ACIK SISTEMLER icin
TERMODINAMIGIN
BIRINCI YASASI




TERMODINAMIGIN BIRINCIi YASASI:
ACIK SISTEMLER

Cok sayida muhendislik probleminde sistem sinirlarindan kitle
girisi ve cikisi vardir. Bu nedenle kontrol hacmi tanimina gerek

duyulur.

,'_ _________ :L'" Cikan
E Kontrol i_ kiitle
{ hacmi :
: (KH) :

Giren —| :

kiitle _"'IL _________ |

SEKIL 4-1

Kontrol hacmine kiitle giris
cikisi olabilir.




TERMODINAMIGIN BIRINCIi YASASI:
ACIK SISTEMLER

Su isiticisi, otomobil radyatord, tirbin, kompresor,
icinden kitle akisinin oldugu sistemlerdir bu nedenle
de kontrol hacmi olarak ele alinmalidirlar. Genelde
uzayin herhangi bir bolgesi kontrol hacmi olarak
secilebilir. Kontrol hacminin secimi konusunda kati
kurallar yoktur. Ancak dogru secim analizi
kolaylastirir.




TERMODINAMIGIN BIRINCIi YASASI:
ACIK SISTEMLER

Kontrol hacminin sinirlari kontrol yuzeyi olarak
adlandirilir. Kontrol ylzeyi gercek veya sanal olabilir.

Sanal Gercek sinir

smir\

SEKIL 4-2

Bir kontrol hacminin gercek ve
sanal sinirlari.




TERMODINAMIGIN BIRINCIi YASASI:
ACIK SISTEMLER

Kontrol hacminin
buyukligu ve bicimi sabit
olabilecegi gibi hareketli
bir sinira sahip olmasi
neticesinde degisebilir de.

SEKIL 4-3

Bazi kontrol hacimlerinin
hareketli sinirlar: vardir.




TERMODINAMIGIN BIRINCIi YASASI:
ACIK SISTEMLER

Kontrol hacminin sinirlarindan kitle gecisine ek
olarak, kapali sistemde oldugu gibi enerji gecisi
de olabilir.




Kiutlenin Korunumu

Kapali sistemlerde, sistemin kltlesi hal degisimi sirasinda
tanim geregi sabit kaldigindan, kitlenin korunumu prensibi
ustu kapali bir bicimde uygulanmaktadir.

2 kg + 16 kg G lEkg :
H, 0, | H,0
SEKIL 4-4

Kitle, kimyasal reaksiyon-
larda bile korunur.




Kiutlenin Korunumu

Ote yandan, kontrol hacmi sinirlarindan kitle gecisi
oldugu icin, kontrol hacmine giren ve cikan kutlenin
hesabini yapmak gerekir.




Kiutlenin Korunumu

Kontrol hacmi veya acik sistem icin kitlenin korunumu
prensibi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

( Kontrol hacmine ) _ (K ontrol hacminden) _ (K ontrol hacmi iginde)
giren toplam kutle cikan toplam kiitle )~ \toplam kiitle degisimi

Z:mg—img = AMgy

Kdtlenin korunumu prensibi birim zamanda olan gecis ve
degisimler gbz onune alinarak da ifade edilebilir.



Kiutlenin Korunumu

KH'ne KH'den KH icinde
giren toplam| — |cikantoplam| = |toplam kiitle
kiitle kiitle degisimi

EZm, —Zm, =Amgy

SEKIL 4-5

Kontrol hacmi i¢in kiitlenin
korunumu ilkesi.



Kutle debisi ve hacimsel debi

Bir kesitten birim zamanda akan kitle miktarina kutle
debisi denir ve m ile gosterilir.

m = fpvn dA (kg/s)
A |

Bir sivi veya gaz, kontrol hacmine boru veya kanallardan
gecerek girer. Bir boru veya kanalda akan akiskanin kutle
debisi, boru veya kanalin kesit alani A, akiskanin

yogunlugu p ve hizi V ile orantilidrr.
I};'L :pvm'tA (kg/S)



Kutle debisi ve hacimsel debi

Bir kesitten birim zamanda gecen akiskan hacmine,
hacimsel debi adi verilir.

