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Objectives

Termodinamigin ikinci kanununu hal degisimlerine
uygulamak.

Ikinci yasa verimini 6lcmek icin entropi olarak adlandirilan
ozelligi tanimlamak.

Entropinin artis ilkesinin ne oldugunu aciklamak.

Saf, sikistirilamaz maddeler ve mukemmel gazlar icin soz
konusu olan hal degisimleri sirasinda ortaya ¢ikan entropi
degisimlerini hesaplamak.

Izantropik hal degisimleri olarak isimlendirilen hal degisimlerini
Incelemek.

Tersinir surekli akis is bagintilarini elde etmek.

Surekli akish sistemler Uzerinde izantropik verimlilikleri
geligtirmek.

Entropi dengesini ¢esitli sistemlere tanitmak ve uygulamak.



ENTROPY

Reversible
cyclic
device

Combined system
(system and cyclic device)

Sistem Clausius
esitsizliginin
geligtiriimesinde hesaba
katilir.
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Entropinin

Clausius esitsizligindeki esit olma durumu
timden veya icten tersinir cevrimler igin, esitsizlik
durumu da tersinmez ¢evrimler icin gecerlidir.




AS=S,—-S; =0.4KI/K j£<6Q> 0
[rreversible T /intrev
Process 2 A guantity whose cyclic

integral is zero (i.e., a
property like volume)

Entropi sistemin yaygin

| 0 oo vo e e
| Reversible bir 6zeligidir.
: process
0.3 07 S, KI/K
Entropi degisimi belirli iki durum _ Hacmin (bir
arasinda hal degisimi tersinir yada ozeligin) cevrim | o Llc
tersinmez olsun aynidir. sirasindaki net

degisimi daima
Ozel Bir Durum: izotermal igten sifirdir.
Tersinir Isi1 Gegisi icin Hal Degisimleri
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Bu esitlik 6zellikle 1sil enerji depolarinin entropi
degisimlerini belirlemek icin yararhdir.

JdV = AV 50 = 0



ENTROPININ ARTISI ILKESI

Process 1-2
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5¢) Esitlikicten tersinir hal degisimleri,

Process 2—1

: (IS = —— esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri icin
(internally ecerlidir
reversible) gee '

Bir gevrim tersinir yada AS. =S, — S, = , s

tersinmez bir hal . T *

TR . . "1
degisiminden ibarettir. Sen = ASu = AS,,, + AS

-
~ gen - ()

surr

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

Entropi Uretimi S, ifadesi her zaman sifir veya pozitif bir degerdir.

Bir sistemin entropisi bir hal degisimi sirasinda azalabilir mi?




[solated system m=0
(Isolated) boundary

Subsystem
I

ASiotal = Eﬂ-S >0

Subsystem

2
Subsystem Subsystem
3 N

System

Ayrik bir sistemin entropi degisimi
onun bilesenlerinin entropi
degisimlerinin toplamidir ve asla
sifirdan daha az olamaz. Surroundings

AS =0

isolated — ; ;
Bir sistem ve onun
cevresindekiler ayrik bir sistemi

> 0 Irreversible process - olusturur.
Entropinin

artisi ilkesi

S5_(:1] - Asttm]] - AS + AS —

surr

Seen § = 0 Reversible process

< 0 Impossible process



Entropi Uzerine Bazi Yorumlar

1.
Surroundings
2.
AS,.. =3 kI/K
S__u-:n = J“-‘;’mnl j“S Saurr =1kJ/K 3.

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

Hal degisimleri herhangi bir yonde deqil,
sadece belirli bir yonde gerceklesebilir. Hal
degisimi, entropinin artigi ilkesi ile uyumlu
yonde ilerlemek zorundadir. Yani hal
degisimi sirasinda S;, ., 2 0 olmalidir. Bu
ilkeyi saglamayan bir hal degigimi
gerceklesemez.

Entropi korunumu s6z konusu degildir, bu
nedenle entropinin korunumu ilkesi diye bir
kavram yoktur. Entropi, sadece ideal bir
durum olan tersinir hal degisimleri sirasinda
korunur ve gercek butun hal degisimleri
sirasinda artar.

Tersinmezliklerin varligi muhendislik
sistemlerinin verimlerini azaltir ve entropi
dretimi hal degisimi sirasinda gorulen
tersinmezliklerin bir olgusudur. Ayni
zamanda, muhendislik sistemlerinin
verimlerini saptamak i¢in bir kriter olarak da
kullanilir.



SAF MADDELERIN ENTROPI DEGISIMI

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

TA
P]}

51 = 5@
T, [51=Sfer T,
N
Superheated
vapor

®

Compressed
liquid

@
@

Saturated
liquid—vapor mixture

T,

8y = S+ XAS
er 2= Sp+XaSgg

wY

Saf maddelerin entropileri
tablolardan belirlenir (diger
ozelikleri gibi).

T °C A

500 —

400 |-

300 — Saturated
liquid line

200 —

N Saturated
= vapor line
100 —

I I I I I I I I »
0 1 2 3 4 5 6 7 8 s klkgK

Schematic of the T-s diagram for water.

Entropy change
AS = mAs = m(s, — §,) (kJ/K)
8



iZANTROPIK HAL DEGISIMLERI

Bir hal degisimi sirasinda entropi sabit kaliyorsa, bu hal
degisimine izantropik hal degisimi olarak isim verilir.
As=0 or s,=s, (kl'kg:K)

Steam Z

le
E? Isentropic
/ process

No heat transfer 2?
(adiabatic) 4' |
|
52 =5 :
Icten tersinir ve adyabatik | _
(izantropik) bir hal degigimi 52 =5 §
sirasinda entropi sabit kalir. T-s diyagraminda izantropik hal degisimi

dikey bir dogru gibi gorundr.



