = 227,23 kj kg

o | = Wy — W = 279,175 — 227,23 = 51,945 kj/kg

we | 227.23

d _= — =
)i wg  279.175

= 0.814 (%814)

Ozgil 1sinin sicaklikla degisimi icin hesap yapilirsa;

W,, 228,12

T _ """ _ o
TARETERTE 817 (%81,7)

Hir

S-30) Buhar, adyabatik bir tiirbine 6 MPa ve 500 °C girmekte, 100 kPa ve 150 °C ¢ikmaktadir. Buna gore;
(a) Tersinir isi, (b) islemin tersinmezligini, (c) Turbinin 2. yasa verimi %80 ise gercek isi, (d) Cikis sartlari igin
buharin ekserjisini hesaplayiniz. Su i¢in 6lii hal basing 100 kPa ve sicaklik 25 oC alinabilir.
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C30)
hy = 3422.2 i
P, = 6 MPa e kg
1| =s00°c e — 688039  T,=25+273=298K ho = hy = 3422.2 ik
L= O gk kg
(Kizgin Buhar)
) Py = 100 kPa 03672 k]
Buhar So =357 =0 koK
Turbini — “ok
P, =100 kPa h, = 2776.4 ;:—j
T, =150°C i
(Kizgin Buhar) 5, = ?‘,E.j[,‘ia}—JF
“ kgk

a) T.D.l. Kanunu:

-
s

V2, -V
I?_I"V:hz_h1+T+g{zg_Zl}:}H"T:hg_hl

W =34222 - 27764 = 645.8 F
g

Tersinir is :
Wee =9y —%p = hy —hy —To(s5,—5;)

W, = 342224 _ 2776.4L _ 208K (6.8803 — 7.6134) —L = 864.2638 L
kg kg kgK kg

b) Tersinmezlik :

k
I = Wep — Wyapeor = 864.2638 — 645.8 = 218.4538é

¢) 2.Yasa Verimi:

 Werce 6458

- - 0.7472
M=y T T 864.2638

d) s, = hy — hg — Tyls; — 50) (Cikis ekserjisi)
k]

W, = 2776.4 —104.9 — 298 « (7.6134 — 0.3672) = 512.43245

S-31)Su buhari adyabatik bir tirbine 6 MPa basing, 600 °C sicaklik ve 80 m/s hizla girmekte, 50 kPa
basing, 100 °C sicakhk ve 140 m/s hizla ¢ikmaktadir. Akis strekli olup, tiirbinin giicii 5 MW!'dir. Tirbin
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icin, (a) birim zamanda tersinir isi, (b) ikinci yasa verimini hesaplayin. Cevre sicakliginin 25 °C
oldugunu kabul edin.

C-31)

7

[.Durum hq = 36584 , h, = 2682.5
I.Durum 5y = 7.1677 , 5, = 7.6947

Ah=hy—hy = -975.62 oW 1407 -80° kg
o “kg 2 2000 kg

As =5, — 5y = 0527 kjfkgK

T _ sl
Q—W =1hx[hy—hy +2%

+g+*(Z;—Z;)

-
s

5000 il % [—975.6 + 6.6] i = 1 2000 51599 k
s kg T 969 9/s
. -V

W, = = hg_h;_Tl}*{Sg_S;}"'T"'Q*(Eg_zp}

W,, = 5.1599 % [975.6 — 298  (—0.527) — 6.6]

.
W,, = 5810 ?” = 5.81MW
W SMW

=— =— = 0.8606 (%86.06
W, 5.81MW (%86.06)

N

S-32)Buhar, 8 kg/s’lik bir kitlesel debi ile strekli akish bir tirbine 3 Mpa ve 450°C girmekte, 0.2Mpa
ve 150°C cikmaktadir. Turbinden 25°C ve 100kPa’daki cevreye 300 kW isi kaybi olmaktadir. Kinetik ve
potansiyel enerjideki degisimi ihmal edip, a)Tirbinden elde edilen gergek gii¢ ciktisini, b) Tlirbinden
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elde edilebilecek en biiyiik gii¢ ¢iktisini, c)ikinci yasa verimini, d)Ekserji yok olusunu (tersinmezlikleri),
e)Buharin giris kosullarindaki ekserjisini hesaplayiniz.

C-32)

P, = 3MPa T, = 450°C
.
hy = 3344% . 5, = 7.0834 kj/kgk

x

hp = L0497~ . 50 = 0.3672 kjjkgk

@ = —300kIW
B, = 0.2 MPa,T, = 150°C
kj .
L, = 2 B . 5, =7.2 kil
h, 768 Br'-cg . = T.2795 kjfkgk
T.D.I Kanunu

Q0 —W =1+ (hy—hy)
—300 kW — W = 3’;—9 «(2768.8 — 3344)
W = 4301.6kW = W,,pes

L'{"Trar-sz'm'r =1+ [(hz - hl} — Ty * ":5'1 - 52]]

k
W, ciniy = B2 % (3344 — 2768.8) — 298K + (7.0834 — 7.2795) = 5069.1 kW
5

Hfrger;ek __ 43ddle

. = = 05 84.85
Weersinir 5085.1

N =
I = Wep — Wyapeer = 5069.1 — 4301.6 = 767.5 kW
e) ¥, =(hy —hg)—Ty =5 — SD}=3239.1—298(7.0834—0.3672)=1237.6724:—;

W, =1« ¥, =8+ 1237.6724 = 9901.3792 kW

S-33) Bir sogutma makinesinin 5 kW glcindeki bir adyabatik bir kompresére R-134a sogutucu
akiskani 200 kPa basincinda doymus buhar olarak girmekte ve 60°C sicaklik ve 1.2 MPa basinca kadar
sikistirarak ¢cikarmaktadir. Bu kompresoriin ikinci yasa verimini hesaplayiniz.
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C-33)
P,=12MPa h,= 28964 kj/kg
T, = 60°C 5, = 0.9614 kj /kgK
Wiomp =5kW R-134a

Py =200 kPa hy = 24446 kjfkg
Doymusg buhar 51 = 093773 kj /kgK

Il durum igin ideal

P;=12MPa hys=h, = 281884 kj/kg interpolasyon
5y = 53¢ S350 = 0.93773 k_}fkgﬁ

Weer m(has— hy) _ 281.884 — 244.46

- Wyer mi(hgs—hy)  289.64 — 24446

N =04 82.83

S-34)Isi kaynagi olarak 1200°C sicakliktaki bir kazandan isi alan ve 1si kuyusu olarak 20°C sicakliktaki
bir nehire 1s1 veren bir 1si makinesisin i1sil verimi %40’tir. Buna gore bu 1si makinesinin ikinci yasa
verimini hesaplayiniz.

