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Bu kitap nasil kullanilir?

 Her {inite, sorularin dayandigi tanim ve formdilleri 6zetleyen bir hatirlatma kutusuyla agilir.

o Zorluk: v temel kv orta Yk ileri. Her iinitede birkac coktan se¢meli kavram sorusu vardir;
iinitenin son sorusu, birden ¢ok konuyu birlestiren sinav tipi bir karma sorudur.

e Her sorunun altindaki noktal alan sizin ¢éziimiiniiz i¢indir. Once kendiniz ¢6ziin; takildigimzda hatirlatma

kutusuna ve ders notuna doniin, ¢dzlime en son bakin.

* Biitiin ¢oziimler kitabin sonundadir. Sorunun yanindaki C6zUm — baglantisi ¢éziime, ¢oziimdeki < Soru

baglantisi soruya gotiiriir. Kisa cevaplar CEVAP kutusundadir.

* Ozellik tablolar1: Sorular kitabin sonundaki Ek: Ogellik Tablolart ile ¢éziiliir; tabloda dogrudan bulunmayan

degerler dogrusal enterpolasyonla bulunur.

e Ortak iiniteler: Unite 7-8 (entropi, ekserji) Termodinamik 2 kitabinda da vardir; ikinci dersi bu konularla

baslayan okullar icin o kitapta tekrar yer alir.

* Vize ve final: Vize ¢ogunlukla temel kavramlara, enerji analizine, saf maddelerin 6zelliklerine ve kapali
sistemlere (Unite 1-4) kadardir; final kontrol hacimlerini, ikinci yasay1 ve entropiyi (Unite 5-7) ekler. Bazi
okullarda birinci ders ekserjiyle (Unite 8) biter. Konu sirasi ve kapsami okuldan okula degisir; kendi dersinizin
izlencesine gore calisacaginiz tiniteleri secin. Bazi iiniversitelerde bu dersin ad1 Miithendislik Termodinamigi’dir.

igindekiler

Sayfa numaralar: tam kitaba aittir. Renkli {initeler bu 6rnekte vardir; tiklayinca o {initeye gidersiniz.
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UNITE

SAF MADDELERIN OZELLIKLERI

mutlak basing P = Pyssterge + Patm

mg

kuruluk derecesi x=—
mf +mg
doymus kangim (y: v, u, h, s)

Y=Yr+XYres Yrg=Yeg—Yr

dogrusal enterpolasyon

X—Xl

y=y1+t0-n),

27X
sikistinimis sivi (fablo yoksa)
vave(T), hahe(T)+ve(T)[P—Py(T)]

ideal gaz (P, T mutlak) Py =RT, PV =mRT

R
gaz sabiti R= M“ R, = 8.314 kJ/(kmol-K)
o L b,V b, V.
sabit kitleli ideal gaz — 22
T T,
" Pv v
sikistinlabilirlik carpani Z=_t = 5
RT Videal
indirgenmig 6zellikler
Pa= o, Tp=—, yg=—"
RS YR T R

Bu iinitede ve sonraki tinitelerde 6zellikler yalniz kitabin sonundaki Ek tablolarindan okunur: su icin Tablo T-2-T-6,

R-134a icin T-7-T-9, gazlarin molar kiitlesi, gaz sabiti ve kritik nokta 6zellikleri icin T-1, ideal gaz 6zgiil 1silar1 icin

T-10, sikistirilabilirlik carpani i¢in T-12 diyagrami. Tabloda bulunmayan degerler dogrusal enterpolasyonla bulunur

ve ¢oziimde yazili gosterilir. Basinclar aksi soylenmedikce mutlaktir; gésterge basinci acikca belirtilir. ideal gaz

(miikemmel gaz) bagintisinda sicaklik kelvindir: T [K] = T [°C] + 273.15. Doymus sivi-buhar karigimi (islak buhar)

yalniz doyma cizgileri arasindaki bolgede tanimlidir; kuruluk derecesi x baska bolgelerde kullanilmaz. Diyagramdan

okunan Z iki anlamli basamakla verilir. Sekillerde siire¢c mavi, sabit basing ve sabit sicaklik cizgileri gri kesikli, 1s1

aktarimi kirmizi okla cizilir.

Faz degisimi ve 6zellik diyagramilari

Asagidaki su hallerinden hangisi kizgin buhardir?
A) P=200kPa, T =110°C

B) P =1MPa, v =0.15m3/kg

C) T =150°C, v=0.3 m?/kg

D) P =300kPa, T =140 °C

E) T =80°C, P =50kPa

e Cozim —
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Saf Maddelerin Ozellikleri Termodinamik 1

3.4 Koty Cozam —
Erzurum’da atmosfer basinci yaklasik 81 kPa’dir. Bir diidiiklii tencerenin supabi gosterge basinci 70 kPa’ya ulasinca
acilir ve buhari disar1 vererek basinci bu degerde tutar.

a. Tencere icinde yemegin pistigi sicaklik nedir?

b. Ayni yemek Erzurum’da kapagi acik bir tencerede pisirilseydi su kag derecede kaynardi? Diidiiklii tencere pisirme

sicakligini ne kadar yiikseltir?

¢. Erzurum’da pisirme sicakliginin 120 °C olmasi isteniyorsa supap hangi gosterge basincina ayarlanmalidir?