V=[V,dA=V,, A (m¥s)
A

Kiitle debisiyle hacimsel debi arasindaki iligki,

. .V
m=pV=—

(%




Enerjinin Korunumu Prensibi

Kontrol hacmine kitle girdigi zaman, kontrol hacminin
enerjisi artar, ctinkd giren katlenin bir enerjisi vardir.
Benzer olarak, kontrol hacminden kuitle ciktigi zaman,
kontrol hacminin enerjisi azalir, cinku cikan katle
kendisiyle birlikte bir miktar enerjiyi de disari tasir.




Enerjinin Korunumu Prensibi

| —H— Giren —Tw

| i kiitle —! I

! Kapali | ! Kontrol i

: sistem | } haemi __}| 0
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C 3 g Cikan

kiitle
SEKIL 4-8

Kontrol hacminin enerjisi 1s1
ve ig etkilesimleri disinda,
kiitle akisiyla da degisebilir.




Enerjinin Korunumu Prensibi

Genel bir kontrol hacmi icin, enerjinin korunumu ilkesi
asagida gosterildigi gibi yazilabilir.

Smirlariis1 ve is KH ne giren KH nden ¢ikan KH nin
olarak gecen |+ kitlenin — kutlenin = | net enerji

toplam enerji toplam enerjisi toplam enerjisi degisimi

Q_W-l_zEg_zEQ:AEKH




Enerjinin Korunumu Prensibi
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Akis isi

Akiskanin kontrol hacmine girmesi veya kontrol
hacminden cikmasi icin yapilmasi gereken ise akis isi
vevya akis enerjisi adi verilir. Bu is asagida kitle ile
tasinan enerjinin bir bolimu olarak ele alinacaktir.




Akis isi

Akig igini matematiksel olarak ifade edebilmek amaciyla, Sekil 4-
10’da gosterilen ve hacmi V olan bir akigkan parcasini ele alalim. Arka-
dan gelen akig, bu akigkan pargasim kontrol hacmi sinirlarindan iceri
zorlayacaktir. Bu bir bakima akigkan pargasini iten bir piston gibidir.
Ozelikleri her noktada ayni olan kiiciik bir akigkan parcas: ele alalim.

i

Sanal 1
piston

SEKIL 4-10
Akis isinin gosterimi.



Akis isi

Akigkan basine P ise ve akigkan pargasinin kesit alami A ise (Sekil
4-11), akigkan tizerinde sanal piston tarafindan uygulanan kuvvet,

A
—4

e

SEKIL 4-11

Akigkan pargasinin tiimiinii kontrol hacminden igeri itmek igin
sanal piston L kadar ilerleyecektir. Béylece akiskan parcasini sinirdan
1gerl itmek icin yapilan is (akis isi),

Wos = FL = PAL = PV (k)



Akis isi

Kapali sistemlerden farkli olarak kontrol hacimlerine kiitle
giris ve cikisi vardir, bu nedenle kitlenin kontrol hacmine
girebilmesi veya kontrol hacminden c¢ikabilmesi icin bir is
yvapilmasi gerekir. Bu is akis isi veya akis enerjisi diye bilinir
ve kontrol hacminde akis olmasi icin gereklidir.

Birim kutle icin akis isi yukaridaki denklemin her iki tarafini
kutleye bolerek elde edilir:

Wakis = Pu (kJ/kg)



Akiskanin toplam enerjisi

Bir kontrol hacmine giren veya cikan akiskan, fazladan
bir enerjiye, akis enerjisine (Pv) sahiptir. Bu nedenle,
akis olan bir ortamda, akiskanin birim kitlesinin toplam

enerjisi (0)
0 =Pv+e=Pv+ (u+ke+pe)

seklinde ifade edilebilir. u+Pv nin entalpi oldugu dikkate

alinirsa:
VZ
0 = h+ ke + pe =h+7+gz




Akiskanin toplam enerjisi

=)
V2

@ =Pv +u+ 5+ gz

TEE

SEKIL 4-13

Akigsin olmadig bir ortamda
toplam enerji ii¢ terimden,
akis olan bir ortamda ise dort
terimden olusur.




