KAPALI SISTEMLER icin
TERMODINAMIGIN
BIRINCI YASASI




TERMODINAMIGIN BIRINCI YASASI:
KAPALI SISTEMLER

Enerji var veya yok edilemez ancak bicim
degistirebilir. Bu ilke deneysel gbzlemlere
dayanir ve termodinamigin birinci yasasi
veya enerjinin korunumu ilkesi diye bilinir.

Eneriji, kapali bir sistemin sinirlarindan
birbirinden farkl iki bicimde gecebilir.
Bunlar isi ve istir.



Is1 Gegisi

Isi Gecisi Q (kJ) veya g=Q/m (kJ/kg)

Isi, iki sistem arasinda veya sistemle cevresi
arasinda sicaklik farkindan dolayi
gerceklesen enerji gecisidir.

Is1, enerji gecisini vurgular. Isi sadece sistem
sinirlarini gecisi sirasinda tanimlanabilir.




Is1 Gegisi

Sistem siniri
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SEKIL 3-1

Enerji, kapali bir sistemin
sinirlarindan 181 veya is olarak
gecebilir.

CEVRE HAVA 25 °C IS]

SICAK
PATATES
120 °C

SEKIL 3-2

[s1, sicak cisimlerden soguk
cisimlere, sicaklik farkindan
dolayi gecen enerjidir.




Is1 Gegisi

Adyabatik Hal Degisimi: Vol

Isi gecisinin olmadigi bir hal e
degisimi adyabatik hal degisimi |

olarak adlandirilir. |l ADYABATIK

Adyabatik hal degisimi sabit SISTEN
sicaklikta hal degisimiile
karistilmamalidir. Adyabatik bir hal = Le=eooooooo-—o]
degl.slml s.lrasmd? |§| gecisi olm?sa SEKIL 3-4
da sistemin enerjisi ve buna bagl Adyabatik bir hal degisimi

v CIR. sirasinda sistemle cevresi
olarak S|caIu<.I|g|, ornegin is yaptlmasi srasinda 181 gecisi olmas,
sonucu degisebilir.




Is1 Gegisi

Is1 Gecisinin Gergeklesme Yollari

[s1 gecisi tig farkh bigimde gerceklesebilir: Iletim (kondiiksiyon), tasinim
(konveksiyon) ve 1simim (radyasyon). Sozii edilen 181 gecis yollarinin
ayrintili incelenmesi, 1s1 transferi dersinin kapsamindadir.



lletim

Iletim, bir maddenin, enerjisi daha fazla olan molekiillerinden
yakindaki diger molekiillere, molekiiller arasindaki etkilegim sonu-
cunda enerji gecisidir. Iletim kati, sivi veya gaz ortamlarda gercek-
legebilir. Sivilarda ve gazlarda iletim, molekiillerin rastgele hareketleri
sirasinda birbirleriyle ¢arpismalari sonucunda olusur. Katilarda ise
molekiillerin sabit diizen icindeki titregimleri ve serbest elektronlarin
hareketleri sonucunda gerceklesir.

: dT
Qiletim = _kt A dx (W)
Bu denklem Fourier Isi Iletim Yasasi diye bilinir ve verilen bir
yondeki 1s1 iletiminin o yondeki sicaklik gradyaniyla orantili oldugunu

belirtir. Isi, sicakligin azaldigi yonde iletilir.



Tasinim

Tasinim, kati bir ylizeyle onun temas ettigi akiskan bir ortam
arasinda gerceklesen 1s1 gecisidir. Iletimin ve akiskan hareketinin ortak
sonucu olarak gerceklesir. Akigkan hareketi daha hizli oldugu zaman
tagimimla 181 gecisi de daha coktur. Akigkan eger hareketsizse, bu du-
rumda kat1 yiizeyle temas ettigi akiskan arasinda sadece iletimle 1s1
gecisi olur. Akigkan hareketinin varhgi 1s1 gegisini artiran bir etkendir,
fakat ayn1 zamanda 1s1 gecisinin hesaplanmasini zorlastirir.

Birim zamanda taginimla 1s1 gecisi Qtﬂgm'lm, Newton’'un Sogutma
Yasasi ad1 verilen bagintiyla ifade edilir:

Qta§1n1m = hA (Ts - Tf) (W)




Isinim

Isinim, maddenin atom veya molekiillerinin elektron diizeninde
olan degigsmeler sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalar veya fo-
tonlar aracihigiyla gerceklesen enerji aktarimidir. Iletim ve taginimdan
farkli olarak, 1s1mimla 1s1 geg¢isi cisimler arasinda bosluk olmasi duru-
munda da vardir. Istnimla 1s1 gecisi 151k hizinda gerceklesir ve vakumda
1sinim  akisinda higbir azalma olmaz. Giines enerjisinin yeryiiziine
erisimi 1s1nima guizel bir 6rnektir.

T. mutlak sicakligindaki bir ylizeyden birim zamanda yayilabilecek
en ¢ok 1sinim Stefan-Boltzmann Yasasiyla belirlenmistir:

=0AT! (W)

anyllan, maks

Burada A, ylizey alani; o = 5.67 X 10 °° W/(m?- K" ise Stefan-Boltzmann

sabitidir.



Is1 Gegisi

Isi gecisinin yonu vardir. Q=5 kJ 1s1 gecisinin yonu
hakkinda bir bilgi vermez, bu nedenle bir isaret kuralina
ihtiyac duyulur. Genel olarak kabul edilen kural soyledir.

Sisteme olan 1s1 gecisi arti isaretli veya pozitiftir,
sistemden olan 1s1 gecisi ise eksi isaretlidir veya
negatiftir. Baska bir deyisle, sistemin enerjisini arttiran
yonde i1si gecisi arti isaretli, sistemin enerjisini azaltan
yonde isi gecisi eksi isaretlidir.




Is1 Gegisi

qg=— (kd/kg)

m

to .
Q=ft1 Qdt (kJ)

Q=Q At (kJ)




Is1 Gegisi

SISTEM

SEKIL 3-6

Is1 gecisi icin isaret kural:
Sisteme giren 1s1 arti, sistem-
den cikan 1s1 eksi isaretlidir.




1

Is W (kJ) veya w=W/m (kJ/kg)

is de 1s1 gecisi gibi, sistemle cevresi arasinda bir
enerji alisverisidir. Is sistemle cevresi arasinda
sicaklik farkinin neden olmadigi enerji verisi olarak
tanimhdir.

Daha alisilagelmis tanimla, is bir kuvvetin bir yol
boyunca etkide bulunmasi sonucu aktarilan enerjidir.

Bir sistem tarafindan is yapilmasi genellikle olumlu
bir etki olarak algilanir, sistem Uzerinde is yapiimasi
ise olumsuz bir etki olarak goralur.




13

Sistem tarafindan yapilan is arti, sistem UGzerinde
yvapilan is ise eksi kabul edilecektir. Baska bir deyisle,
bir islem sirasinda Uretilen is arti tuketilen is eksi
alinacaktir.

Bazen is ve 1s1 etkilesiminin yonunu belirten eksi ve
arti isaretlerini kullanmak yerine giren ve cikan
nitelendirmeleri veya kisaca g ve ¢ indislerini
kullanmak daha uygun olabilir.




Is de, 1s1 gibi enerji gecisinin bir bigimidir, bu nedenle birimi,
ornegin kd gibi, bir enerji birimidir. 1 ve 2 halleri arasinda yapilan is

Wy, veya sadece W ile gosterilir. Sistemin birim kiitlesi i¢in yapilan is w
i1le gosterilir ve

w=>- (kJfkg)

m

bagintisiyla tanimlanir. Birim zamanda yapilan ig, gii¢ diye adlandiri-
hir ve W 1le gosterilir (Sekil 3-14). Gliciin birimi kdJ/s veya kW'tir.



13

Bazen sisteme olan isi gegisi Q,, sistemden olan isi
gecisi Q. ile gosterilir. Benzer bir durum ig icin de
gecerlidir.

Ornek: Q=-5 kJ yerine Q=5 k)
W=-2 kJ yerine W,=2 kI



Sistem !

e o o e —— e e m— —— — — —

SEKIL 3-15
Is1 ve is icin 1saret kurala.



Is1 Gecisi ve Is Arasindaki Benzerlikler

Is1 gecisi ve is, sistemle cevresi arasinda etkilesimi ifade eder.
Ikisi arasinda bir cok benzerlik vardir.

1. Her ikisi de sistemin sinirlarini gecerken anlam kazanir.
Baska bir deyisle, isi ve is sinir olgularidir.

2. Sistemlerin enerjileri vardir, fakat i1si ve isleri yoktur.

3. Her ikisi de bir hal ile degil, bir hal degisim ile iliskilidir.
Ozellikler bir hal icin belirlenir, oysa bir haldeki 1si ve isten
s6z etmenin hicbir anlami yoktur.




Is1 Gecisi ve Is Arasindaki Benzerlikler

4. Her ikisi de bir hal )
degisiminin nasil gelistiginin
fonksiyonudur. Bu tur
fonksiyonlar yola bagimli

, 1w
AV, =3m. W =8kJ

d-.l"ﬂ =3m’, WH = 12 kl]

fonksiyonlar diye ; ~_\ *
. i 2
adlandirilir. Baska bir | i
deyisle, degerleri sadece ilk smd oV
ve son hale degil, ayni SEKIL 3-16
Ue o e Ozelikler nokta fonksiyon-
zamanda hal degl§lmlnln laridir, fakat 1s1 ve is yola

bagimlh fonksiyonlardir
(buyuklukleri hal degisiminin
1zled1gi yola baglhdir).

nasil gerceklestigine baglhdir.




a) Elektrik Isi

Sistem sinirlarini gecen elektronlarin yaptigi ise
elektrik isi ad verilir.

Bir elektrik alaninda, bir tel icindeki elektronlar
elektromotor kuvvetlerinin etkisi altinda hareket
ederler ve is yaparlar.

N coulomb elektron, AV potansiyel farkindan gectigi
zaman, yapilan elektrik isi

W_=VN (kJ)
ifadesinden hesaplanir.




a) Elektrik Isi

Birim zamanda yapilan elektrik isi:

W, = VI (W)

T
W =Vi R 1%

SEKIL 3-21

Elektrik guciinin, direnc R,
akim I ve potansiyel farki V ile
gosterilmesi




a) Elektrik Isi

Genelde hem V hem de | zamana baglidir. Bu durumda
elektrik isi

W, = [ VIdt

integralinin hesaplanmasiyla bulunabilir. Eger At
zaman araliginda V ve | sabit kaliyorsa bu baginti
asagidaki sekilde yazilabilir.

W,=VIAt (k]




b) Mekanik is

Mekanik is, bir kuvvetin bir yol boyunca etkide
bulunmasi sonucu aktarilan enerjidir. Eger kuvvet
hareket yonunde etki ediyorsa is

i
2 e o il
W= [ Fds T
e s -
ifadesinden hesaplanir. SEKIL 3-23

Yapilan is, uygulanan
kuvvete (F') ve kuvvetin
etkidigi uzunluga (s) baghdir.




b) Mekanik Is

1. Hareketli Sinir isi
2. Yercekimi Isi

3. lvme Isi

4. Mil isi

5. Yay Isi




1. Hareketli Sinir Isi

Mekanik isin uygulamada cok sik
karsilasilan bir ttru, bir gazin
piston silindir dizeneginde
genislemesi veya sikistirilmasi
sirasinda gerceklesir.

Hareketh

Sistem sinirlarinin hareket etmesi
sonucu olusan genisleme veya
sikistirma isi hareketli sinir isi _
. . SEKIL 3-25

veya sadece sinir isi olarak S o kil

] o areketll sinirla iligkili 1s
adlandlrlllr. BU |§e PdV ISI adl da SIN1Y 1§1 dl}re adlandirilir.
verilmektedir.




1. Hareketli Sinir Isi

Isin hesaplanabilmesi icin
hal degisimi yolunun
bilinmesi gerekir. Bu
nedenle sinir isi yalnizca
sanki-dengeli bir hal
degisimi icin hesaplanabilir.
Sekilde gosterilen silindir-
piston dizenegini géz 6nline
alalim.

1
Hal degisiminin yolu (egrisi)

/
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|

|

|
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|
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SEKIL 3-27

P-V diyagraminda hal degigimi
egrisi altinda kalan alan isi
gosterir.




1. Hareketli Sinir Isi

Ba§|ang|§:ta gaZIn baSInCI PI Hal degisiminin yolu (egrisi)
1 —
|

toplam hacmi V olsun. .
Pistonun kesit alani A ile
gosterilsin. Piston sanki-
dengeli bir bicimde ds kadar
hareket ederse, yapilan
diferansiyel is

SEKIL 3-27
5WS =Fds=PAds=PdV P-V diyagraminda hal degigimi

egrisi altinda kalan alan isi
gosterir.




1. Hareketli Sinir Isi

Ik ve son haller arasinda
yapilan sinir isi ise

2
W,=[ Pav (kJ)

Bu ifadeye gore P-V
diyagraminda hal degisimi
egrisi altinda kalan alan sinir
IsSine esittir.

|

Hal degisiminin yolu (egrisi)

/

|
B
|
|
| 2
|
| dA:PdVT
74 bt

SEKIL 3-27

P-V diyagraminda hal degigimi
egrisi altinda kalan alan isi
gosterir.




Alan=A= [‘dA=["Pav

an =10kl
| ’/(Wﬁ=3k.|'

WC::SI(J

2
I
' —-
v, v, v
SEKIL 3-28

Bir hal degisimi sirasinda
yapilan sinir isi,-ilk ve son
hallerle hal degisiminin
yoluna baghdir.

P

<¥

SEKIL 3-29

Bir ¢cevrim sirasinda yapilan
net 1, sistem tarafindan
yapilan igle sistem iizerinde
yapilan is arasindaki farktir.



ORNEK 13

Sabit hacimli, kapali bir kapta, 500 kPa basin¢ ve 150°C
sicaklikta hava bulunmaktadir. Cevreye olan i1si gecisi
sonunda kap icindeki sicaklik ve basin¢ sirasiyla 65°C ve
400 kPa olmaktadir. Bu degisim sirasinda yapilan sinir
isini hesaplayiniz.



ORNEK 13

Sabit hacimli, kapali bir kapta, 500 kPa basin¢ ve 150°C
sicaklikta hava bulunmaktadir. Cevreye olan i1si gecisi
sonunda kap icindeki sicaklik ve basin¢ sirasiyla 65°C ve
400 kPa olmaktadir. Bu degisim sirasinda yapilan sinir

isini hesaplayiniz.

HAVA

WS:LZPMO:O T, =150°C

P, = 400 kPa
T,=65C

Isi

P, = 500 kPa -

P, kPa §

500

400

k = = = == -

ol |



ORNEK 14

Sdrtinmesiz bir piston silindir diizeneginde baslangicta
400 kPa basing ve 150°C sicaklikta 5 kg su buhari
bulunmaktadir. Daha sonra suya isI gecisi olmakta ve
sicakhgi 200°C’ye yukselmektedir. Pistonun serbest
hareket edebildigini ve kitlesinin sabit oldugunu kabul
ederek, su tarafindan yapilan isi hesaplayiniz.



ORNEK 14

Sdrtinmesiz bir piston silindir dizeneginde baslangicta 400 kPa
basing ve 150°C sicaklikta 5 kg su buhari bulunmaktadir. Daha
sonra suya isi gecisi olmakta ve sicakligi 200°C’ye ylikselmektedir.
Pistonun serbest hareket edebildigini ve kitlesinin sabit oldugunu
kabul ederek, su tarafindan yapilan isi hesaplayiniz.

P kPai
l P{} = 400 kPa 2
400 — ¢ > ?
el L l |
e Is1 l I
H,0 | oy
m=5kg : Alan=lw :
P = 400 kPa | ]
| |

v, = 0.4708 v, =0.5342 v, m¥/kg



ORNEK 14

2 2
W, = [7PdV =P, [ dV =Ps(; =)

veya V = mv oldugundan,
W.S =mPD ('U'z - 'U1) (3‘19)

yazilir. Ozgul hacimler, kizgin buhar tablosundan (Tablo A-6), 1 halinde (400
kPa, 150 “C) v, = 0.4708 m/kg ve 2 halinde (400 kPa, 200 °C) v, = 0.5342
m?/kg olarak okunur. Bu degerler yukaridaki denklemde yerlerine konursa,

1k
kPa-m?3

W, = (5 kg)(400 kPa)[(0.5342 - 0.4708) m3/kg][ 1 } =126.8 kJ



ORNEK 15

Bir piston silindir dlizeneginde baslangicta 100 kPa
basin¢ ve 80°C sicaklikta 0,4 m3 hava bulunmaktadir.
Daha sonra hava, sicakligi sabit kalacak bicimde
sikistirilmakta ve son halde hacmi 0,1 m?3 olmaktadir. Hal
degisimi sirasinda yapilan isi hesaplayiniz.



ORNEK 15

Bir piston silindir dizeneginde baslangicta 100 kPa basing ve 80°C sicaklikta 0,4
m3 hava bulunmaktadir. Daha sonra hava, sicakligl sabit kalacak bicimde
sikistirilimakta ve son halde hacmi 0,1 m3 olmaktadir. Hal degisimi sirasinda
yapilan isi hesaplayiniz.

Py

T, = 80°C = sabit

vV, =04 m?3
PI = 100 kPa
T, = 80°C = sabit

I
I
I
I
I
I
I
|
L

0.1 0.4 V, m3



ORNEK 15

PV =mRIl,=C veya P=—

yazilabilir. Burada C sabit bir deger olmaktadir. Basing, denklem 3-18de yerine
konursa,

W, = [’Pdv= f = qv = cfd—v-_cm _..Pg.,flnF

1

1kPa-m?>

W5=(100kPa)(0_4m3)(| 01)[ 1K) J

= -5545K

elde edilir. Eksi isareti sistem Uzerinde is yapildigini géstermektedir. Sikistirma
islemi igin isaret her zaman eksidir.



POLITROPiIK HAL DEGISiMI

Gercek gazlarin genisleme ve sikistirma
islemlerinde, basing ve hacim iliskisi genellikle

PV"=C n, C=sabit

iliskisine uyar. Bu tur bir hal degisimi politropik
hal degisimi diye adlandirilir.




POLITROPiIK HAL DEGISiMI

W, = }PdV=j‘CV“”dV=C
1 1

PV® = C = sabit

V2—n+1 . Vl—n+1 P2V2 . PIVI

-n +1 1—n

P V=P, V]

PV" =sabit

4

< |- — —
<V



POLITROPIK HAL DEGISIMI

Dikkat edilirse C=F V" =P, V' olmaktadir. Mitkemmel
bir gaz i¢in (PV = mRT) oldugundan, bu denklem

W - mR(T2 —Tl)

g

, n#l (kd) (3-23)
1—n

seklinde de yazilabilir. n = 1 olmasi durumu, bir 6nceki 6rnekte incele-
nen sabit sicaklikta hal degisimidir.



Yercekimi Isi

Yercekimi isi, yercekimi tarafindan veya ona karg: yapilan ig olarak
tanimlanir. Yercgekimi alaninda bir cisim lizerinde etkiyen kuvvet

F=mg

bagintisiyla verilir. Burada m cismin kiitlesi, g ise sabit kabul edilen
yercekimi ivmesidir. Bu cismi z; diizeyinden 2z, diizeyine yiikseltmek
icin yapilmasi gereken is

W, = [ Fdz=mg [ dz=mg(z, - 2)



lvme Isi

Sistemin hizindaki degismeyle ilgili ise ivme isi adi verilir. Kiitlesi m
olan bir cismi baglangictaki V; hizindan V; hizina getirmek icin gerekli
lvine 1§l, ivmenin tamimindan ve Newton'un lkinci Yasasindan belir-

lenir

F=ma v
dV ¢ F=m—

a dt
dt#

Diferansiyel biiylikliikte bir yerdegistirme ds ile hiz V arasindaki iligki

V=ds —>ds=Vdt

dt




W, = f12Fds=f12(md—](th)=mf12VdV=%m(sz— 12)

Bir cismi hizlandirmak veya yavaglatmak icin yapilmas: ge-
rekli ig, izlenen yoldan bagimsizdir ve cismin kinetik enerjisindeki degi-
sime esittir.

Sistem ig yapiyorsa (sistem hizlaniyorsa), ivme igi artidir. Sistem
Uzerinde ig yapiliyorsa (sistem yavaghyorsa) ivme igi eksidir.



Mil Isi

Dénen bir mille enerji aktarimina miithendislik uygulamalarinda sik¢a
rastlanir (Sekil 3-38). Genellikle mile uygulanan burulma momenti t ve
buna bagl olarak kuvvet F sabittir. Verilen bir burulma momenti i¢in n

devirde yapilan is asagida gosterildigi gibi hesaplanir: Moment kolu
r 'ye uygulanan F kuvveti, Sekil 3-39’da goriildiigii gibi  burulma mo-

mentini olusturur: .

T=Fr——sF =—
r

Bu kuvvet s uzunlugu boyunca uygulanmakta olup, s ve r arasindaki
iligki asagida verilmistir:

s =(2nxr)n



Mil Isi

T
o —_
r

W ., =Fs =( ](ann) = 2nnt

Mille iletilen gli¢, birim zamanda yapilan mil isidir ve

bagintisiyla verilir. Burada n birim zamandaki devir sayisidir.

- Mil igi sistem tarafindan yapiliyorsa arti, sistem {izerinde yapiliyor-
sa eksi alinmalidir.



Yay Isi

OW,, = F dx

F = kx (kN)

Burada %k, yay katsayis1 diye adlandirilan

Serbest
konum

-

orant1 sabitidir ve birimi kN/m’dir.

Wyay = %k(x% - xlz) (keJ)

SEKIL 3-41

Yayin, bir kuvvetin etkisi
altinda uzamasi.




ORNEK 16

Bir piston-silindir diizeneginde baslangicta 200 kPa basinc ve 0.05 m® hac-
minde bir gaz bulunmaktadir. Sistem bu halde iken, katsayisi 150 kN/m olan
bir dogrusal yay pistona dokunmakta, fakat herhangi bir kuvvet etkimemekte-
dir. Daha sonra gaza 151 gecisi olmakta ve piston yayi sikistirarak, gazin hacmi
baslangictakinin iki kati olana kadar yukselmektedir. Pistonun kesit alan: 0.25
m? ‘dir. (a) Son halde silindir Icindeki basinci, (b) gaz tarafindan yapilan toplam
isi, (¢) toplam isin ne kadarlik bir bélimdnin yayr sikistirmak icin yapildigini
hesaplayin.



Bir piston-silindir dizeneginde baslangicta 200 kPa basinc ve 0.05 m® hac-
minde bir gaz bulunmaktadir. Sistem bu halde iken, katsayisi 150 kN/m olan
bir dogrusal yay pistona dokunmakta, fakat herhangi bir kuvvet etkimemekte-
dir. Daha sonra gaza i1sI gegisi olmakta ve piston yayi sikistirarak, gazin hacmi
baslangictakinin iki kati olana kadar yukselmektedir. Pistonun kesit alan: 0.25
m? dir. (a) Son halde silindir icindeki basinci, (b) gaz tarafindan yapilan toplam
isi, (€) toplam isin ne kadarlik bir bélimudndn yayr sikistirmak icin yapildigini
hesaplayin.

P. kPa4
320
e
e s 200+ Srumiely afataind |
A=0.25 Ifli'l:'IE } ' . N :
P, = 200 kPa L I | |
v, =0.05 m’ | I
| l

0.05 01 V.om’




V, =2V, =(2)(0.05m?) =0.1m?
Pistonun (ve yayin) yerdegisimi

-\ (0.1-0.05)m’

~0.2
A 0.25m2 m

F = kx =(150kN/m)(0.2 m) = 30kN

k=150 kN/m

P, kPa
>/ pof 2 30K ooies
A 0.25m

320

B A 200
A=025m"

P, =200 kPa
v, =0.05 m*

0.05 S 01 V,m?
Is1



Eger yay olmasaydi, gazin basinci piston ylkselirken 200 kPa
degerinde sabit kalirdi. Fakat yayin etkisi altinda basin¢ dogrusal olarak 200
kPa dederinden, son halde

200 + 120 = 320 kPa

degerine yukselmektedir.

k = 150 kN/m

/ ' P, kPa

320

e 200
A=025m"

P, =200 kPa
V, = 0.05 m’

0.05 01 V.m?
Is1



k =150 kN/m

/ ' P, kPa

320

200
A=025m’

P, =200 kPa
V, =0.05 m*

0.05 C 01 V.m?
Is1

(b) Yapilan isi bulmanin kolay bir yolu, hal degisimini P-V diyagraminda ¢iz-
mek ve egrinin altinda kalan alani hesaplamaktir. Sekil 3-43"te goéraldaga gibi,
hal degisimi egrisinin altinda kalan alan (yamuk) kolayca hesaplanabilir:

(200"";20) (01— 0.05)m?] - LN TV

W|= alan =
W Pa-m’

Hal degisimi incelendigi zaman, isin sistem tarafindan yapildi§i gértlmektedir.
Bu nedenle isin isareti artidir.



k = 150 kN/m

/ ' P, kPa

320

200

A=0.25m’
P, =200 kPa
V, =0.05 m*

0.05 01 V.m?
Is1

(c) P-V diyagraminda, dikdértgen alan (bdlge 1) pistona ve atmosfere karsi
yapilan isi, ucgen alan da (bélge 1) yaya kargl yapilan isi gostermektedir. Bu
nedenle:

1 kJ
W, =1[(320-200) kPa] (0.05 m’ ( )=3kJ
oy =11 ) kPa] ( e
Bu sonug ayni zamanda 3-30 numarali denklemi kullanarak da hesaplanabilir:

1k

Wyay — %k(x% — X-ﬁ) = %(1 S50kN / ITI) [(02m)2 - 02] (m

=3



Termodinamigin Birinci Yasasi

Yapilan gozlemler, kapali bir sisteme veya
sistemden Isi veya is gecisi olarak net enerji
gecisinin sitemin toplam enerjisindeki net artis
vevya azalisa esit oldugunu géstermektedir.




Termodinamigin Birinci Yasasi

W =0 olmasi durumunda,

Q= AE

Q, =15kJ

SEKIL 3-48

[s etkilegsiminin olmamas:
durumunda sistemin enerji
degisimi net 151 gecisine egittir.



Termodinamigin Birinci Yasasi

D
I
S

SEKIL 3-49

Adyabatik bir sistem tizerinde
yapilan is (elektrik isi),
sistemin enerji artigina egittir.




Termodinamigin Birinci Yasasi

Aclyabatlk

= AE =8 kJ

S
T e ,Mféﬁw
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=
|
&
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R Wﬁ%ﬁéﬁ:ﬁ}z
5E KiL 3-50
Adyabatik bir sistem tizerinde
vapilan is (mil isi), sistemin
enerji artisina esittir.




Termodinamigin Birinci Yasasi

Yukaridaki érneklerden, kapali bir sistemde adyabatik hal degisimi
sirasinda yapilan is, sistemin toplam enerji degisimine esittir, sonucuna
varilabilir. Matematiksel anlatimla:

Q=0 olmasi durumunda, W = AE



Beklendigi gibi, eger bir hal degisimi sirasinda hem ig hem
de 1s1 etkilesimi oluyorsa, sonug her birinin katkis: toplanarak elde edi-
lecektir. Bagka bir deyigle, bir sistemin hal degisimi sirasinda, sisteme
12 kJ 1s1 gecisi oluyor, ayrica sistem iizerinde pervane tarafindan 6 kd
is yapiliyorsa, sistemin bu hal degisimi sirasindaki net enerji artig1 18
kJ olacaktir (Sekil 3-52).

':'_-"'1 ==} I\-I

r ________ -

| ¥

' |

| AE=(15-3)+6 |

| =18 kJ : _

| | SEKIL 3-52

| W= -6k . .

| 1 Bir hal degisimi sirasinda

| !’1’, B ;“““'*‘““‘*’—"‘ sistemin enerjl degisimi, net 13

’-----—‘ —————— 5 ve cevreyle 1s1 alisverisinin
L toplamina esittir.



Sonuclar genellestirirsek, kapali sistem olarak tanimlanan, belirli
siurlar icinde bulunan sabit bir kiitle i¢cin termodinamigin birinci
yasasl veya enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi ifade edile-
bilir:

Sisteme veya sistemden Sistemin

151 veya ig olarak toplam enerjisindeki

net enerji gegisl | net artig veya azalma |

veya Q-W=AE (keJ)

Burada:
@, sistem sinirlarindan net 1s1 gegigini ( = 2Q, - 2Q..),
W, degisik bicimleri kapsayan net igi ( = W, - 2W,),

AE, sistemdeki toplam enerji degisimini (E, — E;),



bir hal degisimi sirasinda sistemin toplam enerjisinin degisimi,
i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerjisindeki degisimlerin toplami
olarak ifade edilebilir:

AE = AU + AKE + APE (kd)
Bu bagintiy1 3-33 numarali1 denklemde yerine koyarsak:
Q - W=AU + AKE + APE (kdJ)
Burada, AU =m(uy — uy)
AKE = (m/2)(V,* - V,?)
APE = mg(zy — 2;)



Termodinamigin Birinci Yasasi

Uvgulamada karsilasilan sistemlerin ¢ogu hareketsizdir, bu neden-
le hizlarinda veya kiitle merkezlerinin bulundugu noktada hal degisimi
sirasinda bir degisiklik olmaz (Sekil 3-53). Boylece, hareketsiz kapala
sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisimler gozard:
edilebilir (AKE = APE = 0) ve birinci yasa sadelestirilerek

Hareketsiz sistemler |

z, =2, APE=0 |
V. =V,5AKE=0 | Q-W=AU

AE =AU

SEKIL 3-53

Hareketsiz sistemler icin
AKE = APE = 0’dir. Boylece
AE = AU olur.



Termodinamigin Birinci Yasasi

Baz1 durumlarda ig terimini Wz, ve W, olarak iki kisimda ele al-
mak kolaylik saglar. Burada Wy;g, , stnir igi diginda yapilan tim iglerin
toplamidir. Bu ayirimin sonraki béliimlerde 6zellikle termodinamigin
ikinci yasasl incelenirken 6nem kazandign goriilecektir. Bu durumda
birinci yasa gu sekilde yazilabilir:

Q'"wdiger_ws=AE



Termodinamigin Birinci Yasasi

Birinci Yasanin Diger Yazilis Sekilleri:

Hareketsiz sistemler @ - W =AU

Birim kitle icin ¢ - w = Ae

Diferansiyel bigim 0g -ow =de




Termodinamigin Birinci Yasasi

Cevrimi olusturan bir hal degisimi icin, ilk ve son
haller aynidir. Bu nedenle, AE=E,-E,=0 dir. Bu
durumda; or-

Cevrim icin;
Q-W=0 (kJ)

SEKIL 3-55

Bir cevrim i¢in AE = 0,
boylece @ = W olur.




ORNEK 17

Bir piston silindir dizeneginde baslangicta 300 kPa basincta
25 gram doymus su buhari bulunmaktadir. Daha sonra
silindir icindeki bir elektrik isiticisi calistirilmakta ve 5 dakika
suresince isiticidan, 120 Volt kaynaktan saglanan 0,2
Amperlik bir akim gecmektedir. Bu stre icerisinde silindirden
cevreye 3,7 ki 1s1 gecisi olmaktadir.

a) Kapali bir sistemde sabit basincta gerceklesen bir hal
degisimi i¢in, sinir isi W, ve i¢ enerji degisimi AU’nun
birlestirilip, entalpi degisimi AH olarak bir terime
indirgenebilecegini gosterin.

b) Sistemin son sicakligini hesaplayin.



ORNEK 17

m=25g

Doymusg buhar

e e ——

P kPa#4

i

Ll |



ORNEK 17

0 0
O — W = AU + AKE + APE
Q_"Wdiljer - W =U, = U,

Q — Wyiger — R (V2 =V4)=U, = U,

H = U + PV oldugu icin,
Q- Wdiger =H, — H, (kJ)



ORNEK 17

W, = Vi At = (120 V)(02 A)(300 s)(1 oog)k\J/A-s) =7.2k

I Hali: P, =300kPa -
1 } h'| = hg,BODkPa :27253 k.l/kg (Tab|0 A—S)

doymus buhar
Q—"WE =m(h2 _h'l)
~3.7 k= (=7.2 k) =(0.025 kg)(h, — 2725.3 k) /kg)

h, =2865.3 kJ/ kg

2 Halii P, =300kPa

=200 °C  (Tablo A-6
h2=2865.3kJ/kg} T;=200°C  (Tablo A-6)



ORNEK 18

0,1 m3 hacmi olan sabit hacimli bir kapta, baslangicta
0,8MPa basin¢ ve 60°C sicaklikta sogutucu akiskan-12
bulunmaktadir. Sogutucu akiskan-12 daha sonra -5°C
sicakliga sogutulmaktadir.

a) Sogutucu akiskanin kutlesini,
b) Son halde kap icindeki basinci,

c) Sogutucu akiskandan olan i1si gecisini hesaplayin.



ORNEK 18

0,1 m3 hacmi olan sabit hacimli bir kapta, baslangicta 0,8MPa basin¢ ve 60°C
sicaklikta sogutucu akiskan-12 bulunmaktadir. Sogutucu akiskan-12 daha sonra
-5°C sicakliga sogutulmaktadir.

a) Sogutucu akiskanin kitlesini,

b) Son halde kap icindeki basinci,

c) Sogutucu akiskandan olan isi gecisini hesaplayin

d) Hal degisimini T-v diyagraminda cizin.

a) P,=0,8 MPa T,=60°C i¢in Tablo A-13'den
(sogutucu akiskan-12 icin kizgin buhar tablosundan)
m? k] 4 0,1

= 200,52 — _ -
kg 1 Pekg T 0,02525

v, = 0,02525 = 3,96 kg



ORNEK 18

0,1 m3 hacmi olan sabit hacimli bir kapta, baslangicta 0,8MPa basin¢ ve 60°C
sicaklikta sogutucu akiskan-12 bulunmaktadir. Sogutucu akiskan-12 daha sonra
-5°C sicakliga sogutulmaktadir.

a) Sogutucu akiskanin kitlesini,

b) Son halde kap icindeki basinci,

c) Sogutucu akiskandan olan isi gecisini hesaplayin.

b) cevap: P,=0,26096 MPa
c) cevap: -462,8 kI



ORNEK 19

Sabit hacimli, kapali bir kap, metal bir perdeyle iki esit
hacimli bolmeye ayrilmistir. Baslangicta bélmelerden birinde
200 kPa basin¢ ve 25°C sicaklikta 5 kg su bulunmaktadir.
Diger bolmede vakum vardir. Daha sonra perde kaldiriilmakta
ve su kabin tum hacmini doldurmaktadir. Cevreyle olan isi
alisverisi sonucunda, su bir stire sonra yeniden 25°C sicakliga
gelmektedir.

a) Kabin hacmini,

b) Son haldeki basinci,

c) Bu hal degisimi sirasindaki 1s1 gecisini hesaplayin.



ORNEK 19

(a) Kap icindeki su baslangicta sikistinlmig sividir, ¢link{ basinai (200 KPa), 25
“C sicakliktaki doyma basincindan (3.169 kPa) daha yiiksektir. Sikigtinimig sivi
dzeliklerini yaklasik olarak ayni sicakliktaki doymus sivinin 6zeliklerine esit kabul
edelim:

vy = vy 25:c = 0.001003 m¥kg = 0.001 m’/kg (Tablo A-4)
Bu durumda suyun ilk haldeki hacmi
V, = mv, = (5 kg)(0.001 m¥kg) = 0.005 m’
olmaktadir. Kabin toplam hacmi bu degerin iki katidir: |
Viep = (2) (0.005 m’) = 0.01 m’



ORNEK 19

(b) Son halde sistem sinir baslangictaki boslugu da kapsayacak sekilde genis-
lemigstir. Suyun 6zgUl hacmi
Vv, 0.01m’

=0.002m>/k
m 5kg /%9

U2=

olarak hesaplanir. Ozgil hacim baglangictakinin iki kati olmustur. Bu, beklenen
bir sonugtur, ¢lnkd sistemin kitlesi sabit kalirken hacmi iki katina gikmustir.

25 °C sicaklikta:  v; = 0.001003 m7kg ve w,=43.36m7kg (Tablo A-4)

Vs < Uy < g oldugu igin su, son halde, doymus sivi-buhar karsimidir. Bu
nedenle basing 25 °C sicaklikta doyma basinci olacaktir:

P2 = Pgoyma, 25°c = 3.169 kPa (Tablo A-4)



ORN

EK 19

Sistem siniri

_ Perde

P kPH

200

3.169

v



ORNEK 19

(c) Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilsin.

Uy = Uf 25c = 104.88 kJ/kg

v = Vs 0.002-0.001

= = 0.000023
43.36 —0.001

>
(]
I

'Uirg

= 104.88 ki/kg+(2.3x 107°)(2304.9 ki/kg)
= 104.93 kl/kg

Q= (5kg)(104.93—104.88) kikg| = 0.25k



Ozgiil Isilar

Farklh maddelerin esit kutlelerinin sicakligini bir derece
artirabilmek icin farkh miktarda enerji gerektigi,
deneyler sonucu bilinir. Ornegin 1 kg demirin sicakhgini
20°C’den 30°C’ye yukseltmek icin 4,5 k) enerjiye gerek
duyulurken, 1 kg suyun sicakligini ayni aralikta arttirmak
icin bunun 9 kati olan 41,8 kJ enerjiye gerek duyulur.

Bu nedenle maddelerin enerji depolama yeteneklerini
belirten bir 6zelligin tanimlanmasina gerek duyulmustur.
Bu d6zellik 6zgul 1sidir.



Ozgiil Isilar

Ozgiil 1s1, bir maddenin birim kitlesinin sicakhgini
bir derece artirmak icin gerekli enerjidir.

m=1 Lg ] l\g 1 kg
AT =1°C IRON WATER
Specific heat = 5 kl/kg -°C 20 —=30°C 20 —=30°C
» - »

5kl 4.5KkJ 41.8 kJ



Ozgiil Isilar

Genellikle bu enerji, hal degisiminin nasll
gerceklestigine bagli olarak farkli olacaktir.

Termodinamikte iki 6zgul 1s1 tanimi yaygin olarak
kullanilir: sabit hacimde o6zgul 1s1 C, ve sabit
basingta ozgul is1 C,.



Ozgiil Isilar

Sabit hacimde 6zgiil 1s1 C, (kJ/kg°C veya ki/kgK),
maddenin birim kitlesinin sicakhgini bir derece
vukseltmek icin gerekli enerjidir.

Sabit basingta 6zgiil 1s1 C, (kJ/kg°C veya kl/kgK),
maddenin birim kitlesinin sicakhgini bir derece
yvukseltmek icin gerekli enerjidir.



Ozgiil Isilar

Sabit basincta 6zgul 1s1 sabit hacimde 6zgul isidan her
zaman daha bluyuktur. Bunun nedeni, sistemin sabit
basincta genislerken yaptigi is icin, fazladan bir enerjinin
gerekli olmasidir.

V = sabit P = sabit SEKIL 3-71
=1k =1k . ] ‘
;Q - C‘g ;= 1‘Cg Sabit hacimde ve sabit
Kk - K basingta ozgul 1silar C,, ve C,
Cy= 3"13 kg-"C Cp=320C (verilen degerler helyum gaz
icindir).
q

313Kkl



Ozgiil Isilar

Asagida 6zgul isilarin diger termodinamik 6zellikler ile
iliskileri belirtilmistir. ilk olarak, sabit hacimde hal
degisimi gerceklestiren hareketsiz kapali bir sistem ele
alinsin. Bu hal degisimi i¢in sinir isi sifir olacaktir (w.=0).

Birinci yasa diferansiyel bicimde yazilirsa;

C, dT =du

ou
Co = (ﬁl

(3q - (Swdiger = du-



Ozgiil Isilar

Benzer bir cdzimleme, sabit basincta bir hal degisiminin
gerceklestigi, hareketsiz kapali bir sistem icin yapilabilir.
Birim katle igin sinir isi w, denkleme eklenirse;

0 — OWgiger = Ws + AU = Ah c, - (ﬂ)
oT p
C, nin tanimindan C,dT=dh [ki/kgK]

C, ve C, diger ozelliklere bagli olarak ifade edilmislerdir,
bu nedenle kendileri de birer 6zelliktir.



Miikemmel Gazlarin I¢ Enerji, Entalpi
ve Ozgiil Isilar

Mukemmel gazlarin i¢c enerjisi sadece sicakligin
fonksiyonudur.

u =u(T)



Miikemmel Gazlarin I¢ Enerji, Entalpi
ve Ozgiil Isilar

Mukemmel gaz denklemi ve entalpinin tanimi
kullanilarak

h=u+Pﬂ h=y+RT

Pv = RT

yazilabilir. R sabit u=u(T) oldugundan miukemmel gazin
entalpisi de sadece sicakligin fonksiyonudur.

h = h(T)



Miikemmel Gazlarin I¢ Enerji, Entalpi
ve Ozgiil Isilar

Mukemmel bir gaz icin u ve h sadece sicakligin
fonksiyonu olduklarrigin C, ve C de sadece sicakliga
baghdir.

Bu nedenle, verilen bir sicaklikta, mikemmel gazin u, h,
C, ve C, degerleri basing ve hacim ne olursa olsun sabit
kalacaktir.



Miikemmel Gazlarin I¢ Enerji, Entalpi
ve Ozgiil Isilar

Bu durumda mukemmel bir gazin i¢ enerjisi ve entalpisi
du = C,(T)dT
dh = C,(T)dT

bagintisiyla verilebilir.

M=y —wy = [ C,(NAT (K] /kg)
2

Ah =h, —h, = f C,(TYdT  (kJ/kg)

1



Miikemmel Gazlarin I¢ Enerji, Entalpi
ve Ozgiil Isilar

dzgul 1s1 fonksiyonlarinin yerini, sabit ortalama 6zgul 1si
degerleri alabilir. Integraller de alinirsa;

Au=u; —u; = Cv,ort (TZ — Tl) (k]/kg)

Ah =h, —hy = Cp,ort (TZ — Tl) (k]/kg)

yazilabilir.



Miikemmel Gazlar Igin Ozgiil Isi
Bagintilari

SEKIL 3-78

- Kicik sicaklik araliklarinda
ozgil 1s1larin sicaklikla
dogrusal olarak degistigi kabul
edilebilir.

~ Y



Miikemmel Gazlar Igin Ozgiil Isi
Bagintilari

C, ve C, arasinda ozel bir baginti, h=u+RT denkleminin
tlrevi alinarak elde edilebilir.

dh = du + RdT

dh yerine C,dT ve du yerine C,dT konulur ve elde edilen
baginti dT ile bollundrse;

C,=C,+R (kJ/kgK)



Miikemmel Gazlar Igin Ozgiil Isi
Bagintilari

Ozgiil 1silar mol esasina gére verilmisse, yukaridaki bagintida yer
alan R, iiniversal gaz sabiti R, ile degistirilmelidir (Sekil 3-81):

C,=C, +R, [kJ/(kmol - K)] (3-55)



Miikemmel Gazlar Igin Ozgiil Isi
Bagintilari

300 K sicaklikta HAVA

C, =0.718 k}/(kg - K)
v _ ' #
R = 0.287 kJ/(kg - K)} Cp=1005kiikg - K) |

veya, ,

C, = 20.80 ki/(kmol - K) E 20,114 K/(kmol
R. =8.314 kJ/(kmol - K)f < = 7" (kmol - K)

e b RS S O e e

.............

SEKIL 3-81

Mitkemmel bir gazin C,, ’si,
C, ve R biliniyorsa hesapla-
nabilir.



Miikemmel Gazlar Igin Ozgiil Isi
Bagintilari

Bu asamada bir baska mukemmel gaz 6zelligi olan 6zgul
istlarin orani k tanimlanacaktir:

Ozgiil 1silari orani da sicakhigin fonksiyonudur. Fakat
6zgul i1silarin oraninin sicaklikla degisimi cok belirgin
degildir. Tek atomlu gazlar icin k sabit olup k=1,667
degerindedir. Hava ve iki atomlu gazlarin bir cogu icin
oda sicakhginda 6zgul isilarin orani yaklasik 1,4
degerindedir.



Miikemmel Gazlar Igin Ozgiil Isi
Bagintilari

Ozetle, mitkemmel gazlarin ic enerji ve entalpi degisimlerini hesap-
lamak i¢in Ug¢ yol vardir (Sekil 3-80):

1 Tablolarla verilmis u ve h degerleri kullanilabilir. Tablolar buluna-
biliyorsa en hassas ve en kolay yol budur.

2 C,ve C, degerlerini sicakhgn fonksiyonu olarak veren bagintilar:
kullanarak integral alinabilir. El hesaplar i¢in bu yol zaman ahcidir,
ancak bilgisayarda yapilan hesaplar icin cok elveriglidir. Elde edilen
sonuclar cok hassastir.

3 Ortalama ézgiil 1s1 degerleri kullanilabilir. Bu yol kolayca uygula-
nabilir ve 6zelik tablolar1 bulunamadigl zaman ¢ok uygundur. Sicakhk
aralign cok bliylik olmadig slirece sonugclar oldukeca hassastir.



Miikemmel Gazlar Igin Ozgiil Isi
Bagintilari

SEKIL 3-80



ORNEK 20

200 kPa basin¢ ve 300 K sicakliktaki hava, sabit basin¢ta 600K
sicakliga isitilmaktadir. Havanin birim kutlesinin i¢c enerji
artisini,

a) Hava tablosunda verilen degerleri kullanarak (Tablo A-17)

b) Ozgul sty sicakligin fonksiyonu olarak veren bagintiyi
kullanarak (Tablo A2-c)

c) Ortalama 6zgul i1si degerlerini kullanarak (Tablo A2-b)
bulunuz.



ORNEK 20

(@) Havanin ic enerji degisimini hesaplamanin yollarindan biri, Tablo A-17'den
T, ve T, sicakliklarinda u degerlerini okumak ve aradaki farki hesaplamaktir:

Uy = Uszpnk = 214.07 k.J/kg
U = Ugpok = 43478 kJ/kg
Boylece, Au = Uy — Uy = (434.78 = 214.07) ki/kg = 220.71 ki/kg



ORNEK 20

(b) Havanin i¢ enerji degisimi, 6zgul 1siy1 sicakh§in fonksiyonu olarak veren
baginti kullanilarak séyle bulunabilir: Hava igin CTP (T) Tablo A-2c'de Uglncu

dereceden bir polinomla ifade edilmistir:

———

C,(T)=a+bT +cT* +dT>

Burada @ = 28.11, b = 0.001967, c = 0.4802 X 10> ve d = —1.966 x 10~
olmaktadir, (Tablo A-2c). 3-55 numarali denklemden yararlanarak,

C,(M=C, —R,=(@—R,)+bT +cT* +dT>



ORNEK 20

J’f

= [ o) +bT +cT? +d73|dT

Integral alinir ve sayisal degerler yerlerine konursa,
AU = 6447.15 ki/kmol

Birim kdtle icin i enerji degisimi, bu degerin havanin mol kat-
lesine (Tablo A-1) bolinmesiyle elde edilir: |
Au 644715 kJ/kmol

Au=2Y - = 222.55 kI/k
Y™ T 2897 kg /kmol k9

Bu deger tam sonuca gore yluzde 0.8 farklidir.



ORNEK 20

() Sabit hacimde 6zgul isinin ortalama degeri, ortalama sicaklik (T;+75)/2 =
450 K i¢in, Tablo A-2b'den,

CU,GIT = Cv,flSOK =0.733 K / (kg ) K)

bulunur. Bdylece,
Au=C, on (I, =7;) =[0.733 K/ (kg -K)][(600 - 300) K]

= 219.9 kl/kg

olarak hesaplanir. Elde edilen sonug¢ tam deger olan 220.71 kl/kg'dan sadece
yUzde 0.4 farkhdir. Bu sonug sasirtici degildir, cinkl C, 'nin dogrusal olarak
degistigi kabull, sicaklik arali§i sadece birkac ylz derece oldugu zaman gecerli
bir kabulddr. Eger T, yerine Ty = 300 K'deki C, dederi kullanilsaydi, sonu¢
215.4 kl/kg olurdu. Bu degerdeki hata yaklasik yuzde 2'dir. Bu mertebede ha-
talar muhendislik uygulamalarinda genellikle kabul edilebilir élgtler icindedir.



ORNEK 21

Sabit hacimli yalitilmig bir kapali kapta, baslangicta 27 °C sicakhk ve 350 kPa
basincta 1 kg helyum bulunmaktadir. Kap icindeki helyum, yarim saat streyle,
0.02 kW gucinde bir déner kanatla kanistinimaktadir. Son halde helyum gazi-
nin (@) sicakligini, (b) basincini hesaplayin.




ORNEK 21

Sabit hacimli yalitilmig bir kapali kapta, baslangicta 27 °C sicakhk ve 350 kPa
basincta 1 kg helyum bulunmaktadir. Kap icindeki helyum, yarim saat streyle,
0.02 kW gucinde bir déner kanatla kanistinimaktadir. Son halde helyum gazi-
nin (@) sicakligini, (b) basincini hesaplayin.

P.kPa 4
Pyf— — — — p)
30— — — — |
I
]



ORNEK 21

(@) Sistem Gzerinde yapilan doner kanat isi,

Wiy =Wy, At =(—0.02kW)(0.5 h)(3 000 5]

-1=—36k
h

sinir isi sifirdir (W, = 0)

sistem yalitilmis oldugundan (Q = 0)

0 0 0 0
G— W, M, = AU + oRe + pPE

Wy =mlu, —u)=mC, (T, = T;)



ORNEK 21

0 0 0 0
B— Wy~ = AU + ARE + P

— Wy =mlu, — Ua)EmCu,m(Tz —-T)

helyum gibi tekatomlu gazlarin mikemmel gaz 6zgl isilari sabittir.

Tablo A-2'den helyum icin C, = 3.1156 kJ/(kg - °C)

~(=36k)=(1 kg}3.1156 kI / (kg - ° Q)| (T, — 27°C)

T2: 38.6 °C
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(b) Son haldeki basingc miikemmel gaz hal denkleminden

P1 V1 —_ P2 V2
I T
V:,’ — V2
350 kPa P2

(27 + 273)K _ (38.6 + 273)K

P, = 363.5 kPa



ORNEK 22

Bir piston silindir diizeneginde baslangicta 400 kPa basin¢ ve
27°C sicaklikta 0,5 m3 azot bulunmaktadir. Daha sonra
dizenek icinde bulunan bir elektrikli i1sitici calistirilarak,
direnc telinden 5 dakika streyle 2 A akim gecirilmektedir.
Isitici 120V’luk bir kaynaga bagldir. Hal degisimi sirasinda
azot genislemekte ve cevreye 2800 J 1s1 gecisi olmaktadir.
Azotun son haldeki sicakligini belirleyiniz.



ORNEK 22

Bir piston silindir diizeneginde baslangicta 400 kPa basing¢ ve 27°C sicaklikta 0,5
m3 azot bulunmaktadir. Daha sonra diizenek icinde bulunan bir elektrikli isitici
calistirilarak, direnc telinden 5 dakika sireyle 2 A akim gecirilmektedir. Isitici
120V’luk bir kaynaga baglidir. Hal degisimi sirasinda azot genislemekte ve
cevreye 2800 J is1 gecisi olmaktadir. Azotun son haldeki sicakligini belirleyiniz.

P, |
kPa
. 1 2

2
P = S&bit

| |

— V,=05m’ } - i
< P, =400 kPa | |
- T,=27"C | |

| |

0.5 V., m?
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Bir piston silindir diizeneginde baslangicta 400 kPa basing¢ ve 27°C sicaklikta 0,5
m3 azot bulunmaktadir. Daha sonra diizenek icinde bulunan bir elektrikli isitici
calistirilarak, direnc telinden 5 dakika sireyle 2 A akim gecirilmektedir. Isitici
120V’luk bir kaynaga baglidir. Hal degisimi sirasinda azot genislemekte ve
cevreye 2800 J isI gecisi olmaktadir. Azotun son haldeki sicakhgini belirleyiniz.

azot Uzerinde yapilan elektrik isi:

W, =VIAt =—(120 V)(2 AX5% 60 s) S =—72k
1000 VA -s

Azotun mol miktari
PV, (400 kPa)(0.5m?3)

n= = =0.080 kmol
R,T, [8.314 kJ/(kmol-K)](300 K)

Hava disinda gazlar s6z konusu oldugu zaman kutle yerine mol katlesini kul-
lanmak daha elverislidir, cinkl tim u ve h bilgileri mol esasina gore veriimigtir
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Q- W, — W, =AU

Q— W, =AH=m(h, — h)=n(h, — h,)

Azot tablosundan hy = hypge = 8723 kJ/kmol
—2.8kl—(=72k))=(0.08 kmol)(h, — 8723k} /kmol)

h, =9588 kJ /kmol

Bu entalpi degerine karsi gelen sicaklik degeri tablodan
T, =329.7K=56.7°C



ORNEK 23

Bir piston silindir diizeneginde
baslangicta 150 kPa basing ve 27°C
sicaklikta hava vardir. Bu durumda
piston sekilde goruldugu gibi pabuclara
dayanmaktadir ve silindirin i¢ hacmi 400
litredir. Pistonu hareket ettirmek icin
basincin 350kPa olmasi gerekmektedir.
Daha sonra hava isitilmakta ve hacmi iki
katina cikmaktadir.

P, = 150 kPa
T,=21°C

a) Son haldeki sicaklgi,
b) Hava tarafindan yapilan isi,
c) Toplam isi gecisini hesaplayin.



ORNEK 23

Bir piston silindir diizeneginde baslangicta 150 kPa basinc¢ ve 27°C sicaklikta
hava vardir. Bu durumda piston sekilde gorildigu gibi pabuclara dayanmak-
tadir ve silindirin ic hacmi 400 litredir. Pistonu hareket ettirmek icin basincin
350kPa olmasi gerekmektedir. Daha sonra hava isitiimakta ve hacmi iki katina

ctkmaktadir.

(@) Son haldeki sicaklik
PV, PV _ (150 kPa)(V;) _ (350 kPa)(2 ;)

T T 300K T,
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(b) s, P-V egrisi altinda kalan alan

P, kPa/{

150

0.4 0.8 V. m?

A=(V, = V,)(P,)=(0.4m?)(350kPa) = 140 m? - kPa

W13 = 140 kj
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() Toplam isi gegisi Qi3 —Wi3 =Us =U; =m(us —uy)

RV, (150 kPa)(0.4m?3) —0.697 kg

T RT, T10.287 kPa-m? / (kg -KI(300 K)

¢ enerji degerleri havanin ézelikleriyle ilgili tablodan (Tablo A-17)

u, = U3OGK =214.07 k.J/{kg

Q5 — 140 ki=(0.697 kg)[(1113.52 —214.07) kJ/kg]

Q13 - ?669 k.' |



KATI VE SIVILARIN iC ENERJI, ENTALPi VE OZGUL ISILARI

katilar ve sivilar i¢in C, ve C, ’nin indisleri atilabilir

her iki 6zgtl 1s1 C ile gosterilebilir:

C,=C,=C
1 ve 2 halleri arasindaki i¢ enerji farki integralle hesaplanabilir:

Me=uy—u = [[CTVAT  (xJ/kg) (3-59)

Kicik sicaklik araliklar i¢in, ortalama sicaklikta hesap-
lanan sabit bir C degeri alinabilir. Bu durumda,

Au = Cop (Ty - T (kJ/kg) (3-60)



KATI VE SIVILARIN iC ENERJI, ENTALPI VE OZGUL ISILARI

SEKIL 3-87

Sikistirilamayan maddelerin
C.ve C, degerleri esittir ve
C ile gosterilir.



KATI VE SIVILARIN iC ENERJI, ENTALPI VE OZGUL ISILARI

Sikigtirilamayan maddenin (kati veya sivi), bir hal degisimi sira-
sindaki entalpi degisimi, entalpinin tanimindan (A = u + Pv)

hz—h1=(H2—H1)+U(P2'"P1) (3-61)
Buradav,=vy=v
Ah = Au + v AP

Bu denklemdeki ikineci terim (v AP) genellikle birineci terimden

(Au) ¢ok kiigiiktiir ve biiyiik bir hataya yol ?agmadan ihmal
edilebilir.



KATI VE SIVILARIN iC ENERJI, ENTALPi VE OZGUL ISILARI

ho—hy=Wuyg—uy +v (Py—Py) (3-61)

Sabit sicaklikta bir hal degigimi (AT = 0) sirasinda, sikigtirilamayan

bir maddenin i¢ enerji degisimi sifirdir. Bu durumda 3-61 numaral
denklemden entalpi degisimi, h, —h; =v (P, — P;) olur.

Eger 2 hali
sikigtirilmig sivi, 1 hali de aymi sicaklikta doymus sivi hali olarak

alinirsa, verilen bir basing P ve sicaklik T ’de sikistirilmis sivinin en-
talpisi,

h@P,T = h’f@T T VraT (P _ Pdﬂyma)



ORNEK 24

Kutle5| 50 kg olan, 80 °C sicaklikta bir demir kilcesi, icinde 25 °C sicaklikta 0.5

m> su bulunan yalitilmis bir kaba konmaktadir. Isil denge saglandidi zaman si-
caklik ne olur?




ORNEK 24

Kutle5| 50 kg olan, 80 °C sicaklikta bir demir kilcesi, icinde 25 °C sicaklikta 0.5

m> su bulunan yalitilmis bir kaba konmaktadir. Isil denge saglandidi zaman si-
caklik ne olur?

Su ve demir kulgesini sistem olarak birlikte ele alalim.

0 70
;@ﬂ—ﬁzﬁu veya AU=0

Toplam ig enerji yaygin bir 6zeliktir, bu nedenle sistemin ic enerjisi, siste-
mi olusturan pargalarin ig enerjilerinin toplami olarak yazilabilir. Enerjinin koru-
numu denklemi boylece,

AUsis = ‘&Udemir + ﬁkU':.‘u =0
[mC(T2 - T1 )]demir + [mC(T2 _ T1)]su =0
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_ Oda sicakligina yakin sicakliklarda suyun 6zgil hacmi
0.001 m’/kg alinabilir. Bu durumda suyun kutlesi,

v 5m3
my, =—= 05”; =500kg
v 0.001m” /kg

Demirin ve suyun ézgul isilari Tablo A-3'den Cyemir= 0.45 kJ/(kg - °C) ve
Coy = 4.184 K/kg - °Q) olarak bulunur. Bu degerler enerji denkleminde yerle-
rine konursa, son haldeki sicaklik,

(50 kg)[0.45 kJ / (kg-°C))(T, — 80 °C)
+(500 kg)[4.184 ki / kg -°C))(T, = 25°C) =0

T, = 25.6°C

Suyun sicakhiginin cok artmamasi, kitlesinin ve 6zgul isisinin
daha bayuk olmasindan-dolayidir.



ORNEK 25

100 °C sicaklik ve 15 MPa basinctaki suyun entalpisini (a) sikistirilmig sivi
tablolarini kullanarak, (b) ayni sicaklikta doymus sivi kabul ederek, (c) 3-63
numarah denklemle verilen dizeltmeyi yaparak bulun.

h@PT —hf@T +Uf@T(P Pdﬂymd - <3 6_9



ORNEK 25

100 °C sicaklik ve 15 MPa basinctaki suyun entalpisini (a) sikistirilmig sivi
tablolarini kullanarak, (b) ayni sicaklikta doymus sivi kabul ederek, (c) 3-63
numarah denklemle verilen dizeltmeyi yaparak bulun.

h@PT —hf@T +Uf@T(P Pdﬂymd - <3 6_9

Cozim 100 °C sicaklikta, suyun doyma basinc 101.35 kPa olmaktadir.
P > Pyoyma Oldugundan, verilen hal sikistinlmig sivi bolgesindedir.

(a) Sikistinlmis sivi tablolarindan ( Tablo A-7),

P=15MPa

h= 430.28 ki/kg
T=100"C

Bu deger tam degerdir.
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100 °C sicaklik ve 15 MPa basinctaki suyun entalpisini (a) sikistirilmig sivi
tablolarini kullanarak, (b) ayni sicaklikta doymus sivi kabul ederek, (c) 3-63
numarah denklemle verilen dizeltmeyi yaparak bulun.

h@PT —hf@T +Uf@T(P Pdﬂymd - <3 6_9

(b) Sikistirilmis sivi 6zeliklerinin, genellikle yapildigr gibi, yaklasik olarak ayni si-
caklikta doymus sivinin 6zeliklerine esit oldugu kabul edilirse:

h = hf@1000(: = 41 904 kakg

Bu degerdeki hata yaklagik yazde 2.6'dr.
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100 °C sicaklik ve 15 MPa basinctaki suyun entalpisini (a) sikistirilmig sivi
tablolarini kullanarak, (b) ayni sicaklikta doymus sivi kabul ederek, (c) 3-63
numarah denklemle verilen dizeltmeyi yaparak bulun.

h@PT —hf@T +Uf@T(P Pdﬂymd - <3 6_9

(c) 3-63 numarali denklem kullanarak, entalpi,

hf;‘_',ﬂP,T - hf@T + ?'Jf(P o Pdoyma)

=(419.04 kjfkg)+(0.001m3/kg)[(15000—101.35)k?a}( S 3)
1 kPa-m

— 434.60 ki/kg

Dlizeltme terimi hatay ylizde 2.6'dan yUzde 1'e indirmistir.



w OZET

- dT
Qiletim = R A —— (W)

_ dx
Qtag.mlm = hA(Ts - Tf) (W)

nglmm = e0A(T - T§4evre) (W)



s OZET

Elektrik isi

Sinir isi

Yercekimi igi ( = APE )
Ivme isi (= AKE )

Mil igi

Yay isi

(kd)

(keJ)

(kd)

(kd)

(kd)

(k)



s OZET

Mikemmel gazlarin politropik hal degisimi

W = PV, - PV,

5

— (n#1)

Kapali bir sistem icin termodinamigin birinci yasast séyledir:

Q- W =AU + AKE + APE (kd)



s OZET

W= Wdiger + Ws
AU =m(ug — uq)
AKE = 1 m (V)" -V
L.&PE =mg (Zg— 31)

Sabit basincta bir hal degisimi igin,

W, + AU = AH

Q - Wyzer = AH + AKE + APE (k)



# OZET
Ozgiil 1silar,

ou | oh
c =% c ="
’ (aT)u Ve P (aT)p

Ideal gazlar icin, u, h, C,ve C, sadece sicakhigin fonksiyonudurlar.

Ideal bir gaz icin

IR

Au = Ug — U = flz CU(T) dT Cv,m't(T2 "Tl)

Ah=hy—hy = [ C,(T)dT=C, (T, T}

— ~ p,ort



w OZET
Ideal gazlar icin

C,=C,+R [kJ/ (kg - K)]
Sikistirtlamayan maddeler i¢in (sivilar ve katilar),

C,=C,=C [kJ/ (kg -K)]
M= [TC(T)dT = Co(Ty=T)  (kJ/kg)

Ah = Au+v AP (kd/kg)
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