Karma sorular

S5 Sk Coziim -
Kimya laboratuvarinda hidrotermal sentez icin 250 mL’lik rijit bir hidrotermal

reaktoriin hacmince %751 25 °C’de sivi suyla doldurulur, kalan kismin havasi alinir ve

reaktor kapatilarak isitilir. su

a. 180 °C’de reaktordeki basinci, kuruluk derecesini ve sivinin reaktér hacmindeki

payini bulunuz.

b. Isitma siirerse reaktor hangi sicaklikta tamamen siviyla dolar? Bu sicakligin

otesinde ne olur?

c. Reaktoriin astar1 en ¢cok 250 °C’ye dayanir. Bu sicakliga kadar reaktor siviyla

tamamen dolmasin diye 25 °C’de en cok yiizde ka¢ doldurulabilir?
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A UNITE
KONTROL HACIMLERININ
KUTLE VE ENERJI ANALIZ

VA

kUtlesel debi m=pVA=—, V=VA surekli akis, genel
% . . . .
surekli akigta kutle D Mgy = D Mgy Quetgiren — Whetgian = 25 ek Ok = 2. e Ogir
akig isi; akan akiskanin enerjisi LEInE) VEIEH] Mg % i
V2 _
Waos =Pv, 0 =h+ > +gz sikistinlamaz akiskan (oompa) Ah=cAT+v AP
surekli akig, tek girig ve ¢ikis szt elrayen el (@ Uag)r)
VZ2 — Vl2 Qnet,giren - Wnet,(;lkan =
Qnet,giren — Whnet,cikan — h2 - hl + +8 (22 - zl)

Z mglkeglk - Z mgiregir + (m2u2 - mlul)

Kontrol hacmi (agik sistem), sinirindan kiitlenin gectigi bir uzay bolgesidir. Isaret kurali: enerji dengesi giren ve ¢ikan
enerji akislariyla yazilir; Egiren — Egkan farki kontrol hacmindeki enerjinin degisim hizina esittir; stirekli akista bu fark
sifirdir. Yonii bilinen 1s1 ve is pozitif biiyiikliik olarak giren/cikan indisiyle verilir (Qgiren, ngkan ...); yonii bastan belli
degilse net biiytiikliik (Qnet,giren, Wnet’?lkan) kullanilir ve eksi cikarsa yonii ctimleyle soylenir. Aksi soylenmedikce akis
siireklidir; potansiyel enerji degisimleri ihmal edilir; kinetik enerji liile ve yayicida hesaba katilir, 6teki cihazlarda hizlar
verilmemisse ihmal edilir. Hiz metre bélii saniye ile yazilinca V2 /2 joule/kilogram cikar; entalpiyle toplamak icin
1000’e boliiniir. Su ve R-134a 6zellikleri Tablo T-2-T-9’dan, gaz sabiti Tablo T-1’den okunur; ideal gazlarda sabit 6zgiil
1silar (Tablo T-10(a)) ya da havamin sicakliga baglh entalpisi (Tablo T-11) kullanilir. Sikistirilmig siva tablo disindaysa

h ~ h(T) alinir. Semalarda kiitle akigi siyah, 1s1 kirmizi, is mavi okla gosterilir.

Lile ve yayici

5.5 ] Yok Cozim —

Bir vakum distilasyon kolonunu bosaltan buhar ejektoriinde, 700 kPa’da doymus buhar liileye 30 m/s hizla girer. Liile
cikisinda basing 20 kPa, buharin kuruluk derecesi 0.85tir. Liileden 0.25 kg/s buhar gecer; liile adyabatiktir.

a. Liile ¢ikisindaki buhar hizini bulunuz.
b. Liilenin giris ve cikis kesit alanlarini bulunuz.

c. Cikistaki yiiksek hizin ejektordeki gorevi nedir?

QL ™92
—

lile
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Kontrol Hacimlerinin Kiitle ve Enerji Analizi Termodinamik 1

Tarbin, kompresor ve pompa

Bir havalimani terminalinin bélgesel sogutma (soguk su) dagitim devresinde bir
pompa, 10 °C’deki 55 kg/s suyun basincini 350 kPa artirir; pompa milinden

26 kW giic alir. Pompa adyabatiktir; giris ve cikis borularinin caplari ve
yiikseklikleri aynidir.

a. Birim kiitleye verilen isi ve bunun basing artisina giden boliimiinii (v AP)
bulunuz.

b. Suyun pompadaki sicaklik artisini bulunuz.

Kangma odalari ve isi degistiriciler

518 Jodok  Cozum —

Bir siit fabrikasinin UHT (¢ok yiiksek sicaklikta kisa siireli 1s1l islem) hattinda iiriin, dogrudan buhar enjeksiyonuyla
wsitilir: 75 °C’deki 0.5 kg/s tiriine 600 kPa’da doymus buhar ptskiirtiiliir ve karigim basing altinda 140 °C'ye 1siur. Kisa
bir bekletmeden sonra karisim bir vakum odasina (flag odas1) kisilir; orada bir kismi ani buharlasmayla (flas) buhara

déniisiir ve buhar ayrilir. Uriiniin ézellikleri su kabul edilir; sivilar icin h ~ h #(T); enjektor ve flag odast adyabatiktir.

a. Gereken buhar debisini ve iiriine kiitlece eklenen suyun yiizdesini bulunuz.

b. Flas odasinda ayrilan buharin kiitlesi piiskiirtiilen buharinkine esit olmalidir (iiriin sulanmasin). Flas odasinin

sicaklig1 ve basinci ne olmalidir? (Flas odasindan doymus sivi ve doymus buhar cikar.)

@

buhar

®
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7A UNITE

ENTROPI

o L 0 . . y
entropi (icten tersinir) ds = (TQ) Gibbs denklemleri (T ds bagintilar)
50 o Tds=du+Pdv=dh—vdP
{1e aciteirlis T.
Clausius esitsizligi }5 - =0 sikistinlamaz madde s;—$; =cln T—z
1
kapal SisTeerﬂTrODi dengesi idealgaz ~ Pv=RT, Au=c,AT, Ah=c, AT
2771 Z T, = reum ideal gaz, sabit ¢, 55—s1=¢,In Fz —Rln2
strekli akis entropi dengesi ! !
. . U | ¢ ideal gaz, hava tablosu s, —s; =3 —s° —RIn =2
Z msglk - Z msgir = (.121_: + Sﬁretirn < 270 52 Sl " pl
: . p P.

entropinin artigi ilkesi St = T zantropik, hava tablosu =2 =22, Y2 _2

v v
rl 1 rl 1
kapali sistem enerji dengesi T, v\ P, \(k-D/k
Qgiren - ngkan =m (uz - ul) IZOnTrOplk, SOblT k T (_) - (P_l)