Akiskanin toplam enerjisi

Bir akis sirasinda, akiskanin enerjisini belirtirken
ic enerji yerine entalpinin kullanilmasi, akis isinin
ayrica hesaplanmasini gereksiz kilmaktadir.

Akiskan kutlesinin kontrol hacmine girmesi veya
ctkmasi sirasinda yapilan isle ilgili enerji boylece
entalpi icinde dogrudan yer almaktadir.




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Muhendislikte kullanilan tlrbin, kompresor, lile
ve benzeri bircok makinenin, calistiklari surelerde
giris, cikis ve diger calisma kosullari degismez, bu
nedenle surekli akis makineleri olarak
adlandirilirlar.




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Sarekli akish acik sistemde, akiskanin kontrol hacminden
surekli bir akisi vardir. Akiskan 6zellikleri, kontrol hacmi
icinde bir noktadan digerine farkliliklar gosterebilir, fakat
verilen bir noktada zamanla degismez.
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SEKIL 4-14




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Kiutlenin Korunumu

Sarekli akish acik sistemde, kontrol hacmi icindeki
toplam kutle zamanla degismez (m,,=sabit).

Bu durumda, katlenin korunumu ilkesi uyarinca
kontrol hacmine giren toplam kitlenin, kontrol
hacminden c¢ikan toplam kitleye esit olmasi
gerekir.



SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Kiutlenin Korunumu

Bircok girisi ve cikisi olan genel bir sirekli akisl
aclk sistem icin, katlenin korunumu ilkesi
asagidaki gibi ifade edilebilir.

(Birim zamanda KH ’ne) _ (Birim zamanda KH ’nden)
giren toplam kiitle ) citkan toplam kiitle

Erhg = zmg (kg/s)




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Lule, turbin, kompresor, pompa gibi muhendislik uygulamalarinin
bircogunda, sadece bir akis, bu nedenle de bir giris ve bir cikis so6z
konusudur. Bu durumlar icin, giris hali 1 indisiyle, cikis hali de 2
indisiyle gosterilebilir. Ayrica toplam isareti de birakilirsa, tek akisli
sistemler icin:

m, = m, (kg/s)

p1 V1A =pyVaAy

LV A = —V,A,
51 Ug




Hacmin korunumunun séz konusu olmadign vurgulanmalidir. Bu
nedenle, slirekli akigh acik bir sistemde giren ve ¢ikan akiglarin hacim-
sel debileri (V= VA, m?s) farkh olabilir. Kompresorden gecen kiitle
debisi sabit olmasina ragmen, hacimsel debi, kompresoriin cikisinda
girigtekine oranla ¢ok daha kiiciik olacaktir (Sekil 4-19). Bunun nedeni
kompresor c¢ikisinda havanin yogunlugunun daha biiyiik olmasin-
dandir. S1v1 akisinda hacimsel debi de kiitle debisi gibi sabittir, ¢iinkii
sivilar sikigtirllamayan (yogunlugu degismeyen) maddelerdir.

m, = 2 kgls
1,}': = 0.8 m¥/s

SEKIL 4-19

Siuirekli akigh bir acik sistemde
giren ve ¢ikan hacimsel debile-
rin esit olmasi gerekmez.

o e e —— —— — —

rr}] =2 kg/s
\:’I = 1.4 m'/s



SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Sarekli akish acik sistemde, kontrol hacminin
toplam enerjisinin sabit oldugu daha dnce
belirtilmisti (E,,=sabit). Bu, kontrol hacminin
toplam enerjisinde degisim olmadigi anlamina
gelir. (AE,,,=0). Boylece surekli akisli acik
sistemde, kontrol hacmine isi, is veya kutle akisi
olarak giren enerjinin cikan enerjiye esit olmasi
zorunludur.




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Burada 0 akis isi de dahil olmak tzere akiskanin
birim kutlesinin toplam enerjisidir. 0=h+ke+pe
oldugu goz onune alinirsa enerjinin korunumu
ilkesi,

L. . . V2
Q—W = m§<hg+%+g2§>—2m9<hg+%+gzg> (kW)

seklini alir.



SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Genel bir surekli akisli acik sistem icin,
termodinamigin birinci yasasl veya enerjinin
korunumu ilkesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
1Isive isolarak | [ kutle ile birlikte kutle ile birlikte
siirlar1 gegcen | KH den ¢itkan | KH ne giren
toplam enerji toplam enerji toplam enerji

Q—W=zm99g—zmg9g




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Bir girisli ve bir ¢ikisli surekli akish acgik sistem icin
enerjinin korunumu denklemi

_ | v2_vy2

Q-W=m|h,—h, + = ; 1 +g(zz-zl) (kW)

Q@ — W = m (Ah + Ake + Ape) (KW)
V) -V

q—w=hy—hy +—2 ; L+ gz, —2;) (kJ/kg)

Burada, q = -@- W= E




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Akiskan kontrol hacminden gecerken, kinetik ve
potansiyel enerjilerinde cok az bir degisim olursa,
baska bir deyisle Ake=0 ve Ape=0 kabul edilirse,
vukarida verilen denklem daha sade yazilabilir.

q—w=Ah (k]/kg)

Bu baginti, kontrol hacmi icin birinci yasanin en basit
bicimi olup, kapali sistemler icin birinci yasanin
yazilisina benzemektedir. Tek fark Au’nun yerini
Ah’in almasidir.



SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

+g(zy—2,) (kW)

Q-W=rm|h,—h, +

@ = kontrol hacmi ile cevresi arasinda birim zamanda olan
151 gecisi. Kontrol hacminden cevreye 1s1 gegisi olmasi durumunda
R eksidir. Kontrol haecmi yahtilmigsa, bagka bir deyigle adyaba-

tikse, @ = 0 olur.




Q-W=rn|h,—h, + +g(zy—2,)| &W

W = giic. Surekli akigh sistemler icin kontrol hacminin sinirlari
sabittir, bu nedenle sinir igi yoktur. Kiitlenin kontrol hacmine girisi
ve kontrol hacminden c¢ikis1 sirasinda géreken is de entalpi terimi
icinde gézéntne alinmistir. Bu nedenle W, birim zamanda yapilan
diger ig bi¢cimlerini kapsar (Sekil 4-22). Tirbin, kompresor, pompa
gibi stirekli akigh makineler, gicti bir mil araciligiyla iletirler. Bu
malkineler icin W, birim zamanda yapilan mil isidir. Elektrikli su
isiticisinda oldugu gibi, eger kontrol yiizeyini elektrik kablolari
geclyorsa, W , birim zamanda yapilan elektrik isini gosterir.

SEKIL 4-22

1| W N Sirekli akisin oldugu basit
i %% -

|

|

sikigtirilabilir bir acik
______________________ L _ . sistemde sadece mil isi ve
Wi elektrik isi gerceklesebilir.




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Q-W=rn|hy,—h, + +g(z,—2,)|  &W)

AR = hgias — hgirig.  Bir akigkanin entalpi degigimi, girig ve cikig
halleri icin entalpi degerlerini 6zelik tablolarindan okuyarak
kolayca bulunabilir. Milkemmel gazlar i¢in, entalpi degisimi yak-
lagik olarak Ah =C, . (T3 —T;) bagntisiyla hesaplanabilir.
(kg/s)(kd/kg) = kW oldugu not edilmelidir.




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Q-W=rn|hy,—h, + +g(z,—2,)|  &W)

Ake = (Vo2 — V{2 )/2. Kinetik enerjinin birimi m?%s® ’dir. Bu J/kg’a
esdegerdir (Sekil 4-23). Entalpi genellikle kd/kg olarak verilir. Ki-
netik enerjiyle entalpiyi toplayabilmek igin, kinetik enerjinin de
kJ/kg olarak ifade edilmesi gerekir. Bu iglem J/kg olarak bulunan
degeri 1000’e bolerek kolayca yapilir.




SUREKLI AKISLI ACIK SISTEM (SASA)

Q-W=rn|hy,—h, + +g(z,—2,)|  &W)

Ape = g(z9 — z1). Benzer bir irdelemeyi potansiyel enerji terimi i¢in
yapabiliriz. 1 kd/kg degerinde bir potansiyel enerji degigimi 102 m
yiikseklik farkina esdegerdir. Endiistride kullanilan tiirbin ve komp-
resor gibi makinelerin giris ve cikiglar arasindaki yukseklik farki
bu degerin c¢ok altindadir, bu nedenle bu sistemler i¢in potansiyel
enerji terimi rahathikla gézardi edilebilir. Potansiyel enerji terimi-
nin énem kazanacag tek uygulama, bir akigkanin ¢ok yilikseklere
pompalanmasidir. Bu tiir islemlerde genellikle 1s1 gecisi pek yoktur.