C-34)

Tw
ﬂ Qs
| n T 20+ 273
Sl carnot — + — T+ o
makinasi :>Wnet T, 1200 + 273
py = 0% _ g5 o450
@ ncarnotza 0.8

S-35) Sy TL “ig/s kitlesel bir debi ile bir tirbine 4 MPa basing ve 400 °C sicaklikta girmekte,
200 kPa bawws—~<200 °C sicaklikta ¢citkmaktadir. Tiirbinden olan is1 kaybi 343 kW ve c¢evre sartlari 25
°C sicaklik ve 100 kPa basing ise; (a) Turbinin Grettigi glict, (b)Turbinden elde edilebilecek en biyik
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gicl, (c)ikinci yasa verimini, (d)Tersinmezligi (e)Su buharinin ¢ikis kosullarindaki ekserijisini

hesaplayiniz.

C-35)

@ =343 kW

P, = 4MPa,T, = 400°C
kj  5=6.7690 kj/kgK
hy =3213.6—kj t i/ke

Aow,

h, = 2870.5 5, = 7.5066 =L
kg kgH

Tepers = 298 K. Py = B, = 100 kPa

kj

104,929
Tk kgK

,5p = 0.3672
g

a). T.D.I Kanunu

Q - W =ml(h, —h,) +KE + PE

k kf
—-343 -W =10 —E{EE?D .3 — 3213.6) h
5 kg

—W

= Wyercer = 3088 kI

b) En yviksek gig Wy, 'dir.

Wer =

mlhy — hy + Tpls; — 5]

P, = 200 kPa, T, = 200°C

k
W, = 10 = [3213.6 — 2870.5 + 298(7.5066 — 6.769) ]
g

Wer =

€} Mg

4=

e) ¥,

&
I

&
I

2629 kW

_ Wpoorcek _ 3088 RW
Wer 5628 kW

= 0.5486 = %54.86
Wer — Wyercer = 2541 kW

=hy —hy —Ty(sz — 5p)

2870.5 — 104.9 — 203 (7.5066 — 0.3672)
kj

638.06 —
kg
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kg kf
W, = 10—+ 838.06 — = 6380.6 kW
5 kg
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GAZ AKISKANLI GUC GEVRIMLERI

GUC CEVRIMLERININ COZUMLEMESINE iLiISKiN TEMEL KAVRAMLAR

Gug¢ Ureten makinelerin baylk cogunlugu bir termodinamik ¢gevrime gore calisir.

Ideal Cevrim: Gergek gevrimin igten tersinmezliklerden ve diger karmasikliklardan
arindiriimasi halinde, gercek ¢evrime benzeyen fakat timduyle igten tersinir hal
degisimlerinden olusan bir cevrim elde edilir.

Tersinir Cevrim: Carnot ¢cevrimi gibi timden tersinir bir gevrime gore galisan isi
makineleri, ayni sicaklik sinirlari arasinda galisan tim 1s1 makineleri icinde en yuksek
Isil verime sahip makinelerdir.

P

Gergek cevrim Is1 Makinelerinin Isil Verimi

ideal gevrim Wit Wet
O, 4y

PiSTONLU MOTORLARA GENEL BiR BAKIS

(kPa)

S|k|§t|rma _ IV’rm;.L-. _ I"’:\c N W ., = OEB X Piston tablast alan1 X Strok uzunlugu = OEB X Strok hacmi
orani Vinin I"j.r ON Wt Wet
Ortalama OEB = — =
Efektif BaS|ng Ymaks ~ Ymin Vinaks — Ymin
Buji-ateslemeli (SI) motorlar Sikigtirmali
ateslemeli (Cl) motorlar d
Wier = OEB(V s = Viin)
Emme Egroz lUJL l\-IlL II"-,
subapt  subapt UON I"n,
[ w \
) ﬂ . Jl u \
G UON DEB T
ap \
AON "
Strok
Il"irnin Umnkx v
% UON AON
L AON
(a) Strok (k) Olii ‘ !
hacmi hacim =
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OTTO GEVRIiMi: BUJI-ATESLEMELI MOTORLARIN iDEAL CEVRIMI

!

Egzoz subap:
agilmasi

Sy
I[Emme d«‘ﬁ.f,,
g
subapi agilmasi
Egiu_z
")-llm ___(-
Emme
— g
UON AON v

AON

W

Hava-yakit I j
kangim ||
rw | @@ ]
Ll i
1.
Sikigtirma Giig (genigleme)
stroku stroku

(@) Gergek dort zamanli kivileim ateglemeli motor

e
. —
HAVA HAVA
@ L] Ul 2)-3)
1 L_ll (n
fzantropik v = sabit
stkighrma 151 girigi

(k) ideal otto gevrimi

Egzoz
gazlart
1

Hava-yakit
karigimi
|

3+ &

L] Jl =1
| |
L
Egzoz Emme
stroku stroku
q %
HAVA
[ ] : L] 3)
J l HAVA
] ()] 1 Ll] @1
!
izantropik v = sabit
genisleme 151 g1kigt

Buji-ateslemeli motorlarin ideal ve gergek gevrimleriyle P-v diyagramlari

o &1

5

0.7+
0.6+
Benzin
0.5 ,—/ motorlari
B igin tipik
=] 0.4 B sikistirma
= oranlart

2 4 6 & 10 12 14
Sikigtirma orani,

1-2
2-3
34
4-1
w
§ — net —
Moo = —— = 1
i o qg
—! L
UON AON v
0.8
- 0.6
g
S 041
02k
| s | s | s | s | s |
2 4 6 8 10 12

is akigkaninin ézgll isilarinin
orani k buytdukce ideal Otto

cevriminin 1sil verimi artar.

Sikigtirma orani, r

ideal Otto gevriminin isil

[zantropik sikistirma

Sabit hacimde ¢evrime 1s1 girisi
[zantropik genisleme

Sabit hacimde ¢evrimden 1st ¢ikist

(g, — c,!;) + (w, — n‘{) = Au

_Q;_=]_T4_T|= _Tt(TJTl_
9 T - T L(T/T, — 1)
G = s — uy = cy(Ty — T)
q, =y = c,(I. = 1)
T, (Vz)k—l (V})kfl
T, B v B Vy B
= \/I'I'ICD( — ﬁ — ﬁ
Vmin VZ VZ
1
Tih.Otto — I = ]4A7|

veriminin sikigtirma oraniyla

degisimi (k = 1.4).
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DIESEL GEVRiMi: SIKISTIRMA-ATESLEMELI MOTORLARIN iDEAL GEVRIMi

Diesel motorlarinda , sikigtirma stroku suresince yalnizca hava sikistirildigindan,
kendiliginden tutusma olasiligi yoktur. Bu yuzden diesel motorlari, cok daha

yuksek sikistirma oranlarinda (tipik olarak 12 ile 24 arahidinda) galisacak sekilde
tasarlanirlar.

Diesel motorlarinda bujinin yerini yakit enjektoru almis

T
5
(b} T-5 diyagrami
Oue)
0.7k =t
2
0.6
- 0.5
&
E
2 04r-
= Diesel
0.3F motorlart igin
0.2k tipik sikigtirma

0.1

oranlari

2 4 6 8 10121416 18202224
Sikigtirma orani, r

olup, sikistirma stroku suresince yalnizca hava sikistirilir.

Yakit
enjektiri

" HAVA

Yakit spreyi

Buji l.”] Kivileim
1-2 izantropik sikistirma —'i'/-
2-3 Sabit basingta Isi gegisi HvdEn
3-4 lzantropik genisleme Karigimi
4-1 Sabit hacimde isi ]

|

atilmasi

Benzin motoru

Whet _

T,-T,

|
|

Dizel motoru

T(Ty/T, — 1)

The 1o - 1 — e =1 =
Tih Diesel (fg r’((T_q _ Tz)

g

Tth.Diesel —

k-l

KTy(Ty/T, — 1)

qy — Wpg = U3 —iy—>q, = Py(vs — va) + (43 — ua)

=hy—hy=0c,(T, = T))

_G’; =Wy Ty —>q¢ =y — U = Cv(?:l — Tl)
Vi
Kesme p=—=——
Va v

orani

ayni sikistirma orani igin

Mth,0tto > 7lth,Diesel

ideal Diesel ¢evriminin isil veriminin,
sikistirma oranina ve kesme oranina

gore degisimi (k = 1.4).
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BRAYTON CEVRIMi: GAZ TURBINLERI iCiN IDEAL CEVRIM

Yanma igleminin yerini sabit basingta bir dig kaynaktan 1si1 girisi, egzoz igleminin
yerini de sabit basingta gevre havaya isi atilmasi iglemi alir. Is akigkaninin
kapali bir cevrimde dolastigi bu ideal gcevrime Brayton gevrimi denir ve asagida
siralanan dort igten tersinir hal degisiminden olusur:
1-2 izantropik sikistirma (bir kompresdrde)

2-3 Sabit basingta Isi girisi %
3-4 |zantropik genigleme (bir tirbinde) v
4-1 Sabit basincta isi cikisi dcgi;;‘ricim

Yaki Yanma - C3j
odasi — 1@ -
_ o R - Kompresér ] Tiirbin
._h__‘_x_x '\Zj __F_,J____ s I'\f L

] |r,\ Whet _/—"/ T -
Kompresor Tiirbin -
I'. 4 I/'l‘\ I/i.\l
— W *—q.___‘x p Isi WIS
/T e - degistiricisi
Py a7e E70Z -
) hava gazlan (4)
<
9

Acik cevrime gore galigan bir gaz turbini.Kapali gevrime gore ¢alisan bir gaz tirbini.

& 4, = hy — hy = c‘p(T3 —-T,)
#° g.—qg)+w, —w)=h —h
. ? (gg {¢ g 5 ¢ g o =hy—hy = c(T,—T)
4
9 - < lwﬂ.et ] q; 1 (P(n - Tl) ] T](T-‘lrf;r] - ])
2 7 —_mwt_ =1 - -1 — :
- 4, Tth Brayton qs g Cp (}3 - T) }3(}3{;1‘2 — ])
1 pET
i Bas|ng - P2 E _ (i)(k*l)ﬂ{ B (E)(k—l)ﬂc 3 E
(@) T-s diyagrami —_ - - -
o ! orani P 1 Ty P P, T,
1
P —
ntILBmymn =1~ r(;\;l‘)“/\
q, P
0.7

ideal Brayton ¢evriminin

oer Isil veriminin basing
. 05T oranina gore degigimi.
Zo4f
:‘—:I Gagz tiirbinlerinin
03r tipik basing
(b) P-v divagram v oal oranlari

Ideal Brayton cevriminin N
T-s ve P-v diyagramlari. s 10 15 20 25

Basing oram, T,
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S-1) ideal Brayton cevrimine gore calisan bir gaz tiirbininde basing orani 9, kompresor girisinde
sicaklik 280 K ve tirbin girisinde ise sicaklik 1200 K olduguna gore;

a) Gaz tlrbini ¢cevrimini sematik olarak ¢iziniz, b) T-s ve P-V diyagramlarini giziniz. c) Sistem bu
sartlarda rejeneratoér kullanmaya uygun mu ? neden?, d) Isil verimini hesaplayiniz.

Not: To/T:1=(P2/P1)* VX, k=1.4

Jq
C-1 2 Yanma 3
odasi
Kompresan Tirbin
1 4
Isi
degistir
(]
b 3
N2 3 T
2
s = sabit 4
1 4 1
Vv S
P,
T'?,=P—1=91 I =280K, T;=1200K
k=1
Pk
T, =T = (—‘) = T, =52489 K
Py
k-1
Tz—(_iz) R R B RRED
T, \P T, *T 90286

T, = T oldugundan rejenarator kullanilabilir,

"'"'rnat _

_ 1_&_ _C‘p*(Tq-_Tl}
st Qg Qg E?: * (TE - TZ}
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_ 64013 — 280 _ 166 (9446.66)
Wzt = 1200 — 524,89 - ° '
_q —1 =1 L o666
Mz = [ gﬂfﬁ - 1.87344 T
re 14

S-2) Havayla calisan ideal bir Otto ¢evriminin sikistirma orani 8'dir. Cevrimin en yiksek ve en disik
sicakliklari sirasiyla 1600 K ve 310 K’dir. Ozgiil isilarin sicaklikla degismedigini varsayarak, a- Cevrimin
T-s ve P-V diyagramini giziniz. b- Cevrime verilen istyi, ¢- Cevrimin isil verimini, d- Ayni sicakhk sinirlari
arasinda calisan bir Carnot ¢evriminin verimini hesaplayin.

C2) =8, Tpur.=1600K = T3 , T =310K =T

a)
T/ P
3 3
Qgiren
2 4
4
2 QA;lkan
1 1
7
S \Y
kj kj
k=14, C,= ﬂ.?iﬂm Lp= 1.[][]5@7 alindi.

b)T, =T, »r*1=310K 8% =712.19K

kj
QQiran = CL‘* (TE - Tg} = ﬂ?iak‘gf{

* (1600 — 712.19)K

kj
giren = 637.45 E

€) Noreo = 1—1r17% =0.5647 (256.47)

R _ 120 05063 (%80.63)

d =
) Neamor Ty Ty 1600

S-3) Hava bir gaz tiirbini santralinin kompresoriine 300 K sicaklik ve 100 kPa basingta girmekte, 580 K
sicaklik ve 700 kPa basinca sikistirilmaktadir. Tlrbine girmeden 6nce havaya 950 kl/kg isi gegisi
olmakladir. Tirbinin adyabatik verimi ylizde 86 olduguna goére, a- Kompresori calistirmak icin gerekli
isin tirbinde elde edilen ise oranini, b- ¢evrimin isil verimini hesaplayin. Cevrimin ideal Brayton
cevrimine gore calistigini ve 6zgil 1silarin sicaklikla degismedigini kabul edin.

177



Prof. Dr. Hiisamettin BULUT Coziimlii Termodinamik Problemleri Hava Giic Cevrimleri

@CIq

c-3 2 Yanma 3
ﬁ —
odasi
Kompresor Tarbin
! 1 4
Isi
degistirici
@ ¢
p 3
P 3 T
2
s = sabit 4
1 4 1
v S
P,=100kPa , T, =300K, P,=700kPa, T,=0580K
kj kj
wy = Cp* (T, — Ty) = 1.005 e (580 — 300)K = wy, = 231.4E

i
Qgiren = Cp* (Ts = Tp) = QSGé = 1.005 * (T; — 580 K)

T; =152527K
T "
wt=£',p*(TE—T4}:‘rT—a=rp K
B, T00kPa 7 T 152527 847 79 K
T‘.’J - — = = ’ s = 8z = .
P,  100kPa %
kj

we, = 1.005 % (1525.27 — 874.79) = 553.?3E

Wgr kj
bin = — = w,, = 562.21 —
HTirbin W,. """gt .E:ZQ
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a) Geri is orant = :—; = :;21.':1 = 0.5 (% 50)

1-K

b) Nsrayton = 1 —1,* =1— 7702857 = 0.4264 (% 42.64)

kj
Gsikan = Cp* (Ts = T,) = 1.005 « (874.79 —300) = 577.66
g

Wpae Wge — W, 56221 —281.4
NErayton = = =

= % 29.56
"-EI'gz'rsn ng’rﬂn 950

S-4) Bir Otto ¢evriminde sikistirma orani 8'dir. Sikistirma stroku baslangicinda sicaklik 20 °C ve basing
0.1 MPa’dir. Cevrim basina verilen 1s1 2000 kl/kg ise; a- Cevrimin her noktasindaki sicaklik ve
basing degerlerini, b- Cevrimin 1sil verimini hesaplayiniz.( k=1.4 , ¢,=0.718 kJ/kgK)

c-4
T P 3
3
Qgiren
2 4
4
2 lekan
1 1

T, = 20 + 273 = 293K
T, =T, «8%4 = 67313 K

FE =r*¥ =P, =018 =183 MPa
1

— Cox (T, ) . 2000
a3 = Ly # Uiy 2l = 3= 07165

+67313 =T; =346447TK

P; T;
p, =, = Pa=941MPa

Py vy Py
— = (—) =P, = == 0.5119 MPa
Pq_ V3 T

Pyxvg =RxT; }

P,xvs=R*T, oG B T, = 1507.72K
B, T, ws *
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1
Notte = 1 —F =056

y
gy = 0.7165 » (1507.72 — 2.93) = 8?{].34ﬂé , Wpos = Qa3 — Qag = 1129.65

Wietr

= U 56.48

Notte =
23

S-5) Bir ideal Otto ¢evriminde sikistirma orani 9.5'tir. Sikistirma baslangicinda havanin sicakligi 35 °C
ve basinci 100 kPa ve hacmi 600 cm®tiir. izentropik genisleme isleminin sonunda havanin
sicakhgl 800 K olduguna gore; a) Cevrimin P-V ve T-s diyagramlarini giziniz. b) Cevrimin en
yluksek sicaklik ve basincini, ¢) Cevrime verilen isiyi, d) Cevrimin isil verimini, e) Ortalama efektif
basinci hesaplayiniz.

C-5
T P 3
3
Qgiren
2 4
4
2 QA;lkan
1 1
S \'
a)

1-2 izentropik sikistirma

AT
T, =T = (—1) = 308K +95% = 757 9K

V2
752.9K
308K

P: * g Pl * Ty P 51 Tz P 9.5 (
= = =% — =% = F.a=®
T, T, T,

) #* 100 kPa = 2338 kPa

3-4 izentropik genisleme
kL
3
Ty =Ty (1—) = 800K +9.5%* = 1969 K
'3
2-3 sabit hacimde 1sI girisi

P: * g _ PE ¥ g Tﬂ 1969K

=P =—x 0, = 2338kPa = 6072 kP
T, Ts 3T, 2T 7579k " “ “
Py s, 100 kPa=0.0006 m®
bym=——= - = 6.788 + 107 %k
) R«Ty  goav %ﬁ «308K g

Qgirﬂn =m= (1{3 —’H:} =m=x(,=* {TE - TZ}
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kj
kgk

Qgiren = 6.788 % 107%kg) * (0.718——) * (1969 — 757.9)K = 0.590 kj

c) 4-1 sabit hacimde 1si ¢ikisi

Quiran =M * Uy —uy) =m* Cpx (T, — T1)

_ kj
Quitan = —(6.788 = 10 *kg) ({].?18 e

)* (800 — 308)K = 0.240 kj

Wiee = Qgiren — Qeiiean = 0.590 — 0.240 = 0.350 kj

W,.. 0350k

_ - = 94594
Tt =0 v 0590k
d) I'fmin = UZ = Vn’;u::
W, W, 350k;j 3
OFB = ”“; _ L ] ; *(kPa*T;—j): 652 kPa
— ¥z - = 3 _ =
1 v * (1 T) 0.0006m *(1 95]

$-6) ideal bir Diesel ¢cevriminin sikistirma orani 16, kesme orani (6n genisleme orani) 2 dir. Sikistirma

isleminin basinda havanin basinci 95 kPa, sicakhgl 27°C’dir. Cevrimi P-V ve T-s diyagraminda
gostererek, a) 1si giris islemi sonundaki sicakligini, b) i1sil verimini, c) ortalama efektif basinci
bulunuz. Ozgiil 1silarin sicaklikla degismedigini kabul ediniz.

Cc-6
P Q23 T 3
2 3
2
4 i
4
Qa1 1
1
v s
k-1
a)T, =T, (%) = 300K * 16°% = 909.4 K

2-3 prosesinde P = sabit

PE*VH_PZ*UZ
T, T

v
=:«5'"3=(U—E')>«Tg=2:«?2

T, =1818,8K
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kj kj
b) @ giren = hy — ha = Cp + (Ty — Ty) = 1.005 P (1818.8 — 909.4)K = 913.9.%
T, =T (Va)k_l T. (2 FZ)H (1818.8 — 909.4) (2 )M 791.7K
T : A 16
kj
kgK

.
«(791.7 — 300)K = 3532
kg

Qoikan = U — Uy = Oy * (T4 — Tj_:} =0.718

353
n=1—%ﬂ=1—m=%51.4

"-?I'gz'ran

.
) Wnet = Qgiren ~ Gikan = 913.9 — 353 = 560.9:>

BR+=T, 0.2687 =300 ﬂg[]ﬁma
7 = = = . — =1
1 Pl 95 kg Max
v 0.906 m?3
Vmin = V2 = T;x = __15 = G.GS?k—

Wes 560.9

= = = 660.4KP
v — v,  0.906— 0.057 “

§-7) izentropik sikistirma orani 16 olan ideal Diesel cevriminde sikistirma baslangicinda hava 100 kPa
ve 300 K sicakliktadir. Cevrime 1 kg hava i¢in verilen 1s1 1800 kj olduguna gore, ¢evrimi P-v ve T-s
diyagramlarinda gosterip maksimum sicakhgi, yapilan isi ve ¢evrimin isil verimini bulunuz.

C, = 1.0035 kj/kgK , C, = 0.7165 kj/kgK

C-7
Qs T 3

Qa1 1

Tﬂ
F‘ =r¥1=T, =300+16%* = 90943 K
1

Py
— =¥ = P, = 4850 kPa = P,
Py
23

G2z = Cp# (-T)=T;= c
el

+ T, =2703.15 K
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2o(2) =(2+2) =r=1(2) =T,=137885
T, \Vs A7 R :

ga1 = Cp*(Ty —T1) =773 kj/kg

Waer = 23 — 41 = 1026.99 kj /kg

Wpee 102699
g,s 1800

Mzt = = %57

S-8) Bir ideal Otto ¢evriminde sikistirma baslangicinda havanin sicakligi 27 °C ve basinci 100 kPa’dir.
Cevrimin maksimum sicakligi 2500 K ve sikistirma orani 8 olduguna gore, a- Cevrimin P-V ve T-s
diyagramlarini ¢iziniz. b- Cevrimin her noktasindaki sicaklik ve basinci bulunuz. ¢c- Cevrimden
elde edilebilecek net glicli belirleyiniz. d- Cevriminin verimini hesaplayiniz.

c-8
T P 3
3
Qgiren
2 4
4
2 QA;lkan
1 1
N
S Vv
1=P, =01MPa, T} =300K
2= P, =P xr* =1.8379 MPa
T, =T, #rk~1 = 689.219 K
3 P;=P 5 01=8 2500K 6.6567 MP
= = trex—=U1%0o=* = b,
3= hrrEy 300K meae

Ty = Tppy = 2500 K
. 13

4= P, =Py xriT6 2 = 03627 MPa
1

Ty =Ty »r'™% = 108818 K

€) Ggiren = Cy* (T3 — T,) = 0.7165 + (2500 — 539.219}129?.42:—;
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Qeikan = Cp* (Tq - Tj_} =564.73 kj kg

kj
Wper = 732.68 —

kg

d) flir = T2 = 0.5647 (%56.47)

giren

N = 1 —r17% = 0.5647

§-9) ideal bir Otto gevriminin sikistirma orani 9.5'dir. Sikistirma isleminin baslangicinda havanin
basinci 100 kPa, sicakligi 17 °C, hacmi 600 cm?® 'tiir. izentropik genislemenin sonunda havanin sicakhgi
800 K'dir. Oda sicakhginda sabit 6zgil isilar kullanarak, (a) cevrimin en yiksek sicaklik ve basincini, (b)
kJ olarak g¢evrime verilen isiy1, (c) ¢evrimin 1sil verimini, (d) cevrimin ortalama efektif basincini
hesaplayiniz.

Not: C, = 1.005 ki/kg-K, C,= 0.718 ki/kg-K, R = 0.287 ki/kg-K, k = 1.4

c-9
T P 3
3
Qgiren
2 4
4 2 lekan
1 1
S \Y
P, =100 kPa 1 T, =T #r*1=290%95% =713.65K
N =17+273 = 290K P, =P, *r* = 2338 kPa = 23.38 MPa
V; =600 cm? = 600 * 107 *m? o om=2Eo mf*ﬁ'ime =72+ 107%g
Rsl"-_ 0.287=290
T, = 800 K
r=95 .

Ta T—’JE k-1 —
_:(_) =T, =T,+r*1=1969 K
Tq_ Vs

T3
Py == P = 6450.67 kPa

"
rs

b) Qug = mx Cpx (Ty — Ty) = 7.2 % 10 kg * ﬂ.?ia;—;* (1969 — 713.65)K = 0.649 kj
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€)Quy=mxCpx(Ty —T) = 02636 kj
H‘;nar = Q:a - Qr;j_ = (.3854 k_}

W, 03854

Mt =7~ =629 = 0.5938 (%459.4), fu=1—-r"*=19%59.4
d)OEB = —net . Whee D3 _ 748 kPa
Vmax—Vmin  Vee(1-2)  0.0006+(1-2)

&

$-10) Benzin ve dizel yakith icten yanmali motorlarin termodinamik ¢evrimlerinin adini yaziniz, bu
cevrimlerin P-V diyagramlarini giziniz. iki cevrim arasindaki farklari yaziniz.

C-10)

Benzin Cevrim Dizel Cevrim

Otto Dizel

Buji Ateslemeli Sikistirmalr ateslemeli
Sikistirma orani diigiik | Sikistirma orani yiliksek

Diesel ¢evrim

P

Qa3 T 3
2 3
2
4
Qa1 1
Vv
Otto ¢evrim
T P /
3 3
Qgiren
2 4
4
2 Qt;lkan
1 1
S \"
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S-11)Asagida gergek gaz tiirbinine ait sematik resim verilmistir. Buna gore; a) Cevrimin adini yazip, P-
V ve T-s diyagramini giziniz. b) Kompresoriin adyabatik verimini (7]imp. ), €) Cevrimin net isini (Wet )

d) Cevrimin isil verimini, e) Geri is oranini hesaplayiniz.

C-11)
P,=0.5 MPa Qgiren
T2:22?EC —ri
Yanma odasi ¢ T.=871°C
Kompresor WNET
Qiayp =20 KJ/Kg
P+=0.1 MF’aT
T.=28°C T4=482°C
a)
T
Tsic |
Tsogi

Brayton ¢evriminin T-S ve P-V diyagramlari.
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k1 14-1
k .
b) T, = T{&j = 301(Ej a7k
P 0.1

Wiomp,s _ hz,s - hl CP(TZ,S _Tl) _ 477-301

= = = =0.883 < %88.3
Wkomp,a h2 - h1 Cp (T2 _Tl) 500-301

nkomp. =

c) WTur. = (h3 - h4)_qul. = CP(T3 _T4)_qul.

W, =1.005(1144 —755)-30 = 361E—J
g
Wign, = (N, =) = C, (T, =T,) = 1.005(500 — 301) = zoo';_J
g
kJ
WNet = WTur. - Wkomp. =361-200 = 161@
W
d) nBrayton = =
giren
kJ
Ogiren = Ny —h, =C, (T, —T,)=1.005(1144 - 500) = 647k—
g
NMerayton = % = 0.249 < %24.9
W, ﬂ
e)ny; =—— =22 _ 0554
“‘:I'M 361

$-12) Bir silindirde baslangicta 100 kPa ve 27 °C ‘ de 0.8 kg Nitrojen bulunmaktadir. Nitrojen
politropik islem P « V1? = sabit olarak hacmi ilk hacminin yarisi oluncaya kadar sikistiriimaktadir.

Buna gore yapilan isi ve silindirin gevreye transfer ettigi isiyr hesaplayiniz. R=0.287 kj/kgK , C,= 0.7448

€12) 4 100 kpa

T1=300 K 13 13 w13

m = 0.8 kg Py« V™ =Py =V :’\*PE—(E) ® Py
C,=0.7448 P, =212 %100 kPa = 246.2 kPa

Vz = V1/2

Pys¥y _ Ppelhy =T, =3693K
T Ty

P:*Vz_Piﬂ':Vi_m*R*(T:_Tij

I"Fﬂ =
12 1—n 1—n

= 548k
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T.D.l. Kanununa gore

mxC,+ (T, —Tq)

s — Wy =AU =
Ql& 1& 41.29kj

= le = .ﬂU + I"Vlz

0y, = 41.29 — 54.8 = —13.5 kj /kg

§-13) Sikistirma orani 7 olan ideal Otto ¢evriminde sikistirma baslangicinda sicaklik 25°C, basing 0.1
MPa dir. Cevrimdeki maksimum sicaklik 2000°C oldugunda gore birim hava kitlesi icin;

a) Cevrimin tim noktalarindaki basing ve sicaklik degerlerini,
b) Cevrime verilen isi miktarini, cevrimden alinan isi miktarini, cevrimden alinan net isi,
c) Cevrimin isil verimini hesaplayiniz.

C-13) p 4

A 3

—»
w
—

Q23 2

ds

v
v

r=2_-7 2-P,=1524MPa, T, =64891K

r

3= Py =1524 MPa, T =2273K
4= P, =0350MPa , T,=104284 K

Qgir = Q23 = 1165.66 kj [kg
kj ki
Qe = Qsq = 8822 é W = 251.35?;

152 PF«Vf =P+« =P, =P, +r¥=0.1+7" = 15245 MPa

23 PE*I&:R*T:} 5 _Eh o p=5sp,=5339 MPa
B T T,

PE * VH =R=* Tg
kj
425 = Ggiren = Co (T3 = Ty) = 0718 + (2273 - 649) = 1166.032:
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.lk
34 BV =P4k*V4k=}P4=P3*(;) = 5.339% r~* = 0.350 MPa

Te=Ty#ri™® =T, = 2273 « 7°%% = 1043.66 K

kj
451 qu = Guian=Cyp*(Ty—T) = 0.718 * (1043 — 298) = 535'385

kj
Waer = qé‘,riran - q;zkﬂn = 530545@

= et _ 630.646

= = = 9, 54.08
Qgiren  1166.032 %

n=1—-rt*=p=1-7""=19;54.08

§-14) izentropik sikistirma orani 16 olan bir ideal Diesel ¢evriminde sikistirma baslangicinda hava 27
°C ve basing 0.1 MPa’dir. Cevrim basina verilen 1s1 1800 kl/kg ise; a) Cevrimin P-V ve T-s diyagramini
giziniz. b) Cevrimin her noktasindaki sicaklik ve basing degerlerini, c) Yapilan isi, d) Cevrimin isil
verimini hesaplayiniz. ( Hava i¢in k=1.4 , Cy,=0.7165 kJ/kgK)

C-14) a)P

Qa1 1

Tﬂ
F‘ =r¥1=T, =300+16%* = 90943 K
1

-

— =r% = P, = 4850 kPa = P,

1
P33 =Cp*(T3—Tg}:‘*T3 = q§3+Tg =270315 K
z
T v k-1 I A k-1 T, k-1
M (_1) = (—1*;) =T‘k_1*(—‘) =}T4 = 1378.85
T4 VE VE Uﬂ Tg

gy = Cp# (Ty — Ty ) =773 kj/kg
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Wher = Ga3 — Gs1 = 1026.99 kj fkg

Wpee 102699
gss 1800

Nemi = = %57

S-15) Hava, bir gaz tiirbini sisteminin kompresériine 100 kPa basing ve 25°C sicaklikta girmektedir.
Basing orani 5 ve maksimum sicaklik 850°C olduguna gore; a) Bu ¢evrimin termodinamik adini yazip
cevriminin T-s ve P-V diyagramlarini sistemin sematik sekliyle ciziniz. b) Geri is oranini, c) Isil verimi

hesaplayiniz.
C-15)
a) 2 Yanma 3
P I T
odasi
Kompresér Tiirbin
1 4
b 3
N2 3 T
2
s = sabit 4
1 4 1
v S

b)T, =298 K, T; = 1123 K

=1+ (2)

T4=T3*(i—::]

(k—1)/k )
= (298)(5)%?%57=472.0K

(k=1)/% 0.2857

= (298) Gj =709K

wiomp _ CpelT—Tu)  472.0-298
Weirbin | Cps(Te—Ty) 1123705

= 0420 = %42
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C) Nooy = 1 — 7 1-1/k=1_(5) 02857 — 0,369 = %36.90

S-16) Bir otto ¢evriminde maksimum kabul edilebilir basing 8 Mpa’dir. Sikistirma baslangicindaki

basing ve sicaklik degerleri sirasiyla, 85 kPa ve 30°C’dir. Sikistirma orani 8 olduguna gore; (a) Cevrimin

P-v ve T-s diyagraminda gosteriniz, (b) Cevrime girmesi gerekli isi enerjisini, (c) Cevrimin verimini, (d)
Ortalama efektif basinci hesaplayiniz.

C-16)

a)

b)

d)

T P
3 3
Qgiren
2 4
4
2 QA;lkan
1 1
N
7
S Vv

Pp=85kPa,T; =30+273 =303 K
P; =8 MPa = 8000 kPa,r=28

P, = P, xr* = 85  81* = 1562.23 kPa
T, =T, «r*1=303 +«8%* = 696.11 K

T =ag, = 9999 oe i1 — 35647k
#Tp, % 156223 '
qg=Cy(T3 — T) = 0.718(3564.7 — 696.11) = 2059.65 kj /kg

T, 303
Iy = T, 696.11
qe=Cy(Ty — Ty) = 0.718(1551.63 — 303) = 896.52 kj/kg
Wiee=0g — Gc= = 1163.13 kj/ kg

3564.7 = 1551.63K

_ wpe _ 118313
Tt = Qgiren  2059.65

Nen=1—r1" =29 =1-80%=05647

= 0.5647 = %56.47

_ R+T,_D.287+303
v = —_—

ExTy O2B7=696.11
=1.023, 1y = —2=— T2
=N 85 Py 1562.23

Wer 1163.13

v —v, 1.023—0.1278

=0.1278

OFEB = = 12993 kPa
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S-17) Hava bir Brayton g¢evriminin kompresériine 85 kPa basing ve 0°C sartlarinda girmektedir. Basing
orani 6 ve maksimum sicaklik 1000°C olduguna gore; (a) Cevrimi sematik olarak ¢iziniz. (b) Cevrimi P-v
ve T-s diyagramlarinda gosteriniz, (c) Isil verimi, (d) Geri is oranini bulunuz.

C-17)
a)
2 Yanma 3
odasi
Kompresor Tarbin
1 4
p 3
b) "/ 3 L
2
s = sabit 4
1 4 1
v S
c) P, =85kPa, T} =04+273=273K
T =1000+ 273 =1273 K

Ty = P—j)=5

-1

=T (2) *=273(6)"27 =4555K

P\ lk 1,
Ty =Ta (Fl) = 1273(7) 27 = 762.96 K

qg=Cp(Ty — Ty) = 1.005(1273 — 455.5) = 821.59 kj fkg
qe=C,(Ty — Ty) = 1.005(762.96 — 273) = 492.41 kj /kg

Wist=0y — Gc= = 329.18 kj/kg

Wi=Cy(T; —T1) = 1.005(455.5 — 273) = 183.41 kj/kg
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W,=C, (T; — T,) = 1.005(1273 — 762.96) = 512.59 kj /kg
Woge=W, — W= = 329168 kj fkg

Wpee  329.18
4 giren §21.59

Nzt = = 0.4 = %40

1
T}Eﬂ;:'l—?ﬂ:}ﬂ:'l—w:ﬂ.q':q@@ﬂ

Wy 18341

e) GIO= W,  512.59

= 0.3578 = %35.78

§-18) ideal Brayton gevrimine gore calisan bir gaz tiirbininde basing orani 8, kompresér girisinde
sicaklik 300 K ve tiirbin girisinde ise sicaklik 1300 K olduguna gore; a) Gaz tirbini ¢evrimini sematik
olarak ciziniz, b) T-s ve P-V diyagramlarini ¢iziniz. ¢) Kompresor ve tirbin cikisinda gazin sicakhigini
hesaplayiniz d) Cevrimin isil verimini hesaplayiniz. e) Sistem bu sartlarda rejenerator kullanmaya
uygun mu? Neden?

C-18)
a) 2 Yanma 3
odasl
Kompresor Turbin
1 1 4
p 3
b) [\ 2 3 T [\
2
s = sabit "
1 4 1
v S
c) T, =300K
T, = 1300 K
L,
Tp = —i) =8
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1
T, =1 (2) ¥ = 300(8)°2857 = 54342 K

0.2857

P 'k 1
T,=T; (.F) = 1300 (ﬁ) =717.68K
4 T T 41768 _ _
d) Nz =1 e ———— 0.4479 = %344.79
e) Ty = T; oldugundan rejeneratdr kullanilabilir,

S-19) ideal brayton gevrimine gére calisan bir gaz tiirbininin sikistirma orani 10’dur. Cevrimdeki en
disik ve en yiksek sicakliklar sirasiyla 310K ve 1210K’dir. Kompresoriin izentropik verimi %80 ve
tlrbinin izentropik verimi %85 oldugu kabul edilirse, a) Cevrimi P-v ve T-s diagramlarinda gosteriniz,
b) Tirbin cikis sicakhgini c) Cevrimin verimini d) Isil verimi bulunuz.

C-19)
b 3
a) "N, 3 T
2
s = sabit 4
1 4 1
1% S
b) T, =310 K,T; = 1210 K, 5, = 0.8 77 = 0.8
B, B,
Ty = —“) = (P—:) =10
P\ ,
Toe =T, (;) = 310(10)%2857 = 59852 K
i by e 0.2857
Tes = T (Fl) = 1210 (ﬁ) =626.72K
T, =Ty + 2= 310+ = 670.65K
-

. .
Ty = Ty — 07 (T3 — Tag) = 1210-0.85(1210-626.72)=714.21K

qg=C, (T — Ty) = 1.005(1210 — 670.65) = 542.05 kj fkg
qe=C,(Ty — Ty) = 1.005(714.21 — 310) = 406.23 kj /kg

C) .H'J?:EEZQQ' - q;: = 135.82 kj,’rkg
T g - 22 0.25 = 925

Ta-Ta 539.35

d) N =1-—
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S-20) Havayla calisan ideal bir Diesel cevriminin sikistirma orani 20’dir. Sikistirma isleminin
baslangicinda havanin basinci 95 kPa, sicakhgl 20°C olup, ¢evrimin en yilksek sicakhg 2200K’i
gecmemesi istenmektedir. Cevrimin, (a) Isil verimini hesaplayiniz, (b) Ortalama efektif basincini
hesaplayiniz, (c) Bu ¢evrimin hangi tiir yakit ve motorlarda kullaniimakta oldugunu belirtiniz.

C-20)
a) ; =20+273 =293K,T, =2200K, r =20
T, =T (r)¥1=293(20)% = 9711 K
Vo _Ts Vo _ 2200

2= == =2265

W, T, ¥, 9711

T, =T (VE)H =T (2'255V2)k_1 = 2200 (2'255)“ = 920.6K
A AR B 20 -

q=Cy(Ty — T2) = 1.005(2200 — 971.1) = 1235 kj /kg
qe=C,(Ty — T) = 0.717(920.6 — 293) = 450.6 kj /kg
Wiet=0g — G= = 1235 — 450.6 = 784.4 kj [kg

Ndigzel = H"J?!Et = E = 0.635 = %63.5
g9, 1235 5
RsTy _ 0.287+293 _ m®
b) vy = = 2 0885
W, 784.4
0 =933 kPa

= v —(1 —%) "~ 0.885 (1 —%)

c) Dizel motorin, mazot yakiti kullanan dizel motorlarda bu ¢evrim gegerlidir.

S-21) Isil verimi %58.1 olan bir ideal Otto ¢evriminde havanin baslangi¢ kosullari 27°C ve 100 kPa’dir.
Cevrim baisina giren 1s1 1800 kj/kg olduguna gore; (a) Cevrimin P-v ve T-s diyagramlarini ¢iziniz. (b)
Cevrimin sikistirma oranini tespit ediniz. (c) Cevrimin her noktasindaki sicaklik ve basinci bulunuz. (d)
Cevrimden elde edilebilecek net glicu belirleyiniz.

c-21)

a) T 3 P 3
Qgiren

2 4

4
2 lekan
1 1
S \"

b) Mocso =1— 5 =0581 =7 =838
¢) P, =100kPa,T; = 300K
T,=T *r*1=300+88% =716 K
P, = Py «r* =100 » 8.8 = 2100.27 kPa
84=Co(T3 — T;) = 0.717(T; — 716) = 1800 kj /kg
T; = 3223.66K
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P; Ty 3223.66

P, T, 716
P3

Py = =450 kPa

P, T, 100 300

=t= =" =7T,=1350K
P, T, 450 T, :

= P3 = 9456.09 kPa

d) g=Cy(Ty— Ty) = 0.717(1350 — 300) = 753.9 kj /kg
Wist=05 — G= = 1800 — 753.9 = 1046.1 kj /kg

S-22) Benzin ile galisan bir motorda sikistirma oarani 10 ve sicaklik sinirlari 30°C ve 1000°C dir.
Motorun drettigi glic 500 kW olduguna gore (a) Cevrimin. P-v ve T-s diyagramlarini ¢iziniz. (b) Isil
verimi, (c) kitlesel hava debisini (d) Cevrime verilen ve cevrimden atilan i1si miktarini hesaplayiniz.

C-22)
a) T 3 P 3
Qgiren
2 4
4
2 QA;lkan
1 1
7

(%]
<

b) Ty =30+4273 =303k, Ty = 1000 + 273 = 1273 K r=10, W=500 kW
T, =T »r*1=303%10% =761L1K
Ty = Ty#r¥1=1273 =T, » 10°* = T, = 506.79 K
qy=Cu(Ts — T2) = 0.717(1273 — 761.1) = 367.03 kj/kg
qe=Cy(Te— Ty) = 0.717(506.79 — 303) = 146.117 kj/kg
Gy —q; 367.03—146.117
g, 367.03

= 0.60 = %60

) W =r(g,— g,.)= 500 =1(367.03 — 146.117)
th =226kg/s
d) Qu=th*q, =226+ 367.03 =830.71 k¥
Q.=th+ q. = 2.26 + 146.117 = 330.224 kW
S-23) ideal bir Otto geviriminin sikistirma orani 9.2’dir. Cevrimin baslangicinda havanin basinci 98 kPa
ve sicakhgr 27 °C’'dir. Yanma sonunda basing, izentropik sikistirma sonundaki basincin iki katina
¢ikmaktadir. Buna gore; (a) Bu ¢evrimin P-V ve T-s diyagramini ¢iziniz. (b) Cevrimde kullanilan yakit

cinsini yaziniz. (c) Cevrimin her noktasindaki basing ve sicakliklari, (d) Cevrimin isil verimini
hesaplayiniz.
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a) 3 3
Q.giren

2 4

4
2 Q(;lkan
1 1
S Vv
= Vmax _ 92P =98 kPa P;=2P k=14 n, =27°C= 300K

TN

b) Benzin kullanilir.

c) Po= Py#r¥=98%921%=219043 kPa
P, =2P,=2%219043 = 4380.86 kPa
Vg k 1 0
P, = Py« (—) = 438086 x — = 196 kPa
Ty 9.2
T, =T, +r¥"1 =300+ 9.2%% = 72885 K

P _Ts T. TP3 728.85% 2 = 1457.7 K

_— = — = ja— = . * = .

P, T, ° P

Ts Vi, Va 1404

2o (21 T, = Ty (=2 )k 1= 14577 (—) =600 K
T, (I{; ) 4 E(Vq} * %

d) Moo =1— S 0.59=%59

rh—1

S-23) 15 MW gicindeki bir dogal gaz santralinde en disik ve en yiiksek sicaklik degerleri 310 K ve
900 K’dir. Santralde kompresoriin basing orani 9 olduguna gore; (a) Santrali sematik olarak ¢iziniz.
(b) Santralin hangi termodinamik ¢evrime gore calistigini yazip ¢cevrimin P-V ve T-s diyagramini giziniz.
(c) Cevrimde dolasan havanin kitlesel debisini, (d) Cevrimin 1sil verimini, (e) Geri is oranini

hesaplayiniz.

C-23)a)
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@qq

Yanma 3
odasi
Kompresd Tarbin Wnet = 15 MW
Is1 4
degistirici
Q¢
P
\ 2 3 T ! 3
2
s = sahit l
310K 4
1 4 T
v =
€, =1.005-L T, =310K T,=900K -m&_g
P kgk 1 3 Pmin

b) Brayton Cevrimi
c)
H"Fnar:QH - QL- = mfp [":Ta - sz - ":T4 - le']

1-k 0.4

P\ & 1\ 14
=T (F) =310 (E) = 581.6K

&

1-k -4

Py & 1y 1.2
T3=T, (174) 900 =T, (5) =5816K T,=480K
3

Wiee=mCy (T3 — Ty) — (Ty — )]

kj

ki
15000 — = m = 1.005 g [(900 —581.86) — (480 — 310)]
5 kgK

m = 100.575 kg/s
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