1 Vo

surekli akis enerji dengesi rorsini skl ol i (ver 2 g
. : . ersinir sUrekli akis isi (verilen Weiren = | vdP
Qgiren - ngkan =m (hglk - hgir) 38 ( ) gran 1

- T h,—h hys —h
Carnot verimi Namnot = 1 — = izantropik verimler gy = 1—22, ne=-—2—1

Ty hy — hy, hyq —hy

doymus karisim Yy=ystxyr, (y:v,u,h,s)

Kapali sistemler ve kontrol hacimleri (acik sistemler) icin enerji dengesi, ideal gaz bagintilar1 ve Carnot verimi
hatirlatma kutusundadir. Enerji dengelerinde biiyiikliikler pozitif yazilir, yon “giren” ve “cikan” indisleriyle gosterilir.
Entropi dengesinde ise Qy, sicaklig1 T} olan sinir parcasindan gecen 1sidir ve cebirseldir: sisteme giren 1s1 pozitif,
sistemden cikan 1s1 negatif alimir. Dengelerde sicaklik kelvindir: T [K] = T [°C]+273.15. Ozellikler Ek tablolarindan
okunur: su icin Tablo T-2-T-5, R-134a i¢in T-7-T-9, gaz sabiti i¢in T-1, sabit 6zgtl 1silar ve k i¢in T-10 (300 K), havanin
sicakliga bagh 6zellikleri (h, u, s°, P,, v,) icin T-11. ideal gazlarda sabit 6zgiil 151 m1 hava tablosu mu kullanilacag
soruda belirtilir. Stvi suda v ~ v¢(T), h ~ h;(T), s ~5;(T) (doymus siv1 yaklagimi) alinir. Kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ihmal edilir. Alt indis s izantropik, a gercek cikis halini gosterir. T-s diyagramlarinda izantropik siire¢

diisey, tersinmez siire¢ kesikli ¢izilir.
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Entropi Termodinamik 1

Entropi ve entropinin artisi ilkesi
Skt Cozim —
Bir patent basvurusunda, cevrim yapan bir aygitin her cevrimde 600 K’deki bir kaynaktan 500 kJ ve 400 K’deki ikinci
bir kaynaktan 200 kJ 1s1 aldig1, 300 K’deki ¢evreye de 1s1 attig1 bildirilir. Bagvuru sahibi iki calisma kipi tanimlar: A
kipinde aygit cevrim basina 250 kJ, B kipinde 330 kJ is iiretir.

a. Her kipte cevreye atilan 1s1y1 bulunuz ve kiplerin olanakli olup olmadigini Clausius esitsizligiyle belirleyiniz.

b. Bu 1s1 kaynaklariyla bir cevrimde en cok ne kadar is tiretilebilir?

c. A kipinde ¢evrim basina ne kadar entropi tretilir?

Entropi dengesi
Yokt Gozim —

Tek flagh bir jeotermal santralde kuyudan 220 °C’de doymus sivi olarak gelen 120 kg/s jeotermal su (1), bir flag
vanasinda 400 kPa’ya kisilir (2); olusan karisim bir ayiricida doymus buhar (3) ve doymus sivi (4) olarak ayrilir. Buhar

tlirbine, siv1 yeniden yeraltina gonderilir. Vana ve ayirici adyabatiktir.

tiirbine

ayirici

flas vanasi
kuyuya

a. Vanadan cikan karisimin kuruluk derecesini ve tiirbine giden buhar debisini bulunuz.

b. Vanadaki entropi iiretim hizini bulunuz.

c. Ideal bir ayiricida entropi iiretilmedigini entropi dengesiyle gosteriniz.
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Termodinamik 1

COZUMLER

SAF MADDELERIN OZELLIKLERI
Exa

Basing verilmisse T, T, (P) ile; sicaklik verilmisse P,

«— Soru

Py, (T) ile ya da v, v, ve v, ile karsilagtirihr.

(D): Tablo T-3’ten T, (300 kPa) = 133.52 °C.
T =140 °C > Ty, oldugundan su kizgin buhardir. D

dogrudur.

* (A): Tablo T-3’ten T, (200 kPa) = 120.21 °C;
T < Tg,,: sikistirilmis sivi.

e (B): Tablo T-3’ten 1 MPa’da vy =0.001127,
v, =0.19436 m®/kg; v; < v < v,: doymus
karisim.

¢ (C): Tablo T-2’den 150 °C’de vy =0.001091,
v, = 0.39245 m®/kg; v; < v <v,: doymus

karisim.

Coéziimler

100 °C’nin altinda kaynamasi pisirmeyi yavaslatir;
didiikli tencere bunu giderir.

c. Tablo T-2’den P, (120 °C) = 198.67 kPa. Gosterge

basinci

P

sierge = 198.67 — 81 = 117.67 ~ 118 kPa.

CEVAP a.111.5°C b.93.8°C; 17.7 K yiiksek
c. 118 kPa (gosterge)

Reaktor rijit ve kapalidir: kiitle ve 6zgiil

«— Soru

hacim 1sitma boyunca sabittir. Tablo T-2’den
v£(25°C) = 0.001003 m* /kg:

_0.75(250 x 107°)

* (E): Tablo T-2’den P,,,(80 °C) = 47.414 kPa; =0.18694 kg,
I 0.001003
P > P, sikistirilmis sivi. Basing doyma E
: - S 250 x 107°
basincindan yalniz biraz biiyiik olsa da su c = =—— =0.0013373 m®/kg.
= 0.18694
kaynamaz. o
§ a. Tablo T-2’'den (180 °C): P,,, = 1002.8 kPa,
CEVAP D 2| v =0.001127, v, = 0.19384 m>/kg. v; <v < v,:
@
<| doymus karisim, P =1002.8 ~ 1003 kPa.
© 0.0013373 —0.00112
. == U : 7 0.001091.
0.19384—0.001127
m < Soru Sivi hacmi
Tencerede su ile buhar bir arada bulunur (doymus V; =m(1—x)vy =0.18694(0.998909)(0.001127)
karigim); sicaklik, tencere icindeki mutlak basincin =2.1045 x 10~* m?;
doyma sicakligidir.
sv1 reaktoriin %84.2’sini doldurur. Isinan sivi genlesir;
a. P =70+ 81 =151 kPa. Tablo T-3’te 150 kPa’da buharlasan kiitle ise cok kiiciiktiir.
111.35°C, 175 kPa’da 116.04 °C: . .
151—150 b. Reaktor, doymus sivinin 6zgiil hacmi reaktoériinkine
T=111.35+(116.04—111.35) 175—150 esit olunca, v;(T) = 0.0013373 m?>/kg iken tamamen
— 111.54 ~ 111.5 °C. siviyla dolar. Tablo T-2'de 280 °C'de v; = 0.001333,
290 °C’de 0.001366 m?/kg:
b. Acik tencerede P = 81 kPa. Tablo T-3’te 80 kPa’da —
) ’ ) T =980 +10 0.0013373 —0.001333 _9813°C.
93.49 °C, 90 kPa’da 96.69 °C: 0.001366 —0.001333
81—80 4 izgisi
T = 93.49 + (96.69 — 93.49) Bu noktadan sonra hal doyma ¢izgisinden ayrilip
90—80 sikistirilmis sivi bolgesine gecer. Sivinin hacmi basingla
=93.81~93.8°C. cok az degistiginden, 1sitma siirerse basing doyma
Diidiiklii tencere pisirme sicakligini basincinin (& 6.6 MPa) cok istiine hizla cikar ve
111.54—93.81 = 17.7 K yiikseltir. Yiikseklerde suyun reaktdr patlayabilir.
Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 9



Coéziimler

281.3°C

Y
<

c. 250 °C’ye kadar dolmamasi icin

v > v;(250 °C) = 0.001252 m?®/kg

(Tablo T-2) olmalidir. Doldurma orani

Veu/V =mv;(25 °C)/(mv) = v;(25 °C)/v oldugundan
& < 0.001003
V7 0.001252

Reaktor 25 °C'de en ¢ok %80.1 doldurulabilir; %75’1ik

doldurma bu sinirin altindadir. Laboratuvarlarda

=0.801.

giivenlik payiyla daha diisiik oranlar kullanilir.

CEVAP a. 1003 kPa, x = 0.001091, %84.2
b. 281.3 °C; basing hizla artar  c¢. %80.1

ﬂ KONTROL HACIMLERININ KUTLE VE ENERJi ANALIzZi

Varsayimlar: siirekli akis; adyabatik; is yok; potansiyel

«— Soru

enerji degisimi yok.
Kontrol hacmi liiledir.

1 hali: Tablo T-3’ten (700 kPa, doymus buhar)

h, =2762.8 kJ/kg, v; = 0.27277 m*/kg. 2 hali: Tablo
T-3'ten (20 kPa) hy = 251.42, h;, = 2357.5 kJ/kg,

v; =0.001017, v, = 7.648 m* /kg:

h, = 251.42 4+ 0.85(2357.5) = 2255.3 ki/kg,

v, = 0.001017 + 0.85(7.6470) = 6.5010 m>/kg.

a. Enerji dengesi (h; —h, = 507.5 kJ/kg):

V, = \/2(507.5 x 1000) + 302 = 1007.9 ~ 1008 m/s.

b.A=mv/V:
0.25(0.27277
A = % =2273x102~2.27 x 107> m?,
0.25(6.5010
, = 0.25(6.5010) _ 1.6125x 103 ~ 1.61 x 1072 m?.
1007.9

Ozgiil hacim 24 kat artarken hiz 34 kat artar; cikig
alani girisinkinden kiiciiktiir (caplar yaklasik 53.8 ve
45.3 mm).

10 Ornek sayfalar -
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Termodinamik 1

c. Liile, buharin entalpisini kinetik enerjiye ¢evirir.
Hizli ve diisiik basincli jet, kolondaki gaz siiriikleyerek
emer; sonra karigim bir yayicida yavaslar ve basinci
yiikselir. Boylece hareketli pargasi olmayan bir vakum
pompasi elde edilir.

CEVAP a.1008m/s
A, =1.61 %1073 m?2

b.A; =2.27x 1073 m?,

Varsayimlar: siirekli akis; adyabatik; kinetik ve

«— Soru

potansiyel enerji degisimi yok; siv1 su sikistirilamaz.
Kontrol hacmi pompadir.

a. Pompaya ngren = 26 kW giic verilir; birim kiitle
basina wi., = 26/55 = 0.4727 kJ/kg. Enerji
dengesi wgjren = hy —h; = Au+v AP. Tablo T-2’den
v£(10 °C) = 0.001000 m®/kg:

v AP =0.001000(350) = 0.350 kJ/kg;
verilen isin 0.350/0.4727 = %74’ basing artisina
gider.

b. Kalan béliim siirtiinmeyle suyun ic enerjisine gecer:
Au=0.4727—0.350 = 0.1227 kJ /kg.

Tablo T-2’den u;(10 °C) = 42.02,
u;(15 °C) = 62.98 kJ/kg; bu aralikta
¢ =20.96/5=4.192 kJ/(kg-K):

~0.1227
4192

=0.0293 K.

Artis olclilemeyecek kadar kiiciiktiir, ama
55(0.1227) = 6.75 kW’lik bir 1s1 yiikiidiir; sogutma
grubu bu yiikii de ¢eker.

CEVAP a.0.4727 kJ/kg; v AP = 0.350 kJ/kg
(%74) b.0.0293K

Varsayimlar: siirekli akis; adyabatik; is yok; kinetik ve

«— Soru

potansiyel enerji degisimi yok.

Haller: 1 iriin (75 °C), 2 buhar, 3 1sitilmis karisim
(140 °C), 4 flag buhari, 5 iiriin (flas odasi ¢ikisi).

Kitabin tamami: ertansinansahin.com



Termodinamik 1

Tablo T-2'den hy = h;(75 °C) = 314.03,

h; =h;(140 °C) = 589.16 kJ/kg (karigimin
basinci P, (140 °C) = 361.54 kPa’dan
biiyiik tutulur, karisim sividir). Tablo T-3’ten
h, = h,(600 kPa) = 2756.1 kJ/kg.

a. En_]ektO].’: Thlhl + mzhz = (m1 + mz)h3:
589.16 —314.03

M2 =5 5756.1—589.16

= 0.06348 ~ 0.0635 kg/s.

Uriine kiitlece 0.06348/0.5 = %12.7 su eklenir.

b. Flas odas1 (h; kisilmada degismez): i, = m,,

s =, olmalidir. Enerji dengesi, oda sicakligi T ile

0.5h;(T)+0.06348h,(T) = 0.56348(589.16)
= 331.98 kW.

Sol yan Tablo T-2’den iki satirda hesaplanir:

75°C: 0.5(314.03) + 0.06348(2634.6)
=324.27kW (fark —7.71),
80°C: 0.5(335.01) + 0.06348(2643.0)

Coéziimler
ENTROPI
« Soru

Varsayimlar: depolar sabit sicaklikli; 1silar depo
sicakliklarinda aktarilir.

a. Cevrimin enerji dengesi Q; = 500 + 200 — Wy cikan'
A kipinde Q; = 450 kJ, B kipinde Q; = 370 kJ. Isilar
depo sicakliklarinda aktarilir:

5Q _ 500 200 _ 450

T ~ 600 400 300
=0.8333+0.5—1.5 = —0.1667 kJ/K.

A: integral negatif, cevrim olanaklidir (tersinmez).

o 370
9Q _ .8333+0.5— 22 = 101 k/K.
T 300
B: integral pozitif; Clausius esitsizligi ¢ignenir, ¢cevrim
olanaksizdir.

b. En cok is tersinir ¢cevrimde, § 6Q/T =0 iken elde
edilir:

=335.29kW (fark +3.31). (€)
S Q7 en 2z = 300(0.8333 + 0.5) = 400 kJ,
Fark sifir olacak bigcimde enterpolasyon: =
b Wen cok = 700 —400 = 300 kJ.
T=75 5—7'71 =78.50~ 78.5°C o g
=/ 771+3.31 o0 o % | B kipinin 330 kJ'liik iddias1 bu simir1 asar.
(=
@
Basing bu sicakligin doyma basincidir; Tablo T-2’de S| . Aygit ve depolar birlikte ele alinirsa ¢evrimde
75 °C’de 38.595, 80 °C’de 47.414 kPa, oran 0.6997: akigkanin entropisi degismez; depolarin entropi
degisimlerinin toplamu iiretilen entropidir:
P =38.595+0.6997(8.819) = 44.77 ~ 44.8 kPa.
6Q
Uriin flas odasindan 78.5 °C’de, giristeki su oraniyla Stiretim =~ T 0.1667kJ/K.
cikar. Cikis sicaklig1 75 °C’den biraz yiiksektir, clinkii
iiskiirtiilen buharin entalpisi (600 kPa’da) ayrilan
P . ann entalpisi ( ) ayril CEVAP  a. A: 450 kJ, olanakls; B: 370 kJ,
buharinkinden biiyiiktiir. Ani buharlagsma iiriini
) o B o olanaksiz b.300kJ c.0.1667 kJ/K
saniyeler icinde sogutur ve iirliniin tadin1 bozan ucucu
kokular1 da alir.
CEVAP a. 0.0635kg/s; %12.7 b. 78.5°C;
44.8 kPa
Ornek sayfalar - Kitabin tamami: ertansinansahin.com 11



Cozimler

7.21 « Soru

Varsayimlar: siirekli akis; adyabatik.

Tablo T-2’den (220 °C): h; = hy =943.58 kJ/kg,

$1 =s; = 2.5177 kJ/(kg'K). Tablo T-3'ten (400 kPa):
hy = 604.65, hy, = 2133.4kJ/kg; s; = 1.7765,

g = 5.1190 kJ/(kg-K).

a. Vanada h, = hy:

_943.58 —604.65
N 2133.4

iy = 0.1589(120) = 19.06 kg/s.

X, =0.1589,

b. Entropi:

s, = 1.7765 + 0.1589(5.1190) = 2.5898 kJ/(kg-K),

Siretim = 120(2.5898 —2.5177) = 8.65 kW/K.

c. Ayiricida mg = x, 1, 1y = (1 —x3) M; S5 = s,
54 =Sp:

Sﬁretim = mSSg + m4sf - msz
=1 [x8, +(1—x3)s; — (57 + x257,)] = 0.

Ayiricl yalniz iki fazi birbirinden ayirir; karisimin halini
degistirmez.

CEVAP a. x, =0.1589; 19.06 kg/s

b. 8.65 kW/K S Sﬁretim =0

12 Ornek sayfalar - Kitabin famami: ertansinansahin.com
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Termodinamik 1 Ek: Ozellik Tablolan

EK: OZELLIK TABLOLARI

Bu ekteki degerler gercek akigkan hal denklemlerinden (su i¢in IAPWS-95, R-134a icin uluslararas: standart denklem) ve ideal gaz
ozgiil 1silarindan hesaplanmuistir; birimler SI’dir. Tabloda bulunmayan haller i¢cin dogrusal enterpolasyon yapilir: x; < x < x, ise
¥y =y1+ (o —y1) (x —x7)/(x, — x1). Kizgin buhar ve sikistirilmig sivi tablolarinda hem sicaklik hem basing ara degerse 6nce iki

basincta sicakliga gore, sonra basinca gore enterpolasyon yapilir (¢ift enterpolasyon). Sorulardaki sayisal sonuclar bu tablolardaki

degerlerle ve bu kuralla hesaplanmistir.

Bu 6rnekte Ek’ten yalniz secilen sorularin kullandig: tablolar (T-1, T-2, T-3) vardir. Kitabin tamamindaki Ek 12 tablo ve 17 sayfadir:

su, buz, R-134a, ideal gazlar, hava ve sikistirilabilirlik diyagrami.

[Nl Molar kiitle, gaz sabiti ve kritik nokta ézellikleri

Madde Formiil M R Ter P Ver Ze
kg/kmol kJ/(kg-K) K MPa m? /kmol
Hidrojen H, 2.016 4.124 33.1 1.296 0.0645 0.303
Helyum He 4.003 2.077 5.2 0.2283 0.0575 0.304
Metan CHy 16.043 0.5183 190.6 4.599 0.0986 0.286
Amonyak NH;3 17.031 0.4882 405.6 11.36 0.0730 0.246
Su H,O 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0559 0.229
Neon Ne 20.180 0.4120 44.4 2.662 0.0415 0.299
Etilen CoHy 28.054 0.2964 282.4 5.042 0.1309 0.281
Azot N, 28.014 0.2968 126.2 3.396 0.0894 0.289
Karbon monoksit CcOo 28.010 0.2968 132.9 3.498 0.0922 0.292
Hava — 28.97 0.2870 132.5 3.786 0.0845 0.290
Etan CyHg 30.070 0.2765 305.3 4.872 0.1458 0.280
Oksijen 0O, 31.998 0.2598 154.6 5.046 0.0750 0.294
Metanol CH;0H 32.042 0.2595 513.4 8.216 0.1138 0.219
Argon Ar 39.950 0.2081 150.7 4.863 0.0746 0.290
Propilen C3Hg 42.081 0.1976 364.2 4.555 0.1833 0.276
Karbon dioksit CO, 44.009 0.1889 304.1 7.377 0.0941 0.275
Diazot monoksit N,O 44.013 0.1889 309.5 7.245 0.0972 0.274
Propan C3Hg 44.097 0.1885 369.9 4.251 0.2000 0.276
Etanol C,HsOH 46.069 0.1805 514.7 6.268 0.1686 0.247
Biitan (n-) C4H1g 58.124 0.1430 425.1 3.796 0.2549 0.274
Kiikiirt dioksit SO, 64.058 0.1298 430.6 7.887 0.1238 0.273
Klor Cl, 70.900 0.1173 416.9 7.642 0.1258 0.277
Benzen CeHg 78.114 0.1064 562.0 4.906 0.2563 0.269
Kripton Kr 83.798 0.09922 209.5 5.525 0.0922 0.292
R-134a CH,FCF4 102.030 0.08149 374.2 4.059 0.1993 0.260
Ksenon Xe 131.290 0.06333 289.7 5.842 0.1190 0.289

R=R,/M, R, =8.31446 kJ/(kmol-K). Molar kiitleler [IUPAC standart atom kiitlelerinden; havanin molar kiitlesi geleneksel degerdir. Z., = PV, /(R,Ter);
havanin kritik noktasi s6zde saf madde modelinindir. Madde siras1 molar kiitleye goredir.
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Ek: Ozellik Tablolan

jclJREPY Doymus su: sicaklik tablosu

Termodinamik 1

Ozgiil hacim ic enerji Entalpi Entropi

m®/kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kg-K)
T, °C Pdoy: kPa Vf Vg Llf ug hf hfg hg Sf ng Sg
0.01 0.6117 0.001000 205.99 0.000 2374.9 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1555 9.1555
5 0.8726 0.001000 147.01 21.019 2381.8 21.020 2489.0 2510.1 0.0763 8.9486 9.0248
10 1.2282 0.001000 106.30 42.020 2388.6 42.021 2477.2 2519.2 0.1511 8.7487 8.8998
15 1.7058 0.001001 77.875 62.980 2395.5 62.981 2465.4 2528.3 0.2245 8.5558 8.7803
20 2.3393 0.001002 57.757 83.912 2402.3 83.914 2453.5 2537.4 0.2965 8.3695 8.6660
25 3.1699 0.001003 43.337 104.83 2409.1 104.83 2441.7 2546.5 0.3672 8.1894 8.5566
30 4.2470 0.001004 32.878 125.73 2415.9 125.73 2429.8 2555.5 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6290 0.001006 25.205 146.63 2422.7 146.63 2417.9 2564.5 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3849 0.001008 19.515 167.53 2429.4 167.53 2406.0 2573.5 0.5724 7.6831 8.2555
45 9.5950 0.001010 15.252 188.43 2436.1 188.43 2394.0 2582.4 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.027 209.33 2442.7 209.34 2381.9 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.762 0.001015 9.5643 230.24 2449.3 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.946 0.001017 7.6672 251.16 2455.9 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9081
65 25.042 0.001020 6.1935 272.09 2462.4 27212 2345.4 2617.5 0.8937 6.9359 7.8296
70 31.201 0.001023 5.0395 293.03 2468.9 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.595 0.001026 4.1289 313.99 2475.2 314.03 2320.6 2634.6 1.0158 6.6654 7.6812
80 47.414 0.001029 3.4052 334.96 2481.6 335.01 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.867 0.001032 2.8258 355.95 2487.8 356.01 2295.3 2651.3 1.1346 6.4088 7.5434
90 70.182 0.001036 2.3591 376.97 2494.0 377.04 2282.5 2659.5 1.1929 6.2853 7.4781
95 84.608 0.001040 1.9806 398.00 2500.0 398.09 2269.5 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6718 419.06 2506.0 419.17 2256.4 2675.6 1.3072 6.0469 7.3541
110 143.38 0.001052 1.2093 461.26 2517.7 461.42 2229.6 2691.1 1.4188 5.8193 7.2381
120 198.67 0.001060 0.89121 503.60 2528.9 503.81 2202.1 2705.9 1.5279 5.6012 7.1291
130 270.28 0.001070 0.66800 546.09 2539.5 546.38 2173.7 2720.1 1.6346 5.3918 7.0264
140 361.54 0.001080 0.50845 588.77 2549.6 589.16 2144.3 2733.4 1.7392 5.1901 6.9293
150 476.16 0.001091 0.39245 631.66 2559.1 632.18 2113.7 2745.9 1.8418 4.9953 6.8371
160 618.23 0.001102 0.30678 674.79 2567.8 675.47 2082.0 2757.4 1.9426 4.8066 6.7491
170 792.19 0.001114 0.24259 718.20 2575.7 719.08 2048.8 2767.9 2.0417 4.6233 6.6650
180 1002.8 0.001127 0.19384 761.92 2582.8 763.05 2014.2 2777.2 2.1392 4.4448 6.5840
190 1255.2 0.001141 0.15636 806.00 2589.0 807.43 1977.9 2785.3 2.2355 4.2704 6.5059
200 1554.9 0.001157 0.12721 850.47 2594.2 852.27 1939.7 2792.0 2.3305 4.0996 6.4302
210 1907.7 0.001173 0.10429 895.39 2598.3 897.63 1899.6 2797.3 2.4245 3.9318 6.3563
220 2319.6 0.001190 0.086092 940.82 2601.2 943.58 1857.4 2800.9 2.5177 3.7663 6.2840
230 2797.1 0.001209 0.071503 986.81 2602.9 990.19 1812.7 2802.9 2.6101 3.6027 6.2128
240 3346.9 0.001229 0.059705 1033.4 2603.1 1037.6 1765.4 2803.0 2.7020 3.4403 6.1423
250 3976.2 0.001252 0.050083 1080.8 2601.8 1085.8 1715.2 2800.9 2.7935 3.2785 6.0721
260 4692.3 0.001276 0.042173 1129.0 2598.7 1135.0 1661.6 2796.6 2.8849 3.1167 6.0016
270 5503.0 0.001303 0.035621 1178.1 2593.7 1185.3 1604.4 2789.7 2.9765 2.9539 5.9304
280 6416.6 0.001333 0.030153 1228.3 2586.4 1236.9 1543.0 2779.9 3.0685 2.7894 5.8579
290 7441.8 0.001366 0.025555 1279.9 2576.5 1290.0 1476.7 2766.7 3.1612 2.6222 5.7834
300 8587.9 0.001404 0.021660 1332.9 2563.6 1345.0 1404.6 2749.6 3.2552 2.4507 5.7059
310 9865.1 0.001448 0.018335 1387.9 2547.1 1402.2 1325.7 2727.9 3.3510 2.2734 5.6244
320 11284 0.001499 0.015471 1445.3 2526.0 1462.2 1238.4 2700.6 3.4494 2.0878 5.5372
330 12858 0.001561 0.012979 1505.8 2499.2 1525.9 1140.2 2666.0 3.5518 1.8903 5.4422
340 14601 0.001638 0.010781 1570.6 2464.4 1594.5 1027.3 2621.8 3.6601 1.6755 5.3356
350 16529 0.001740 0.008802 1642.1 2418.1 1670.9 892.75 2563.6 3.7784 1.4326 5.2110
360 18666 0.001895 0.006949 1726.3 2351.8 1761.7 719.83 2481.5 3.9167 1.1369 5.0536
370 21044 0.002215 0.004954 1844.1 2230.3 1890.7 443.83 2334.5 4.1112 0.6901 4.8012
373.95 22064 0.003106 0.003106 2015.7 2015.7 2084.3 0.000 2084.3 4.4070 0.0000 4.4070

Referans: iiclii noktada (0.01°C) doymus sivi suyun i¢ enerjisi ve entropisi sifirdir. Degerler IAPWS-95 hal denkleminden hesaplanmistir. f: doymus sivi, g:

doymus buhar, hfg = hg —hf, Spg =S¢ —Sp, Upg = Uy —Us.

14
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Termodinamik 1

elJJREKN Doymus su: basing tablosu

Ek: Ozellik Tablolan

Ozgiil hacim Ic enerji Entalpi Entropi
m®/kg kJ/kg kJ/kg kJ/ (kg-K)
P, kPa Tdoy’ °C Vf Vg Llf ug hf hfg hg Sf ng Sg
1 6.97 0.001000 129.18 29.298 2384.5 29.299 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749
2 17.49 0.001001 66.987 73.426 2398.9 73.428 2459.4 2532.9 0.2606 8.4620 8.7226
3 24.08 0.001003 45.653 100.97 2407.9 100.98 2443.9 2544.8 0.3543 8.2221 8.5764
4 28.96 0.001004 34.791 121.38 2414.5 121.39 2432.3 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5 32.87 0.001005 28.185 137.74 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2429.8 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 45.81 0.001010 14.670 191.80 2437.2 191.81 2392.1 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 225.93 2448.0 225.94 2372.3 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6480 251.40 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9072
25 64.96 0.001020 6.2032 271.93 2462.4 271.96 2345.5 2617.4 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.10 0.001022 5.2284 289.24 2467.7 289.27 2335.3 2624.5 0.9441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9930 317.58 2476.3 317.62 2318.4 2636.1 1.0261 6.6429 7.6690
50 81.32 0.001030 3.2400 340.49 2483.2 340.54 2304.7 2645.2 1.0912 6.5018 7.5930
60 85.93 0.001033 2.7317 359.84 2489.0 359.91 2292.9 2652.9 1.1454 6.3857 7.5311
70 89.93 0.001036 2.3648 376.68 2493.9 376.75 2282.7 2659.4 1.1921 6.2869 7.4790
75 91.76 0.001037 2.2170 384.36 2496.1 384.44 2277.9 2662.4 1.2132 6.2425 7.4557
80 93.49 0.001039 2.0871 391.63 2498.2 391.71 2273.5 2665.2 1.2330 6.2009 7.4339
90 96.69 0.001041 1.8694 405.10 2502.1 405.20 2265.1 2670.3 1.2696 6.1246 7.3943
100 99.61 0.001043 1.6939 417.40 2505.6 417.50 2257.4 2674.9 1.3028 6.0561 7.3588
101.325 99.97 0.001043 1.6732 418.95 2506.0 419.06 2256.5 2675.5 1.3069 6.0475 7.3544
125 105.97 0.001048 1.3749 444.22 2513.0 444.35 2240.5 2684.9 1.3741 5.9099 7.2840
150 111.35 0.001053 1.1593 466.97 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7893 7.2230
175 116.04 0.001057 1.0036 486.82 2524.5 487.00 2213.1 2700.1 1.4850 5.6865 7.1715
200 120.21 0.001061 0.88568 504.49 2529.1 504.70 2201.5 2706.2 1.5302 5.5967 7.1269
250 127.41 0.001067 0.71866 535.08 2536.8 535.34 2181.1 2716.5 1.6072 5.4452 7.0524
300 133.52 0.001073 0.60576 561.10 2543.2 561.43 2163.5 2724.9 1.6717 5.3199 6.9916
350 138.86 0.001079 0.52418 583.88 2548.5 584.26 2147.7 2732.0 1.7274 5.2128 6.9401
400 143.61 0.001084 0.46238 604.22 2553.1 604.65 2133.4 2738.1 1.7765 5.1190 6.8955
450 147.90 0.001088 0.41390 622.65 2557.1 623.14 2120.2 2743.4 1.8205 5.0356 6.8560
500 151.83 0.001093 0.37481 639.54 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
600 158.83 0.001101 0.31558 669.72 2566.8 670.38 2085.8 2756.1 1.9308 4.8284 6.7592
700 164.95 0.001108 0.27277 696.23 2571.8 697.00 2065.8 2762.8 1.9918 4.7153 6.7071
800 170.41 0.001115 0.24034 719.97 2576.0 720.86 2047.4 2768.3 2.0457 4.6160 6.6616
900 175.35 0.001121 0.21489 741.55 2579.6 742.56 2030.5 2773.0 2.0940 4.5272 6.6213
1000 179.88 0.001127 0.19436 761.39 2582.7 762.52 2014.6 2777.1 2.1381 4.4470 6.5850
1200 187.96 0.001139 0.16326 796.96 2587.8 798.33 1985.4 2783.7 2.2159 4.3058 6.5217
1400 195.04 0.001149 0.14078 828.36 2591.8 829.97 1958.9 2788.8 2.2835 4.1839 6.4675
1600 201.37 0.001159 0.12374 856.60 2594.8 858.46 1934.4 2792.8 2.3435 4.0765 6.4199
1800 207.11 0.001168 0.11037 882.37 2597.2 884.47 1911.4 2795.9 2.3975 3.9800 6.3775
2000 212.38 0.001177 0.099585 906.14 2599.1 908.50 1889.8 2798.3 2.4468 3.8923 6.3390
2500 223.95 0.001197 0.079949 958.91 2602.1 961.91 1840.0 2801.9 2.5543 3.7015 6.2558
3000 233.85 0.001217 0.066664 1004.7 2603.2 1008.3 1794.8 2803.2 2.6455 3.5400 6.1856
3500 242.56 0.001235 0.057058 1045.5 2602.9 1049.8 1752.8 2802.6 2.7254 3.3989 6.1243
4000 250.35 0.001253 0.049776 1082.5 2601.7 1087.5 1713.3 2800.8 2.7968 3.2728 6.0696
5000 263.94 0.001286 0.039446 1148.2 2597.0 1154.6 1639.6 2794.2 2.9210 3.0527 5.9737
6000 275.58 0.001319 0.032448 1206.0 2589.9 1213.9 1570.7 2784.6 3.0278 2.8623 5.8901
7000 285.83 0.001352 0.027378 1258.2 2581.0 1267.7 1505.0 2772.6 3.1224 2.6924 5.8148
8000 295.01 0.001385 0.023526 1306.2 2570.5 1317.3 1441.4 2758.7 3.2081 2.5369 5.7450
9000 303.34 0.001418 0.020490 1351.1 2558.5 1363.9 1379.1 2742.9 3.2870 2.3922 5.6791
10000 311.00 0.001453 0.018030 1393.5 2545.2 1408.1 1317.4 2725.5 3.3606 2.2553 5.6160
11000 318.08 0.001489 0.015990 1434.1 2530.5 1450.4 1255.9 2706.3 3.4303 2.1242 5.5545
12000 324.68 0.001526 0.014264 1473.1 2514.3 1491.5 1194.0 2685.4 3.4967 1.9972 5.4939
13000 330.85 0.001566 0.012780 1511.1 2496.5 1531.5 1131.2 2662.7 3.5608 1.8728 5.4336
14000 336.67 0.001610 0.011485 1548.4 2477.1 1571.0 1066.9 2637.9 3.6232 1.7495 5.3727
15000 342.16 0.001657 0.010338 1585.3 2455.6 1610.2 1000.5 2610.7 3.6846 1.6260 5.3106
16000 347.35 0.001709 0.009309 1622.3 2431.8 1649.7 931.10 2580.8 3.7457 1.5006 5.2463
17000 352.29 0.001769 0.008371 1659.9 2405.2 1690.0 857.47 2547.5 3.8077 1.3710 5.1787
18000 356.99 0.001840 0.007502 1699.0 2374.8 1732.1 777.74 2509.8 3.8718 1.2342 5.1061
19000 361.47 0.001927 0.006677 1740.5 2339.1 1777.2 688.85 2466.0 3.9401 1.0855 5.0256
20000 365.75 0.002040 0.005865 1786.4 2295.0 1827.2 585.13 2412.3 4.0156 0.9158 4.9314
21000 369.83 0.002206 0.004996 1841.2 2233.7 1887.6 451.04 2338.6 4.1064 0.7015 4.8079
22000 373.71 0.002704 0.003647 1951.8 2092.8 2011.3 161.75 2173.1 4.2945 0.2501 4.5446
22064 373.95 0.003106 0.003106 2015.7 2015.7 2084.3 0.000 2084.3 4.4070 0.0000 4.4070
Referans, kaynak ve simgeler Tablo T-2 ile ayni.
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KITABIN TAMAMINDA

* 8 {inite, 154 soru ve hepsinin adim adim ¢6ziimii.

e Her iinitenin basinda, sorularin dayandigi bagintilari1 6zetleyen hatirlatma kutusu.

» Temel, orta ve ileri diizeyde sorular; her sorunun altinda kendi ¢6ziimiiniiz icin noktali alan.
e Sorudan ¢oziime, ¢6ziimden soruya tek tikla gecis.

* Kitabin sonunda 12 6zellik tablosu (17 sayfa): doymus ve kizgin su buhari, sikistirilmis sivi, buz, R-134a, ideal
gaz ozgiil 1silar1, hava tablosu ve genellestirilmis sikistirilabilirlik diyagrami.
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