Bazi Surekli Akisl
Acik Sistemler




1. Lileler ve Yayicilar

Luleler ve yayicilar (diftizorler) jet motorlarinda,
roketlerde, uzay araclarinda ve hatta bahce
hortumlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lileler,
akis hizini arttirmak amacina yonelik mekanik
sistemlerdir. Akiskan hiz artisi, basincini distrerek

saglanir.




1. Lileler ve Yayicilar

Yayicilar ise akisin basincini arttirmak amacina yonelik
olup, akiskanin basincini arttirirken hizini azaltir. Baska

bir deyisle, luleler ve yayicilar birbirine zit islevleri yerine
getirirler.




1. Lileler ve Yayicilar

Q=0: Bir liile veya yayicidan gecen akiskanin cevresiyle olan
1s1 alisverisi bu elemanlar yalitilmamis olsa bile cok azdir.
Bunun baslica nedeni akiskanin yiksek hiza sahip olmasi ve
akiskanla cevre ortam arasinda isi gecisinin gerceklesmesi
icin yeterli zamanin olmayisidir. Bu nedenle isi gecisiyle ilgili
sayisal bilgi verilmemisse, lilelerde ve yayicilarda akis
adyabatik kabul edilebilir.




1. Lileler ve Yayicilar

W=0: Liilelerde ve yayicilarda is terimi sifirdir, clinkii temelde bu
elemanlar uygun bir sekil verilmis bos kanallardir, iclerinde mekanik
is veya elektrik isi yapilabilmesi icin bir dlizenleme yoktur.

Ake +# 0: Lileler ve yayicilarda ¢ok yuksek hizlar s6z konusudur.
Akiskan lile veya yayicidan gecerken hizi 6nemli 6lcude degisir. Bu
nedenle, akisin termodinamik ¢céztimlemesi yapilirken kinetik enerji
terimleri hesaba katilmalidir.

Ape=0: Akiskan llle veya yayicidan gecerken yikseklik degisimi ya
cok az ya da sifirdir. Bu nedenle potansiyel enerji terimi ihmal
edilebilir.

==

\

V, — Yayici '—14_= V,«V,
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ORNEK 26

10 °C sicaklik ve 80 kPa basinctaki hava, bir jet motorunun yayicisina 200 m/s
hizla girmektedir. Yayicinin giris kesitinin alani 0.4 m? “dir. Yayicinin ¢ikisindaki
hiz giris hizina gore cok kucguktlr. Yayiada surekli akis oldugunu gézénine
alarak, (@) havanin katleé debisini, (b) yayicidan ¢ikan havanin sicakhigini he-,
saplayin.

V, =200 m/s| m="

2 |
A =04m ==_
I \
—
""\-u.__-
~—



ORNEK 26

10 °C sicaklik ve 80 kPa basinctaki hava, bir jet motorunun yayicisina 200 m/s
hizla girmektedir. Yayicinin giris kesitinin alani 0.4 m? “dir. Yayicinin cikisindaki
hiz giris hizina gore ¢ok kdguktar. Yayiada surekli akis oldugunu gézdnutne
alarak, (a) havanin k(tlé debisini, (b) yayicadan ¢ikan havanin sicakhgini he-

saplayin.

(@) Katle debisini hesaplamak icin énce havanin yogunlugunun belirlenmesi
gerekir. Bu deger, giris kosullarini gézénltne alarak, mikemmel gaz hal denk-
lemiyle hesaplanir:

RT.  [0.287kPa-m?/(kg-K)](283K)
v, = —= =1.015 m?’ /kg
P, 80kPa

4-5 numarali denklemden:

M=—V, A =—— (200 m/s)(0.4m?)= 78.8 kgs

v, 1.015m3 /kg

bulunur. Akis strekli oldugundan yayici ekseni boyunca kutle debisi bu deger-
de olacaktir.



ORNEK 26

(b) Yayicida mil igi veya elektrik isi yoktur, bu nedenle w = 0 olur. Isi gegisi
thmal edilebilir: ¢ = 0. Girisle ¢ikis arasinda yukseklik farki olmadigindan veya
cok az oldugundan, Ape = 0 alinir. Bu durumda birim katle icin enerjinin
korunumu ilkesi, bir giris ve bir cikis oldugu da gozonine alinirsa,

0 0 0
a7 = Ah + Ake + APe

v2 — y2
O=h—h+ v

seklinde yazdlr Bir yayicida akisin ¢ikis hizi giris hizina oranla cok kuguktur
(V, << V), bu nedenle’ cikistaki kinetik enerji ihmal edilebilir. Yayici girisindeki
havanin entalpisi hava tablosundan (Tablo A-17) okunur:

h1': h@zggp;._: 283.14 kJ/kg



ORNEK 26
h1'= h@zggh._: 283.14 k_l,fkg

Sayisal degerler enerji denkleminde yerine konursa,

0-(200 m/s)” [ 1 ki/kg
2 1000 m?/s?
=303.14 ki/kg

bulunur. Tablo A-17'den bu entalpi degerine karsi gelen sicakhgin,

oldugu géralir. Bu deger, havanin yayicida yavaslarken sicakhginin yaklasik 20
°C yukseldigini gostermektedir. Hava sicakligindaki artig, buytk dlgude kinetik
enerjinin i¢ enerjiye dénusmesi sonucu gerceklesmistir.



ORNEK 27

Su buhari, giris kesit alani 0.02 m* olan bir ltleye 1.8 Mpa basing ve 400 °C
sicaklikta girmektedir. Su buharinin kitle debisi 4.5 kg/s olup, lileden 1.4 Mpa
basincta ve 275 m/s hizla ¢ikmaktadir. Lulede buharin birim kutlesinden cev-
reye olan isi gegisi 2.6 ki/kg'dir. Su buharinin, (a) ltleye girig hizini, (b) lUleden
cikistaki sicakhigini hesaplayin.

==

| ==
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| T =

,
| SUBUHARI |
m =4.5 kg/s I'

P, =18 MPa V., =275 m/s
T, =400°C )
A, =002 m?



ORNEK 27

Su buhari, giris kesit alani 0.02 m* olan bir ltleye 1.8 Mpa basing ve 400 °C
sicaklikta girmektedir. Su buharinin kitle debisi 4.5 kg/s olup, lileden 1.4 Mpa
basincta ve 275 m/s hizla ¢ikmaktadir. Lulede buharin birim kutlesinden cev-
reye olan isi gegisi 2.6 ki/kg'dir. Su buharinin, (a) ltleye girig hizini, (b) lUleden
cikistaki sicakhigini hesaplayin.

a) P =1.8MPa = 3
(@ P ! vy =0.16847 m”/kg (Tablo A-6)
T,=400°C h, = 3250.9 kl/kg
o1
m =—V, A,
Uy

:
4.5 ka/s = V,)(0.02 m2
9/s = ey V1002 m)

V, =37.9 m/s



ORNEK 27

Su buhari, giris kesit alani 0.02 m* olan bir ltleye 1.8 Mpa basing ve 400 °C
sicaklikta girmektedir. Su buharinin kitle debisi 4.5 kg/s olup, lileden 1.4 Mpa
basincta ve 275 m/s hizla ¢ikmaktadir. Lulede buharin birim kutlesinden cev-
reye olan isi gegisi 2.6 ki/kg'dir. Su buharinin, (a) ltleye girig hizini, (b) lUleden
cikistaki sicakhigini hesaplayin.

qmﬂgahﬁ—ﬂ&m?eo

Vi -V

q=h —h+——=

~2.6="h, —3250.9+

(275 m/s)® — (37.9 m/s)? 1 ki/kg
2 1000 m?/s’

h, = 3211.2 kikg



ORNEK 27

Su buhari, giris kesit alani 0.02 m* olan bir ltleye 1.8 Mpa basing ve 400 °C
sicaklikta girmektedir. Su buharinin kitle debisi 4.5 kg/s olup, lileden 1.4 Mpa
basincta ve 275 m/s hizla ¢ikmaktadir. Lulede buharin birim kutlesinden cev-
reye olan isi gegisi 2.6 ki/kg'dir. Su buharinin, (a) ltleye girig hizini, (b) lUleden
cikistaki sicakhigini hesaplayin.

P, ve h, bilindigi icin, ¢ikis hali belirlidir. Sicakhk, Tablo A6’'dan bulunur:

P, =1.4 MPa

h, =3211.2 kJ/kg} 1 =378.57C

Goruldaga gibi su buharinin sicakhdi, lilede akisi sirasinda 21.5 °C azalmak-
tadir. Bu azalma daha gok i¢ enerjinin kinetik enerjiye dontsmesinden kaynak-
lanmaktadir. Isi gegisinin bu 6rnekte dnemli bir etkisi yoktur.



2. Turbinler ve Kompresorler

Buhar, gaz veya hidroelektrik gtic santrallerinde, elektrik
jeneratorint déndiren makine turbindir. Akiskan
tirbinden gecerken mil Gzerine yerlestirilmis
kanatciklara karsi is yapar. Bunun sonucu olarak mil
doner ve turbin isi gerceklesir. Tirbinde yapilan is artidir,
clnkl akiskan tarafindan yapilmaktadir.




2. Turbinler ve Kompresorler

Kompresorler, pompalar ve fanlar, akiskanin basincini
yukseltme islevini gerceklestirir. Bu makinelere, dénen
bir mil araciligi ile disaridan guc aktarilir. Bu bakimdan
kompresorlerde is terimi eksidir, clinkl akiskan Gzerinde
is yapiimaktadir. Kompresor, pompa ve fanlar benzer
islevleri yuklenseler de degisik amaclara yoneliktirler.
Fanlar, genelde gaz akisini saglamak amaciyla kullanilir.
Kompresorler, gazlari yuksek basinclara sikistirmak
amacina yoneliktir. Pompalar, sivilar sikistirmak ve sivi
akisini saglamak icin kullanilirlar.




2. Turbinler ve Kompresorler

Q=0: Bu makinelerde isi transferi, eger bazi kompresérlerde
oldugu gibi istenerek sogutma yapilmiyorsa, mil isine gore
klcuktar. Cozimlemede i1si gecisi icin deneysel calismalara
dayanan yaklasik bir deger kullanilabilir veya istenerek yapilan bir
sogutma yoksa isi gecisi goz ardi edilebilir.

W # 0: Bu makinelerin timiinde sinirlari gecen dénen mil vardr,
bu nedenle is terimi 6nemlidir. Turbinler icin W, tretilen giici
gosterir, pompa, fan ve kompresorler icin ise W, sisteme disaridan
saglana gucu belirtir.

BUHAR
i_@fj; TURBINI




2. Turbinler ve Kompresorler

Ake=0: Tirbin disinda bu makinelerde akiskanin hizi cok disik
oldugundan, kinetik enerjide 6nemli degisikliklerin olmasi
beklenemez. Turbinlerde ise akisin hizi oldukca yuksektir ve
akiskanin kinetik enerjisinde buyuk degisiklikler olabilir. Ancak
entalpi degisimleriyle karsilastirildigi zaman, bu degisiklikler gene
de cok klicuktlr ve gbz ardi edilebilir.

Ape=0: Turbin, kompresor, pompa veya fandan gecen akiskanin
potansiyel enerji degisimi genellikle cok kucukttr ve rahatlkla goz
ardi edilebilir.

-
| BUHAR
i_@fj; TURBINI




ORNEK 28

100 kPa basing ve 280 K sicaklikta hava, surekli akish acik bir sistemde 600 kPa
basing ve 400 K sicakliga sikistinlmaktadir. Havanin debisi 0.02 kg/s'dir ve
sikistirma islemi sirasinda gevreye 16 kJ/kg isi gecisi olmaktadir. Kinetik ve po-
tansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek, kompresorl calistirmak icin gerekli
gucu hesaplayin.

g = miﬁ kl/kg
= 600 kPa
N ILT = 400 K
|
!
| HAVA
| -
| m = 0.02 kg/s
t _..-"'-._..
L (==
""] P, =100 kPa

T,=280K



ORNEK 28

100 kPa basing ve 280 K sicaklikta hava, surekli akish acik bir sistemde 600 kPa
basing ve 400 K sicakliga sikistinlmaktadir. Havanin debisi 0.02 kg/s'dir ve
sikistirma islemi sirasinda gevreye 16 kJ/kg isi gecisi olmaktadir. Kinetik ve po-
tansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek, kompresorl calistirmak icin gerekli

gucu hesaplayin.

0 0
q—w=.&h+@,@+¢;ﬁ§7

= hy = h;

entalpiler hava tablosundan (Tablo A-17) bulunabilir:
h-| - h@ZBGK = 280.13 k.jf(kg
h2 = h@ng = 400.98 Hikg



ORNEK 28

100 kPa basing ve 280 K sicaklikta hava, surekli akish acik bir sistemde 600 kPa
basing ve 400 K sicakliga sikistinlmaktadir. Havanin debisi 0.02 kg/s'dir ve
sikistirma islemi sirasinda gevreye 16 kJ/kg isi gecisi olmaktadir. Kinetik ve po-
tansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek, kompresorl calistirmak icin gerekli

gucu hesaplayin.
hy = h@as0k = 280.13 kl/kg
hy = h @k = 400.98 ki/kg
Sayisal degerler denkleme konursa,
— 16 ki/kg — w = (400.98 — 280.13) ki/kg
w = —136.85 kl/kg

W =mw =(0.02 kg/s)(—136.85 ki/kg) = —2.74 kW



ORNEK 29

Surekli akish adyabatik bir tirbinin trettigi gt SMW'tir. Su buharinin tlrbine
giris ve cikis kosullar Sekil 4-31'de gdsterilmistir.

(@) Ah, Ake ve Ape'nin degerlefini hesaplayip karsilastirin.

(b) Turbinden akan buharin birim kutlesi tarafindan yapilan isi hesaplayin.

() Buharin kutle debisini hesaplayin.

P,=2MPa
T,=400C
V, =50 m/s
z,=10m

BUHAR
TURBINI

P, =15 kPa
.t?_=9f}%
V, =180 m/s
=6m



ORNEK 29

(@) Su buhan tarbin girisinde kizgin buhardir, bu nedenle entalpisi kizgin bu-
har tablosundan belirlenir:

P =2MPa

, =400“c} hy = 3247.6 ki/kg (Tablo A-6)

hy = hs + x; hyy, = [(225.94 + (0.9)(2373.1)] kl/kg = 2361.73 kl/kg
Ah = hy — hy = (2361.73 — 3247.6 ) kl/kg = — 885.87 kl/kg

vZ— v2 (180 m/s)’ = (50 m/s)’ 1 K/k
Ake=—2——1 = il S _ /f > | = 14.95 kl/kg
2 2 1000 m“/s
1kkg )
Ape=g(z, —z,)=19.807 m/s?)|(6—10 = —0.04 kJ/k
2= 2=( ) )m]{aooo mzlsz] 9



ORNEK 29 o

BUHAR
TURBINI
| W=5MW

P,=15kPa [

x,=90%
(b) Birim kutle icin yapilan is, v, = 180 m/s
H,=6m

0
;f’—w=&h+£‘}.ke+&pe
w = —(—885.87 + 14.95 — 0.04) ki/kg = 870.96 ki/kg
bulunur.
(c) 5 MW guc Uretimi icin gerekli kitle debisi ise,

oW _ 5000 ks
w  870.96 ki/kg

= 5.74 kg/s



3. Kisilma Vanalari

Kistima vanalari akis kesitini herhangi bir sekilde
azaltarak akiskanin basincini 6nemli élctide duslren
elemanlardir. Bilinen bazi 6rnekler arasinda ayarlanabilir
vana ve musluklar, kilcal (kapiler) borular ve gbzenekli

tapalar vardir.

(¢) Kileal boru




3. Kisilma Vanalari

Turbinlerden farkli olarak, basin¢ dismesi sirasinda
herhangi bir is yapilmaz. Akiskanin basinci diserken
genellikle sicakhginda da buyuk bir disme gozlenir. