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1-TERMODINAMIGIN TEMEL
KAVRAMLARI

Termodinamik ve Enerji

Kapali ve Acik Sistemler

Enerjinin Bicimleri

Sistemin Ozellikleri

Hal ve Denge

Hal Degisimleri ve Cevrimler

Basing

Sicaklik ve Termodinamigin Sifirinci Yasasi




1.1 Termodinamik ve Eneriji

Termodinamik, enerjinin  bilimi  olarak tanimlanabilir. Enerji
degisikliklere yol acan etken olarak diisiiniilebilir.

Doganin en temel yasalarindan biri enerjinin korunumu ilke-
sidir. Bu yasa, bir etkilesim sirasinda enerjinin bir bigimden baska bir
bigime doniigebilecegini, fakat toplam miktarinin sabit kalacagim be-
lirtir. Bagka bir deyisle, enerji yaratilamaz veya yokedilemez. Ornegin,
yamagtan agag diigsen bir kaya parcasi potansiyel enerjisinin kinetik
enerjiye déniismesi sonucu hiz kazanr




Termodinamik ile ilgili analizlerde
kullanilan iki farkli yontem vardir

Klasik Termodinamik

Parcaciklarin ~ ayri  ayri  davranislarinin  bilinmesine  gerek
gostermeyen, onlari toplu olarak ele alan vyaklasim, klasik
termodinamik olarak bilinir. Klasik termodinamik, muhendislik
problemlerinin ¢c6zimu icin kolay ve dogrudan bir yontem olusturur.

Istatistiksel Termodinamik

Tek tek parcaciklardan vyola c¢ikarak bunlarin  olusturduklari
kiimelerin ortak davranislarini g6z o6nidne alan vyaklasima
istatistiksel termodinamik olarak adi verilir. Mikroskobik yaklasim
adi da verilen bu yaklasim daha karmasik olup, bu derste sadece
birinci yaklasima gerektiginde destek vermek icin kullanilacaktir.



1.2 Kapali ve Acik Sistemler

Sistem ve Cevre

Termodinamik sistem veya sadece sistem
terimi, belirli bir kitleyi veya uzayin
incelenmek Gzere ayrilan bir bolgesini belirtir.
Sistemin disinda kalan kutle veya bdlgeye
cevre adi verilir.




1.2 Kapali ve Acik Sistemler

Sistemi cevresinden ayiran gercek veya hayali
yluzey de sinir diye adlandirilir. Sistemin sinirlari
sabit veya hareketli olabilir. Matematiksel
acidan, sinirin kalinhgi sifirdir, bu nedenle de

kUtlesi ve hacmi yoktur. CEVRE

SINIR

SEKIL 1-12

Sistem, cevre ve sinirlar.



a) Kapali Sistem (Kontrol Kutlesi)

Kapali sistem veya diger adiyla kontrol kutlesi,
sinirlarindan kitle gecisi olmayan sabit bir
kutledir. Kapali sisteme kutle girisi veya cikisi
olamaz. Fakat enerji, is veya isI biciminde kapall
sistem sinirlarindan gecebilir.



a) Kapali Sistem (Kontrol Kutlesi)

KAPALL ki_itli HAYIR
SISTEM

 m =-sabit

enerji EVET
-

SEKIL 1-13

Kapali sistem simirlarindan
kiitle gecisi olamaz, fakat
enerji gecisi olabilir.




a) Kapali Sistem (Kontrol Kutlesi)

Moving
//boundary

A\ Fixed
[_1 boundary
FIGURE 2-3

A closed system with a
moving boundary.




Ayrik (Izole) Sistem

 Sinirlarindan kutle gecisi yaninda enerji
gecisinin  de olmadigi kapali sistemler
"ayrik (izole) sistem" olarak adlandirilir.

/ﬂ[nsulaliun

ADIABATIC

|
<
s

|
SYSTEM I
|

|

|

|

|

FIGURE 4-5

During an adiabatic process, a system
exchanges no heat with its
surroundings.




b) Acik Sistem (Kontrol Hacmi)

* Acik sistem veya yaygin olarak bilinen adiyla
"kontrol hacmi", uzayin problemin ¢ézimdine
uygun bir sekilde secilmis bir bolgesidir.
Kontrol hacmi genellikle kompresor ve turbin
gibi icinden kutle akisi olan bir makineyi icine
alir. Katle ve enerji, kontrol ylzeyi adi verilen
kontrol hacmi sinirlarini gecebilir.




b) Acik Sistem (Kontrol Hacmi)

Kontrol yiizeyi

tﬁ-. e

i Clgm—

] | -E_:kuili EVET
L =

i KONTROL !
LoomacMi

| IR E

1 I

z 1

| | enerji  EVET
i ; —

SEKIL 1-15

Kontrol hacminin sinirlarini
hem kiitle hem de enerji
gecebilir.




b) Acik Sistem (Kontrol Hacmi)

Imaginary
boundary

1 N\ Moving
— cv — boundary

/ boundary

=

(a) A control volume with real and (b) A control volume with fixed and
imaginary boundaries moving boundaries
FIGURE 2-5

A control volume can involve fixed.
moving, real, and imaginary
boundaries.




b) Acik Sistem (Kontrol Hacmi)

Control surface
Hot '

water
out -

HEATER

(control
volume)

FIGURE 2-6

An open system (a control volume)
with one inlet and one exit.




b) Acik Sistem (Kontrol Hacmi)

TURBIN

DIFUZOR

KOMPRESOR

P, =2MPa
T, =400°C
V=50 m/s
7;=10m
! \
STEAM | »
TURBINE | DRV
I '
e | Wou =5 MW
P,=15kPa
X, =90%
V5= 180 m/s
Is= fm
FIGURE 5-34

Schematic for Example 5-12.

|
P, =80kPa =~ ~ :
|

T,=10°C | AIR
) — - . 9 —
ﬁl" | = EDD ]Tlu'llf"r | m=: T _ 9
) | 2
A=04m? =

FIGURE 5-31

Schematic for Example 5-9.

Gou = 16 Kl/kg

P, =600 kPa
L'r2 =400 K

AIR A

|
|
|
|
|
| m=0.02 kg/s
|
|
|
|

P, =100 kPa

T,=280K
FIGURE 5-33

Schematic for Example 5-11.




Not: Acik ve kapali sistemlere uygulanan
termodinamik bagintilar farkhdir.



1.3. Enerjinin Bicimleri

Enerji degisik sekillerde bulunabilir.
— Isil
— Mekanik
— Kinetik
— Potansiyel
— Elektrik
— Manyetik
— Kimyasal
— Niikleer

Bunlarin timdntn toplami sistemin toplam enerjisini E olusturur.
Sistemin birim kutlesi esas alinarak tanimlanan 6zgul enerjisi e ile
gosterilir.



1.3. Enerjinin Bicimleri

Sistemin birim kutlesi esas alinarak
tanimlanan ozgul enerijisi e ile
gosterilir.

er—?— (kJ / kg)

m




1.3. Enerjinin Bicimleri

 Not: Termodinamik, bir sistemin toplam
enerjisinin mutlak degeri hakkinda bilgi
vermez. Termodinamik sadece toplam
enerjideki degisimler ile ilgilenir. Boylece
sistemin uygun bir referans noktasindaki
toplam enerjisi sifir kabul edilebilir. Sistemin
toplam enerjisindeki degisim secilen referans
noktasindan bagimsizdir.




1.3. Enerjinin Bicimleri

Termodinamik analizlerde, sistemin toplam enerjisini
olusturan degisik enerji bicimlerini makroskobik ve
mikroskobik olarak ele almakta yarar vardir.

Makroskobik Enerji

Sistemin tiumundn bir dis referans noktasina gore
sahip oldugu enerjidir.

Ornek: kinetik enerji, potansiyel eneriji




1.3. Enerjinin Bicimleri

Mikroskobik Enerji

Sistemin molekuler yapisi ve molekuler
hareketliligi ile ilgili enerjidir. Bu enerji dis
referans noktalarindan bagimsizdir.

Ornek: isil enerji, kimyasal eneriji, nikleer
enerji




IC ENERJI

I¢ enerji: Mikroskobik enerijilerin timiiniin toplamina
sistemin ic enerjisi denir ve U ile gdsterilir. I¢ eneriji
molekuler yapiya ve molekullerin hareketlilik diizeyine
bagl olup, molekdllerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplami olarak dustnulebilir.

Bir sistemdeki molekuller genelde rastgele bir hareket
icinde belirli bir hizla oraya buraya giderek 6teleme

hareketi yapar, toplu olarak titresir ve kendi eksenleri
etrafinda donerler.




IC ENERJI

YER DEGISTIRME

Bu hareketin sonucu olarak, iR DE E
KINETIK ENERJISI

bir molekultn yer degistirme,
titresim ve donme
enerjilerinin toplamindan
olusan bir kinetik enerjisi
vardir. Sistemin i¢ enerjisinin,
molekullerin kinetik
enerjisiyle iliskili olan SEKIL 1-18

bolumine duyulur enerji ad  Duyulur i¢ enerjiyi olusturan
verilir molekiiler enerji bicimleri.

DONME KINETIK
ENERJISI

=, TITRESIM KINETIiK
] ENERJISI




IC ENERJI

I¢ enerji ayni zamanda sistemin molekiilleri arasindaki kuvvetlerle
iliskilidir. Bu kuvvetler molekiilleri birbirine baglayan kuvvetlerdir ve
tahmin edilecegi gibi kati cisimlerde ¢ok guiclii, gazlarda 1se daha
zayiftir. Kat1 veya sivi bir cismin molekiillerine yeterince enerji veri-
lirse, molekiiller, aralarindaki kuvvetleri yenip baglarn kopararak
sistemi gaza donustiirebilirler. Bu bir faz degisimidir. Eklenen bu ener-
jiden dolay1 gaz fazindaki sistem, kati veya sivi fazlarina oranla daha
yliksek bir i¢ enerjiye sahip olur. Sistemin, faziyla 1ilgili bu i¢ enerjisine
gizli enerji adi verilir.



IC ENERJI

Yukarida sozii edilen degisimler, sistemin kimyasal bilegsiminde bir
degisiklik olmadan gerceklesgebilir. Termodinamikle ilgili problemlerin
cogu bu kapsama girer ve molekiillerin igindeki atomlar: birbirine
baglayan kuvvetleri dikkate almak gerekmez. Bir molekiilin atomlarn
arasindaki kuvvetlerle ilgili i¢ enerjiye kimyasal enerji veya bag
enerjisi denir. Yanma isleminde oldugu gibi, bir kimyasal reaksiyon
sirasinda, baz1 kimyasal baglar bozulurken bazi yeni baglar olugur. Bu
nedenle i¢ enerji degisir.

Atom cekirdegi icindeki parcaciklar arasinda varolan baglarla
iliskili cok biiyiik miktarlardaki i¢ enerjiden de sdz etmek gerekir (Sekil
1-19). Bu enerji, niikleer enerji diye adlandirilir ve niikleer reaksiyon-
lar sirasinda aciga cikar. Eger fiizyon veya fisyon reaksiyonlari soz
konusu degilse, termodinamikte nikleer enerjiyi gozoniine almak ge-
rekmesz.



IC ENERIJI

DUYULUR VE
GIZLI ENERJI

KiMYASAL
ENERJI

 NUKLEER
3 BNERJI

SEKIL 1-19

Sistemin i¢ enerjisi

tiim mikroskopik enerji
bicimlerinin toplamidir.



1.3. Enerjinin Bicimleri

Mikroskobik enerjilerin timunin toplamina sistemin
ic enerjisi denir ve U ile gosterilir. Bu durumda bir
sistemin toplam enerjisi:

E=U+KE+PE+ME+EE

olarak ifade edilebilir. Manyetik ve elektrik enerji
sadece bazi 6zel durumlarda 6nem kazanir. Bu

enerjilerin etkisiz oldugu durumlar icin toplam enerji

mV?

E=U+KE+PE=U+ + mgz (kd)

seklinde ifade edilebilir.




1.3. Enerjinin Bicimleri

Kapali sistemlerin bircogu hareketsiz olup bu tir
sistemlere hareketsiz sistem adi verilir. Hareketsiz
sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjilerinde bir
degisme olmaz. Bu durumda sistemin toplam
enerjisindeki degisim

AE=AU

olarak ifade edilebilir.




1.4. Sistemin Ozellikleri

Sistemi nitelendiren buyukluklere 6zellik adi verilir.

Ornek: basing P, sicakhk T, kiitle m, hacim V

Ozelliklerin bazilari bagimsiz olmayip diger 6zellikler
kullanilarak tanimlanir.

Ornek: Yogunluk: p=m/V, Ozgiil Hacim v=V/m

Not: Termodinamikte yogunluk 6zelligi pek kullaniimaz.
Onun yerine yogunlugun tersi olan 6zgul hacim
kullanilir.




1.5. Hal ve Denge

Verilen bir anda ozellikleri degismeyen bir sistemi ele
alin. Sistemin her noktasinda tim 6zellikler élculebilir
veya hesaplanabilir. Sistemin bu 6zellikler tarafindan
belirlenen durumuna sistemin hali denir.

Verilen bir halde sistemin tim 6zelliklerinin sabit
degerleri vardir. Sadece bir 6zelligin degerinin
degismesi bile sistemin halini degistirecektir.




1.5. Hal ve Denge

Sekilde iki farkli hal gortlmektedir.

"” " Zkg
, T, = 20°C

':. e *ﬁ#*‘rﬁ*ﬂfﬂﬁrﬁnﬂw':::"-" 1

(@) 1 Hali (b) 2 Hali

SEKIL 1-23
Ikl farkli halde bu]unan bir

sistem.




1.5. Hal ve Denge

Termodinamik denge halleri ile ilgilenir.
Denge s6zcugu esitlik kavramini cagristirir.
Denge halinde bir sistem icinde degisimi
zorlayan dengelenmemis bir kuvvet yoktur.
Denge halinde bir sistem, eger cevresiyle
etkilesimi yoksa bulundugu halde kalmayi
sardardr.




1.5. Hal ve Denge

Degisik denge kistaslari mevcuttur ve bir
sistemin dengede olmasi icin, ilgili tim
denge kistaslarinin saglanmis olmasi
gerekir. Ornegin isil denge sistemin her
noktasinda sicakligin ayni olmasi anlamina
gelir. Baska bir deyisle, sistemin icinde isi
gecisine neden olacak sicaklik farklihgi
yoktur.




1.5. Hal ve Denge
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SEKIL 1-25
Is1l dengeye erisen bir kapal
sistem.




1.5. Hal ve Denge

Mekanik denge basincla ilgilidir. Sistemin herhangi bir
noktasinda basincin zamana gore degismedigi anlamina
gelir. Basing sistemin icinde yercekiminden dolayi
vukseklige bagli olarak degisebilir. Fakat en alt
tabakadaki ylksek basincg, tabakanin fazladan tasimasi
gereken agirlikla dengelenmistir; bu nedenle
dengelenmemis bir kuvvetten soz edilemez.

Iki fazli bir sistemde faz dengesinin olmasi, her fazin
kUtlesinin bir denge dlizeyine erisip orada kalmasi
anlamindadir.




1.5. Hal ve Denge

Son olarak, kimyasal denge, sistemin
kimyasal bilesiminin zamanla degismemesi,
baska bir deyisle, sistemde kimyasal
reaksiyon olmamasi anlamina gelir. Bir
sistemin denge halinde olabilmesi icin tum
denge kistaslarinin saglanmis olmasi
gerekir.




1.6. Hal Degisimleri ve Denge

Hal Degisimi 2 hali

Sistemin bir denge

halinden diger bir denge .
i . .. o . Hal degisiminin

haline gecisi hal degisimi yolu

diye adlandirilir. Hal

degisimi sirasinda

sistemin gegtigi
hallerden olusan diziye 1 ve 2 halleri arasinda bir hal
degisimi ve hal degisiminin

de hal degisimini yolu yolu.
denir.

1 halh

SEKIL 1-26




1.7. Sanki-Dengeli Hal Degisimi

Bir hal degisimi sirasinda sistem izledigi yolun her
noktasinda denge haline cok yakin olursa, bu tur
bir hal degisimi sanki-statik veya sanki-dengeli
diye tanimlanir. Sanki dengeli bir hal degisiminin
nerhangi bir aninda, sistemi olusturan katlenin
ner noktasinda ozellikler ayni olmalidir. Bu
pakimdan hal degisiminin, sistemin bu dengeyi
saglamasina olanak saglayacak sekilde yavas
gelistigi kabul edilir.




1.7. Sanki-Dengeli Hal Degisimi

Hal degisiminin yolu, sistemin hal degisimi
sirasinda gectigi bir dizi denge halini
belirtmektedir ve bu gosterim sadece sanki-
dengeli bir hal degisimi icin s6z konusudur. Sanki-
dengeli olmayan hal degisimleri icin, hal degisimi
sirasinda olusan halleri belirlemek olasi degildir.
Dolayisiyla hal degisiminin izledigi yoldan
bahsedilemez. Sanki-dengeli olmayan bir hal
degisimi ilk ve son haller arasinda kesik bir
cizgiyle gosterilir.



1.7. Sanki-Dengeli Hal Degisimi

( a) Yavas sikisurma
(sanki - dengel)

( b) Cok hizh sikistirma
(sanki-dengeli degil)

SEKIL 1-27

Sikistirma isleminin
sanki- dengeli ve
sanki-dengeli-olmayan sekli.




1.7. Sanki-Dengeli Hal Degisimi

SEKIL 1-28

Makineler sanki-dengeli
calisirken en cok isi yaparlar.




P4

.

(2) (1)

Son hal
2
| Hal degisiminin
| ~  yolu
| fik hal
| 1
; |
2 v
|
| .

[ 3e—  SEKIL 1-29

Sikistirma isleminin P-V
diyagramai.



1.8 Cevrim

Bir sistem gecirdigi bir dizi hal degisiminden sonra ilk
haline donerse bir cevrim’den gecti denir. Baska bir
deyisle, cevrimin ilk ve son halleri aynidir.

P P}

<?
<t

(a) Iki hal degisiminden (b) Dirt hal degig.iminden
olugan ¢evrim olusan ¢evrim




1.9 Termodinamigin Sifirinci Yasasi

Iki ayri cismin bir Gctincu cisimle 1sil dengede olmalari
durumunda, kendi aralarinda da i1sil dengede
olacaklarini belirtir.

Adiabalic
Awall (d)

y ey
' g F adiabatic
e wall (r)

.-E
i

-y

A

4

r.

b b

™

o

.-ff - 1 "
- o e _SE KIL 1-43

Diathermal = :
wall (g) \8]

Ayrik bir ortamda biraraya
getirilen iki cismin 1s1l
dengeye ulagsmasa.




1.9 Termodinamigin Sifirinci Yasasi

Iki ayri cismin bir Gctincu cisimle 1sil dengede olmalari
durumunda, kendi aralarinda da i1sil dengede
olacaklarini belirtir.

ﬂ B in equilibrium with C

Therefore A and C are in
thermal equilibrium. If

B C they were brought into
contact, there would be
no net heat transfer.

A in equilibrium with B \q




1.10 Sicaklik Olcekleri

Sicaklik degerlerinin ortak bir dille ifade edilebilmesi icin
sicaklik 6lceklerine veya skalalarina gerek duyulur.

GuUnumuzde kullanilan sicaklik élcekleri suyun buz ve buhar
noktasi gibi kolayca elde edilebilir sicaklik degerlerine
dayanir. Bu dlcekler iki noktali 6lcekler olarak ta adlandirilir.

GUnumuzde S| birim sisteminde kullanilan sicaklik 6lcegi
Celcius olcegi dir. Celcius dlceginde suyun buz ve buhar
noktalarina sirasiyla 0 ve 100°C degerleri verilmistir.




1.10 Sicaklik Olcekleri

Termodinamikte, madde veya maddelerin 6zelliklerinden
bagimsiz bir sicaklik 6lceginin kullaniimasi istenir. Bu tir
bir sicaklik 6lcegi termodinamik sicaklik 6lceqi olarak

adlandirilir.

SI birimlerinde termodinamik sicaklik 6lcegi Kelvin dlceqi
dir ve K ile gosterilir. Kelvin o6lceginde en dusuk sicaklik

0 K’dir. Kelvin 6lcegi ile Celcius olcegi arasindaki iliski
T(K)=T(°C)+273,15 bagintisi ile verilmektedir.
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