ENTROPI ICEREN OZELIK DIYAGRAMLARI

T A h A
et TS i ;
| process oo diyagra.m_ln(_tia \\\
| _ 80 hal degisimi W Ah
| | egrisi altinda .
| ¥ kalan alan icten N2y
| ] ) *  tersinir hal %‘
i i iA,-ea:LTdS:Qi degisimleri igin < As
| N | IsI gegisini
s gosterir. .
§
-2 Surekli akisl adyabatik sistemler
0Qinirev = 1'dS Q. = J T dS icin, h-s diyagraminda dikey
1 uzunluk Ah isin bir dlgtsudur ve
g yatay uzunluk As
Sirey = T dS G rov = J T ds tersinmezliklerin bir dlgusudur.
1

Qint rev — 10 AS Gintrev — 7—('_] As
Mollier diagram: The h-s diagram



ENTROPI NEDIR?

Entropy,
kJ/kg-K
A

¢ Gas J

Bir maddenin molekuler
duzensizliginin (entropi)
seviyesi 0 erirken yada
buharlasirken artar.

Pure crystal

r=0K
Boltzmann Entropy = 0
relation
S=klnp

k = 1.3806 X 10723 J/K

Sifir mutlak sicaklikta saf kristal madde
mukemmel duzendedir ve entropisi sifirdir.
(termodinamigin ug¢uncu yasasi).

Duzensiz enerji ne kadar buyuk olursa

olsun, cok yararli bir etki ortaya ¢cikmaz.
11



sh

___________

DO YOU REALIZE You ARE
INCREASING THE ENTROPY
EVERY TIME YOU DO
SOMETHING IN THIS
HOWUSE 77

Surtunmenin
yoklugunda donen
bir mil tarafindan bir
agirhgin kaldiriimasi
herhangi bir
duzensizlik (entropi)
olusmaz ve boylece
enerji bu hal degisimi
sirasinda azalmaz.

FIGURE 7-26

Bir gazda yapilan donen
pervane isi gazin duzensizlik
seviyesini (entropi) artirir, ve

boylece enerji bu hal degisimi

The use of entropy (disorganization,

uncertainty ) 1s not limited to
thermodynamics.

Hot body PR
ea

80°C

(Entropy
decreases)

Cold body
20°C

(Entropy
increases)

sirasinda azalrr.

IsI transferi
sirasinda net entropi
artar.(soguk yuzeyin
entropi artisi sicak
yuzeyin entropi
azalmasindan daha

fazladir.) 1



FIGURE 7-27

As in mechanical systems, friction in
the workplace 1s bound to generate
entropy and reduce performance.
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THE T ds RELATIONS

Closed
system

Tds=du+Pdv
Tds=dh-vdP

T ds bagintilari hem tersinir
hem de tersinmez iglemler icin
ve hem kapali hem de acgik
sistemler icin gecerlidir.

6Q)«int rev. BVVint rev,out - dU
6C),int rev I ds

vaint rev,out — P dV

T dS =dU + P dV (kJ)

T ds=du+ P dv (kJ/kg)

birinci T ds denklemi veya Gibbs denklemi

h=u-+ Pv

th =du + P -+

dh du dv + v dP} Tds = dh — U dP
Tds =du+ P dv

ikinci T ds denklemi

du P dv
ds =T 7 Diger 6zelik terimlerinde
Jh u gp entropideki diferansiyel
ds = r ~ p degisimler

14



SIVI VE KATILARIN ENTROPI DEGISIMI

ds =

du N P dv Sivi ve katilar yaklasik
T T olarak sikistirilamaz madde
kabul edilebilirler.Cunku sivi

sivi ve katilar icin v = () oldugundan ve katilarin 6zgiil hacimleri,

du ¢ dT bir hal degisimi sirasinda
ds = r 7 neredeyse sabit kalmaktadir.
since ¢, = ¢, = c and du = ¢ dT
o : . . dar T,
Liquids, solids. s, — 8, = | c(7T) ' = (e ID T (kJ/kg - K)
1 !
Sikistirilamaz bir maddenin izantropik hal degisimi igin
T
Isentropic: S; = 8] = CayeIn ?2 =0 - 1,=T

15



THE ENTROPY CHANGE OF IDEAL GASES

Birinci T ds bagintisindan Ikinci T ds bagintisindan
du Pdv du = c,dT dh v dP
(./.\' - + (_/_\- f— —
T T P = RTlv T T
IT v = _
ds = c, ar e v dh = c,dT v = RT/P
T v
2 2
- dT Vs - dT P,
SQ_SIZJI (?V(T)7+Rln71 Sz—sllecp(T)T—RlnPl

A broadcast
from channel I1G.

16



Sabit Ozgiil Isilar (Yaklasik C6ziim)

S> 7 8
S 7 8
f.‘Fi

Ep ot

dT
c(T)— 7

Vs 1, V5
tRIn = => 5, — 5§ = CypIn -+ RIn —
Vi i ! Vi
P, | T, R P,
N~ —) g, — § = n—— Rln—
/J avg
Pl T] ]
(kJ/kg - K)
Ideal gazin birim molu icin entropi
degisimleri
L I, 2
S) — 8| = Cyave IN ?I + R, In v_, (kJ/kmol - K)
S =5 = Cdn 22— R, In 2 kJ/kmol - K
52 gl_Cpl\ nT| unP] ( /[TIO )
Sabit 6zgul i1silar varsayimi
altinda, ozgul isilarin bazi
T ortalama degerlerde sabit

oldugu varsayilir.
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Degisken Ozgiil Isilar (Tam Coziim)

Mutlak sifir sicakligi referans noktasi
olarak segeriz ve s° fonksiyonu tanimlariz

j (M

0

dr
T

_SC1>

Birim kutle temelinde

Sy =8 =55 —§] —RIn

P,

|

Birim mol temelinde

Sz_

o o0

S1 — 9

o)

P,
— R,In —
N p

T. K s°, kl/kg-K
300 1.70203
310 1.73498

320 1.76690

(Table A-17)

(kJ/kg - K)  ideal bir gazin entropisi

(kJ/kmol - K)

hem T hemde P 'ye
bagldir. Fonksiyon s°
entropinin yanlizca
sicaklikla degisimine
baglidir.
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Air

T, =290 K
T,=330 K

= —0.3844 kJ/kg'’K

T !
22 _pnl2
T, Py
= —.3842 kakg‘K

$2=51=Cp avg In

FIGURE 7-35

For small temperature differences, the
exact and approximate relations for
entropy changes of ideal gases give
almost identical results.

19



Ideal Gazlarin Izantropik Hal Degisimleri
Sabit Ozgiil Isilar (Yaklasik C6ziim)

> Vs
S5 = S| = Cyayg In ?_1 + R In 7'1 \ e e iy
(k=1)/k |

denklemi sifira x,. (_Tg) e (&) < (ﬂ)
esitleyerek,elde ederiz INT7 ) —const N Vs

1, R V ||
In —= — In — ' :

T, c, Vi ! +ideal gas

7 U\ Rle | Valid for +isentropic process
2 | Y , .
In —=1In ( ) | *constant specific heats &

i

Ideal gazin izantropik bagintilari
yalnizca ideal gazlarin hal

( v )M degisimleri icin gecerlidir.

%

R=c,—c,k=c)lc,
and thus R/c, = k — 1

Tj)
<77[ s=const. TV}(_I = constant

( 1, ) B (Pz )wa‘ (Pz ) B ( V| )A TPU=R/k = constant
Tl s=const. P[ Pl s=const. VA

2 Pvk = constant

20



Isentropic Processes of Ideal Gases
Degisken Ozgiil Isilar (Tam C6ziim)

0=53 —s° —Rln— —» s3=3s° +Rln —

|

|

Bagil Basing ve Bagil Ozgiil Hacim

P, verisinin

Py, 55 — 57 exp(si/R) | S
b exp R bagil basing |z§1qtrqp|k bir hal

' : P dir. degisimi sirasinda
P, _exp(s3/R) r son sicakligin
P, exp(s] /R) hesaplanmasi igin
(P:) P, kullaniimasi.

PI s=const. Prl
PlVl_Psz_)ﬁ_szl_szrl_Tz/Prz

T I, vww Ty P, TP, TP,

( %) ) Via
VI s=const. V!‘I

T/P, Bagil Ozgiil
Hacim v, dir.

Vv, verisinin izantropik bir
hal degisimi sirasinda
son sicaklgin
hesaplanmasi icin
kullaniimasi

Hal degisimi: izantropik
Verilenler: Py, Ty ve P

Bulunan: 7,
| P,
- oku P,
f; +—— -’":1:?1 vl
T, oku T

Hal degisimi: izantropik
Verlenler: v, T} ve vy
Bulunan: T,

T v,
oku Va
Iy a— v,= I Vil
T |
Tl ﬂl]ﬁ.u v



TERSINIR SUREKLI AKIS iSI

0q,.y — OW,, = dh + dke + dpe
O0fey = T ds (Eq. 7-16)
Tds=dh—vdP (Eq.7-24)
—O0W,., = V dP + dke + dpe

~

Wey = — | vdP — Ake — Ape

Y1

Kinetik ve potansiyel
Wiy = — | VAP enerjiler bnemsiz

! oldugunda

a2

= v dP + Ake + Ape

Wiy = —V(P, — P) — Ake — Ape

rev

Bir sivinin bir borudaki surekli akisi gibi, is
etkilesiminin olmadigi bir sistemde, ig
terimi sifirdir (Bernoulli esitligi):

1,_;% — V:

V(PJ_PI)—}_f_{—g(:J_:I):O

} 0q,.y = dh — v dP

w=—| vdP
1

w =—| VdP
*1

W =—| VdP
*1

Daha genis

ozgul hacim,
surekli akisl
bir sistem
tarafindan
daha buyuk is
uretir (yada
tuketir).

| —
| = Wy
e
[
W, =—fudP el
1 \ J;

(b) Kapali sistem

Surekli akisl ve
kapali sistemler igin
tersinir is bagintisi

22



Siirekli Akish Diizeneklerde En Uygun Is Etkilesiminin Tersinir Bir
Hal Degisimi Sirasinda Gergeklestiginin Kanitlanmasi

Is1 girisi ve is ¢iIkigi pozitif alindiginda :
8Guer — W, = dh + dke + dpe Actyal

8¢y — W,y = dh + dke + dpe Reversible

O(/ucl — OW,y = (Sqrcv - 5“’}\3\:'

OWpey — SW;ICI = O(ey — 5(/;101

5([I'C\.- =T ds ds = aqilt‘l
B T
OW,oy — OW, 04,
re act _ e /11_0
T

(’} ‘VL" rev 2 (’} M.‘ilﬂ.‘.l

V

W

Wiev act

Boylece, turbin gibi is yapan makinalarda
hal degisimleri tersinir oldugu zaman daha
cok is yapilir, pompa veya kompresor gibi
is gerektiren makinalarda hal degisimleri
tersinir oldugu zaman daha az is gerekir.

Turbine

v

P,. T,

Tersinir bir turbin, tersinmez
olandan her ikiside ayni son durum
arasindalarsa daha fazla is verir.

23



KOMPRESOR ISININ EN AZA INDIRILMESI

2 Kinetik ve potansiyel P
Wievin = J v dP enerjiler bnemsiz
1 oldugunda
_ Pyr——¢—%%¢t————-
Isentropic (Pvk = constant): __lzantropik (n = k)
kR(T, — T)) kRT, P\ k=1/k % __—Politropik (1 <n < k)
1"1‘unnp‘in - k __ l - k— 1 [ (P;) — 1 ] e iEGI::ITHHl (n=1)
Polytropic (Pv" = constant):
-'Hl ___________ —_——

nR(T, — T)) nRT, [ [ P, \—V/n
Weomp.in = = P — 1]

n—1 n— |1

. |

JSOUUEE] (21 = ozl Ayni basing limitleri arasinda
= RTIn 2 Izantropik, politropik ve izotermal
o P, kompresyon isinin P-v
diyagrami.

Adyabatik sikistirma (Pvk = sabit) en fazla
isi gerektirir ve izotermal sikistirma (T =
sabit) ise en azi gerektirir. Neden?

24



Ara Sogutmali Kademeli Sikistirma

Gaz birkac kademede
sikistirilir ve ot
kademelerin arasinda 2/ )
ara sogutucu adi
verilen bir isi
degistiricisinden
gecirilerek sogutulur. :
Iki kademeli surekli
akish bir
kompresyon icin P-
vve T-s
diyagramlari.

Politropik

o,
- Ara

. sofutma
[zotermal

<¥
T

H’kn:-mp. [.g +w komp. IL g

nRT, [ [ P\~ nRT, [ [ P, \ "l
= — 1|+ — 1
n—11\P n— 1L\ P,
P

. P, Iki kademeli kompresyon sirasinda en az ig igin,
P.= (P\P,)"* or P— = her iki kademenin basing oranlarinin esit olmasi
' ' gerekmektedir.

W komp. g

25



SUREKLI AKISLI DUZENEKLERIN

IZANTROPIK VERIMLERI n

Actual
(1irreversible)

|zantropik islemler tersinmezlik
gerektirmez ve adyabatik duzenekler
icin ideal model vazifesini gorurler.

.

P,

Gergek tiirbin 151 W,

Turbinin ., G

[zantropik tiirbin isi W,

i zantro p | k Gercek hal degisimi
Ver|m| hhrr——§5——— /izantmpik hal h] — hZu
degisimi =
W, ] P, nT hl o h2.s'
w.!
] e R Adyabatik bir
hog [T TS 2s tiirbinin izantropik
| ve gercek hal
| degisimi igin h-s
- diyagrami. 26
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Kompresorler ve Pompalarin Izantropik Verimleri

Isentropic compressor work — w,

= = P
e Actual compressor work W, :
hos
h,, — h, Kinetik ve %
Nc = h o n potansiyel S
1,, — h, L : 2a A
enerjiler ihmal ise ¢ __-Gergek hal
w, V(P P)) Pompa £2 I A S 4 degisimi
e w,  hy, — h, igin W, [zantropik
w: izot | W, hal degigimi
_ zoterma L
MNe = ) Adyabatik bir
W, verim - P
kompresorun , | L
. . N
izantropik ve 11 ™ Giri
gercek hal | hali
v . e s | -
deg|§|n_1| icin h-s P :
diyagrami.
Compressor  |= Kompresorler is
= ﬁ:;?;sg]rlneerll ?Zii Adyabatik olmayan bir kompresor igin
— 9 ¢ izantropik verimi kullanabilir misiniz?

Cooling

Air

!

water

bazen isteyerek
sogutulurlar.

Adyabatik bir kompresor icin izotermal
verimi kullanabilir misiniz?




Liilelerin Izantropik
Verimi

Liile girisindeki gercek KE Vs,
© Liile cikisindaki izantropik KE V

1,

Pt [ | odi et
| s -

Laleye giris hizinin
lUleden ¢ikis hizina
oranla ¢ok kuguk oldugu
kabul edilirse, eneriji

Sernes ve gercek hal

degisimi icin h-s
2 :
0 diyagrami.
hy = hy, + = yas
2
Then,
_ i = Iy Bir maddenin gercek
T = h, — ho, bir lileden daha
yuksek sicaklikta )::]_K
Ir

(boylece daha dusuk
hizda) ayriimasi
surttnmenin bir

sonucudur.

lGlenin izantropik &

haq

23
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ENTROPI DENGESI

Giren Cikan Uretilen Sistemdek
toplam | — | toplam | + | toplam | = [toplam entropi
enerji entropi entropi degdisimi
‘SII.' _ ‘SI'.' + ‘Slgf,l'.g-,-g';;l,l: l-‘5\.'5.!..1.'-r.'.ri'.'
Bir sistemin entropi
degisimi, G —

_II'\.-IZ;I'-E;,;._._-m — 'i"l son -If:l'.ilk — I"I'j - rIL‘I|

Sistemin ozelikleri kararl

olmadiginda

Ssystem = J s om = J sp dV
v

Bir sistem icin enerji ve
entropi dengeleri.




Entropi Geg¢isinin Mekanizmalari, S;, ve S,

1 Isi1 Gegisi

Is1 gecisi tarafindan entropi gecisi: Surroundings
)
Sheat = L (T = constant)
T
o J 0 _ GO )
heat l T - T,;\ Tb-_— 4()0 K
is tarafindan entropi gegisi: System 48 ll €=500k
Swork = 0 & l o _ Q
heat Tb
= 1.25 kJ/K

Entropy is not

transferred
with work
Entropy
generation
via friction N
[ P
A

Is1 gecisine daima Q/T miktarinda
entropi transferi tarafindan eslik edilir,
orada sinir sicakligi T ‘dir.

s sistem sinirlarinsan gecerken entropi eslik
etmez. Fakat is enerjinin daha az yararl
formunda iken sistem icinde entropi

uretilebilir, 30



2 Mass Flow
Entropy transfer by mass:
Sl]];.l.s‘.s‘ = Mms

Hal degisimi esnasinda

kutlenin 0zeligi degistiginde

S = | spV,dA,

~mass
YA,

\) = | som = S dt

~mass ~mass *
YAr

I kontrol hacma
H A mih
M5

Kutle enerji oldugu kadar entropi
de icerir, ve boylece sisteme yada
sistemden kutle akigina enerji ve
entropi gecisi tarafindan eslik
edilir.

31



Entropi Uretimi, S

v Al
kSin o kSnul

.

—~

Net entropy transfer
by heat and mass

: :
§ )
b b

7 in 7 out

\_,\,_/'

generation

—

Rate of net entropy
transfer by heat

and mass

(Sin T Sout) + Sgen — Assystem

Rate of entropy
generation

uretim

Al
A ks system

Change
In entropy

dS iysiem/ d1

Rate of change
1n entropy

(kJ/K)

(KW/K)

(kI/kg - K)

Genel bir sistem icin entropi gecis
mekanizmasi.

Sistem sinirlari
disindaki entropi
uretimi sistem ve

onun yakin g¢evresini
iceren genigletilmig
bir sistemde bir
entropi dengesinin
yazilmasi ile izah
edilebilir.




Kapali Sistemler

.'@r';

I.
Fe.

§ — AS =5, — S, (kI/K)

“limtim ~ =istem L

Kapali sistem:

Bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin entropi degisimi, 1si gegisi ile
sistem sinirindan gegen net entropi ile sistem siniri icinde Uretilen entropinin
toplamina esittir.

Adiabatic closed system: Seen = AS diabatic system

System + Surroundings: Seen = E AS = AS + AS

system surroundings

AS sistem — M(S; — §y) M@ewe — Q{;ewe’/ Tgewe
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0, RS e o - : :
z€+2mg.ag > ms, + Spum= (52 = S1) ks (kJ/K) KontrOI HaC|m|er|

0, , ‘
2"?" + z 1S, — z_n'.'ﬁ. S, T Sirin= dScy/dt (kW/K)

KI”FI{” U: I 'S.iilmim: 2 Jl'i'lf \.f - 2 j'i'lﬂ \.;I - 2 }

y N T i:::}rl.:
Siivekli akim ; tek akis: Sivein= (3, = 8,) — 2?
Siivekli akim, tek akis, advabatik: Syretin= 115, — $,)

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

Se 25

Bir maddenin

!
. l i‘ entropisi tek-akigli,

adyabatik, surekli

— akisl duzeneklerin _ o _
. Bir kontrol hacminin entropi

icinden akarken o _
daima artar (yada d?gl§lml ISI transfgrl kadar
kutle akisinin da bir

tersinir bir hal
degisimi durumunda sonucudur.
f sabit kalir).

L



EXAMPLES

Entropy balance for heat
transfer through a wall

Entropy balance for

a throttling process

r‘—J*‘—'

P, =7 MPa
T, = 450°C

P, =3 MPa

Brick
wall

0
— —
00 € 30 cm—> 0°C
20°C 5°C
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Entropy Generated when a Hot G _g T S — AS
Block Is Dropped in a Lake I system
Net entropy transfer Entropy Change
by heat and mass generation in entropy
Qc-ut
Lake N T T Sg‘m ~ ASSFStem
£
285K ’
Air
20°C
P
32°C *@ ~ — 3
or ASMHI Assystem + Ashke ; i
Steam @D & — —)
35°C ——
10,000 kg/h f/
Entropy Generation in a Heat Exchanger @" 30°C
0 (steady)
- - - _ /f
Sin — Yout + Sgen - R svstem .
Rate of n_;(entmpy Rate Dﬁantmpy Rate Df change
transfer by heat generation in entropy
and mass
rhstemusl + m aird3 l“’;"t:'!stmaam*gz — m air¥4 + SEED =0

Sgen = msteam(SZ -

51) + ”?’ur( 53)
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Entropy
generation

assoclated with
a heat transfer

Process

System Surrounding

T |

S¥E

Boundary—" |

TSIJIT
Heat I
ed
transfer E@
|
Entropy —x i
transfer N % Sgen

> | 2
¥ Tsﬁ I L J

(@) The wall is ignored

Sin o Sout + Sgen = ASsyslem
~ - H/—J \__V_J l
Net entropy transfer Entropy Change . :‘600 kJ
by heat and mass generation in entropy
Qou[
o T + Sgen _ A‘Ssysem
b Ty = 25°C
Wall Wall
T | T

ST

gL

|
} Q Q> Location of ) ¢ Q >

| entropy generation

> A _Q
¥ T‘i}'i I

i(b) The wall is considered ic) The wall as well as the variations of
temperature in the system and the
surroundings are considerad

Graphical representation of entropy generation during a heat transfer process
through a finite temperature difference. 37



Summary

Entropi
Entropinin Artisi Ilkesi

Entropi Uzerine bazi yorumlar
Saf maddelerin entropi degisimi

|zantropik hal degisimleri

Entropi iceren ozelik diyagramlari
Entropi nedir?

T ds bagintilari

Kati ve sivilarin entropi degisimi
Ideal gazlarin entropi degisimi
Tersinir surekli akis isi
Kompresor isinin azaltiimasi

Surekli akigli duzeneklerin izantropik verimleri
Entropi dengesi
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Bir hal degisimi sirasinda, sistemden 300 K sicakliktaki cevre
havaya, sekilde gosterildigi gibi 750 kJ 1s1 gecisi olmaktadir. Bu
hal degisimi sirasinda ¢cevre havanin entropi degisimini
hesaplayin

Cozum

Cevre hava buyuk miktarlarda i1s1 aligverisini
sicakligi degismeden yapabilmektedir. Bu
nedenle, 300 K sicakhikta bir 1sil ener;i
deposu olarak gozonune alinabilir ve entropi
degisimi:

J 750 k]
< = = 25kl/K

0K

—IILSS.}& isothermal — T

BYE

Qcevre V€ AS ., arti degerlerdir, gunku i1s1 gegisi
cevreye olmaktadir.



800 K sicakliktaki bir i1sil enerji deposundan (a) 500 K, (b) 750 K
sicakhigindaki bir 1sil enerji deposuna 2000 kJ 1s1 1s1 gegisi
olmaktadir. Hangi islemin daha tersinmez oldugunu belirleyin.

(@) For the heat transfer process to a sink at 500 K:

{-..} BOLHCE — 2000 kJ - ‘
AS s = = — = —2.5kI/K
S Ts::-un:e 800 K I

Source Source ) 2000 kJ _
R00 K RO0 K ASgy = Luink _ . = +4.0kI/K
Tix  S00K |

'Sgen = ASpum = ASgume + ASgx = (—2.5 + 4.0) k-l,-";K = +13KkJ/K

(b) Repeating the calculations in part (a) for a sink temperature of 750 K,
Sink A Sink B we obtain
500K TS0 K _
ASgce = —2.5kI/k
i) (k)

_llhgsi“k = 427 kjl."l.l"f.
and
599“ = ASpm = I:—f_’.f_'l + 2.7) }-;JI.-"'K = +0.2k]/K

ikinci siktaki 1s1 gegisi icin toplam entropi degisimi daha azdir, bu nedenle
tersinmezlik daha azdir. Bu beklenen bir sonuctur, ¢linkl 1sil enerji depolari
arasindaki sicaklik farki daha kuguktiur. Bu hal degisimleriyle ilgili tersinmezlikler iki
Isil enerji deposu arasinda bir Carnot 1si makinesini ¢galistirarak yokedilebilir, bu
durumda AS,,,= 0 olur.



ORNEK

Sabit hacimli kapali bir kapta baglangicta 20 °C sicaklik ve 140 kPa basingta 5
kg sogutucu akiskan-134a bulunmaktadir. Daha sonra sogutucu akigskandan
basinci 100 kPa olana kadar i1s1 ¢gekilmekte ve bu arada sogutucu akigkan bir
doner kanatla karistiriimaktadir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akiskan-

134a'nin entropi degisimini hesaplayin.

Cozim
ore 1. P, = 140kPa) s = L0624 kl/kg-K
et T, = 20°C v, = 0.16544 m*/kg
State 2 P, = 100 kPa vy = 0.0007259 m*/kg
ale . ) E.
: v, = U v, = 0.19254 m’/kg
£ /

Vo = Vr  0.16544 — 0.0007259

= = 0.859
v, 0.19254 — 0.0007259

Xy =

5y = 5;+ Xp5 = 0.07188 + (0.859)(0.87995) = 0.8278 kl/kg - K

AS = m(s, — 5;) = (5kg)(0.8278 — 1.0624) k/kg - K

= —1L173kI/K

P =140kPa |
As="7 | ** Heat

—_—_———— - —— — —




T

ORNEK

Su buharn surekli akigh adyabatik bir turbine 5 MPa basing ve 450 °C sicaklikta
girmekte ve 1.4 MPa basingta ¢cikmaktadir. Akigin tersinir, kinetik ve potansiyel
enerji degisimlerinin ihmal edilebilir oldugunu kabul ederek, turbindeki akis
sirasinda buharin birim kutlesi tarafindan yapilan isi hesaplayin.

B5ziim
P, =5MPa GO Y
TJ _4Ei//
' - steady)
L I o =9 . . . -f__,.-‘r' L
| out E‘ — E = _"LE } = ﬂ
I STEAM I in ot sy stem
| TURBINE | Late of net enaigy transfer Rate of changs in internal, kinetic,
= I by hieat. work. and moss potential, etc., energies
|
ey | c c
]I‘ Ein = En:-ut
Py = 1.4 MPa ity = W, + nith, (since O = 0, ke = pe = 0)
iﬁ = |i]
Wow = m(hy — hy)
P,=5MPa] &, = 33172kl/kg
State 1: o g
_ T, =450°C) 5, =68210kl/ke-K
[sentropic '
expansion p 4 MP
» = 1. a .
State 2: B } h, = 29674 kl/kg
82 = 5

Woy — My — hy = 3317.2 — 2967.4 = 398 k)/kg




Azot gazi surekli akigh a¢ik bir sistemde, 100 kPa basing ve 17 °C sicakliktan 600
kPa basing ve 57 °C sicakliga sikistiriimaktadir. Sikigtirma igslemi sirasinda azotun
entropi degisimini, (a) azot tablosundaki ozelik degerlerini kullanarak, (b) ortalama
ozgul isilan kullanarak hesaplayin.

Verilen kosullarda azot mukemmel gaz kabul edilebilir, gunku kritik nokta
degerleriyle karsilastinldiginda sicakligi yuksek, basinci dusuktur (azot igin, T, = -
147 °C ve P, = 3390 kPa). Bu nedenle mukemmel gaz kabulu altinda ¢ikarilan
entropi degisimi bagintilari bu probleme uygulanabilir.

T o (a) Azot tablosunda (Tablo A-18) verilen 6zelikler birim-
P — 600 kPa mol igin verilmistir. Verilen sicakliklardaki s° degerleri
T,=330K tablodan okunur ve denkleme konursa,
)'\ h—a=‘.."§'—$'°—Rl]1i
_oPR T o Py

1

AlR I .
COMPRESSOR. [—|—/—
600 kPa

= [(1.79783 — 1.66802) kJ/kg - K] — (0.287 kJ/kg - K) |
(’/ [( ) klfkg - K] — ( /&R 100 kpa
= —0L.3844 k])/ke - K

Py =100 kPa _
I =190K 5

b) Bu kez C, degeri sabit kabul edilsin ve ortalama sicaklik olan 37 °C sicakliktaki C, degeri (Tablo A-
26) kullanilsin.

I, P,
Sy — 8§ = Cp gy In T~ Kln P,

600 kPa
100 kPa

K .
— (0.287 Kl /kg-K) In

33
200 K

= (1.006 kJ/kg -K) In

= —0.3842 kJ/kg - K



Hava, adyabatik bir piston-silindir duzeneginde tersinir bir hal degisimiyle
sikigtiriimaktadir. Baglangigta havanin sicakhgi 22°C, basinci 95 kPa'dir. Piston-
silindir duzeneginin hacimsel sikigtirma orani V,/V, = 8 olduguna gore, havanin
son haldeki sicakhgini hesaplayin.

Verilen kosullarda hava mukemmel bir gaz kabul edilebilir, gunku kritik nokta
degerleriyle karsilastirildiginda, sicakhgi yuksek, basinci dusuktur. Bu nedenle
mukemmel gazlar igin gelistirilen izantropik bagintilar bu probleme uygulanabilir.

T, KA y
& Ve 1y
s For closed systems: = —
Vi
lsentropic _ -
compression AtT, =295 K: vy = 6479
P, =95 kPa ot
T,=295K : ]
'/ R V : -
293 V,y = u_,.l(—z) = {{14?.%&1(—) = 8099 — T, =6627K
vy 8

ikinci ¢dziim yolu Son haldeki sicaklik, havanin 6zgiil i1sisini sabit kabul ederek hesaplanabilir:

(T:) . (UJ )i—l T, = (295 EHH]J.BDJ—[ — 6652 K
Tl sF=comst. s



ORNEK

Suyu 100 kPa basin¢tan 1 MPa basinca surekli akigh bir sistemde izantropik
olarak sikigtirmak igin gerekli isi, suyun ilk halde (a) doymus sivi, (b) doymus
buhar oldugunu kabul ederek hesaplayin. Kinetik ve potansiyel enerji
degisimlerini ihmal edin.

Araci akigkan sivi oldugu i¢in pompadaki isin cok daha az olmasi beklenmektedir.
Sikigtirmanin tersinir oldugu, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilebilecegi

problemde belirtilmistir.
T

P,=1MPa

P,=1MPa

COMPRESSOR }Z_uT

P,=100kPa P =100KkPa

{a) Compressing (b)) Compressing
a liguid a vapor

.1
=

W = UJPEL"'[(PE_PJ)

rev, in
|

(a) Bu durumda su baslangicta
doymus sivi halindedir, 6zgiil
hacmi Tablo A-5' ten bulunabilir:
= (0.001043 m*/kg)[ (1000 — 100) kPa] (il)
Vi = Vi@ 100k = 0.001043 m*/kg kPa-m
= 094 k] /kg



(b) Bu kez su baslangicta doymus buhar halindedir ve sikistirma sirasinda buhar

halinde kalir. Bir gazin 6zgul hacmi sikigtirma sirasinda onemli olgude degistigi
icin,

I'ds =dh — . T-2¢
s = dh v dP .{Eq 7 24)} e
ds = 0 (isentropic process)
e o J v dP = dh = hg — h']

“1 “1

P, = 100 kPa h, = 2675.0 kl/kg
State 1: L Table A-5
are (sat. vapor) } s = 7.3589 kl/kg - K (Table )
| P, = 1 MPa ,
State 2: o » = 31945 kl/kg (Table A—6)
2 = 8
Thus,

Wew in = (3194.5 — 2675.0) kl/kg = 519.5 kJ/kg



ORNEK

Hava surekli akisgl, tersinir bir kompresorde 100 kPa basing¢ ve 300 K sicakliktan, 900
kPa basinca sikistiriimaktadir. Akigkanin birim kutlesi i¢in sikigtirma isini,
sikigtirmanin (a) k = 1.4 olmak uzere izantropik, (b) n = 1.3 olmak uzere politropik, (c)
sabit sicaklikta, (d) n=1.3 olmak uzere tersinir, iki kademeli ve arasogutmali olmasi
durumunda hesaplayin.

Verilen kosullarda hava miikkemmel gaz kabul edilebilir, P, =900 kPa
cunku kritik nokta degerleriyle karsilagtirnlldigi zaman \\\U
sicakhgi yliiksek ve basinci diisuiktur. AIR

COMPRESSOR %‘
(&) Isentropic compression with k = 1.4

N H'I:-:ump
kRTJ (F: )l:i'—l]_.'.nc | /
W o = =
"u.nnp_ in =1 .PJ F]

. o Fi=100kPa
_ (1.4)(0.287 kJ/kg - K) (300 K) l (tmu kpa)“-*”-ﬂ-“-* . ] r,l= 00K
14 — 1 100 kPa P kPa
= 263.2 k]/ke
(b) Polytropic compression with n = 1.3: 900 "‘I""’-.“"'T_*'-.;“"" _
‘.‘ \ .,.r'___,_,,.Isem.roplc k=14
nRT; P, \—1¥a \\:\"-.x N | _-Polytropic in = 1.3)
Weomp, in = - — 1 Y 1""'"ff
n—1L\P W\
(1.3)(0.287 kJ/kg - K) (300 K) (E}GD KPa ):1-3—1:-..-'1.3 | Two-stage™  \\
- 1.3 —1 100 kPa - Isothermal \\
= 246.4 kJ/kg I J
(c) Isothermal compression:

<

P, , 900 kPa
Weomp,in — R4 In — = (0287 kl/kg- K ) (300 K ) In
1'I...I‘I1ZI|;I. | PJ IL / g .]lrk ,} l{”.-.:l }‘-PI:].

= 189.2 I'L.I."II\L:



(d) |deal two-stage compression with intercooling (n = 1.3): In this case, the
pressure ratio across each stage is the same, and its value is

P, = (PP,)"* = [{100 kPa) (900 kPa)]"* = 300 kPa

nRT, P =l
lII'Il:|:||1'|l_'l_i|1 = 2l'l'ln:n:n'.l;\- L in = ._-:' e — 1
n—1 P,

_ 2(1.3)(0.287 kJ/kg - K) (300 K) [(_@.{}ukpa)-:l-ﬁ—n.-'l.a ]}
B 1.3 — 1 100 kPa

= 215.3 I\.,II'III‘\.!:

Yukaridan gorulecegi gibi, sabit sicaklikta sikistirma en az isi, izantropik
sikistirma da en ¢ok isi gerektirmektedir, iki kademeli politropik sikistirma
kullanildigi zaman kompresor isi azalmaktadir. Kademe sayisi arttikca,
kompresor isi sabit sicaklikta sikistirma i¢in bulunan degere yaklasacaktir.



ORNEK

Su buhari surekli akish bir adyabatik turbine 3 MPa basing ve 400 °C sicaklikta
girmekte, 50 kPa basing ve 100 °C sicaklikta ¢gitkmaktadir. Turbinin gucu 2 MW olup
buharin turbindeki kinetik enerji degisimi ihmal edilebilir, (a) Turbinin adyabatik
verimini, (b) turbinde akan su buharinin kiitle debisini hesaplayin.

Cozum
(a) Turbin adyabatiktir, ayrica akisin

Kinetik ve potansiyel enerjilerindeki
degisim ihmal edilebilecek

e | P, =3MPAY] h, = 3231.7kl/kg (Table A—6)
e 4l 0 able A—
‘ T, = 400°C | 5, = 6.9235kl/kg -K e
Py, = 50 kP: .
State 2a: Tz_: _ ]{JD‘:“C:[} hy, = 26824 kl/kg (Table A-6)
P, = 50 kP: s, = 1.0012 kl/kg - K )
State 25 = T T UEAEYRE (Table A—5)
S3p = §p) 5, = 15931 kl/kg- K
S% = S 69235 — 1.0012
Xy = —— = - = 0.897
5 6.5019

Iy = e + Xpshg, = 340.54 + 0.897(2304.7) = 2407.9 kJ /kg

by — hyy 3231.7 — 26824
Ty = = - — = L.66T, or 66.7%
|ri'|_ - .{i':-_; 3231.7 — 2407.9

P =3MPa
T, =

L/_// l " Actual process
MW 400 .
K Isentropic process
STEAM :% 1 /1/ /
TURBINE v L
100 : N3
\ '/; 25

Py=50kPa
T, = 100°C

(b) Turbinden gegen su buharinin kutle debisi
surekli akigh agik sistem igin enerjinin
korunumu denkleminden belirlenebilir

Ejy = Egu
mhy = W, o + ity
W, o = il — hy,)
2 M‘*’*(M) = m(3231.7 — 2682.4) KJ /kg
[ MW |

m = 3.64 kg/s



Hava, slurekli akish bir adyabatik kompresorde 100 kPa basing ve 12 °C sicakliktan,
800 kPa basinca sikistiriimaktadir. Havanin kutle debisi 0.2 kg/s'dir, kompresorin
adyabatik verimi yuzde 80'dir. (a) Havanin c¢ikis sicakhigini ve (b) kompresoru
calistirmak icin gerekli gucu hesaplayin.

(a) Verilen kosullarda hava mukemmel gaz kal I.K
P, =800 kPa
T,=285K — h, = 285.14 kl/kg (Table A-21) ) R
|:PJ = ]]:"H-'-I-_} Ty ——————— = if,.-kctuulprc-te.s.\'
p P (Pﬁ) | _1( 200 kF"Ei) : [sentropic process
a=Py =) = 1.158: = 9.2672
2 P 7%\ 100 kPa ° 100 K2
285 F——————= H
|
P,=92672 — hy,,=517.05kl/kg (Table A—21) l
Sag =4} 5
Ny — (517.05 — 285.14) kJ /kg . e e . .
ne=-2—11 _ 080=- 8> 14) ke (b) Kompresoriin gerektirdigi giic, siirekli
hag — Iy (B, — 285.14) K kg

akish acik sistemler igin enerjinin korunumu
denklemini kullanarak hesaplanabilir.
haye = 575.03 kl/kg » T, = 5695 K (Table A-21)

i

Ey = Egn
mihy + W, = mihy,
W, = mit(hy — hy)
= (0.2 kg/s)[(575.03 — 285.14) kJ/kg]

SE.O0 KW



200 kPa basing ve 950 K sicakliktaki hava adyabatik bir luleye dusuk bir hizda
girmekte ve 80 kPa basin¢ta ¢cikmaktadir. Lulenin adyabatik verimi yuzde 92

olduguna gore, (a) olabilecek en yuksek cikis hizini, (b) ¢ikis sicakligini ve (c) ¢ikisg
hizin1 hesaplayin.

Cozum
Verilen kosullarda hava mikemmel gaz kabul edilebilir, glinku kritik nokta
degerleriyle karsilastinldigi zaman sicakhigi yuksek, basinci ise dusuktur

(a) Lule cikisinda en yuksek hiz, liiledeki hal degisiminde

: tersinmezliklerin olmamasi1 durumunda gerceklesebilir.
|

/

Py =200 kPa | AIR | T, p,, \E= 1k
Ty =950 K —— NOZZLE —|-I'P3 =80 kPa — = =
Vi==V¥; I My =092 ! T Py
L/pﬁ;
| I,,=T & o = (950 K] D = = T45 K
I K4 x= 0, = U 200 kPa -
€in = €out
v r2 r2
3 b b |
qﬂ- |'Ii'] + Tl = .|!i':5 + _:E
050 b —— e Actual process = =
[sentropic process
1""2:5 =\ 2':"1"1 - "1?2:} =N l‘p. J‘;{TJ - TE:}
SN 5(1.009 kI /g - K (950 — 748) K ( 1000 mf..-'sf)
_______ =42 00 kI ke - 050 — 748 —
T:j"f 2, b |: [ E J[I: } ] | I!';.ll."ll!lg
i = bbb Hll-'l*-\.
|



(b) Havanin gercgek cikis sicakhgi, yukarida verilen izantropik ¢ikis sicakligindan daha yuksek
olacaktir. Ozgiil isilar sabit kabul edilirse,

.'!;'J - |'Ii':|_: . "-.'lp_.]',-'l::T] - Tﬂ.;'r]

"Ii'J - "Iff.-: l:l_f'-:l"r":TI. - TE.'-'}

——

Mn

092 =—""— —= T, =T64K

(c) Havanin gergek c¢ikis hizi, adyabatik llile veriminin tanimindan bulunur

/

.
050 ! Actual nozzle —:—- 764 K, 639 ms

AR 1 o ' : r p
| Isentropic nozzle ——= 748 K, 666 m/s — _ » 1-’:-,“ = -'J'*'TF%_._- = 639 m/’s

| | ¥ r2 2
} 2x

\



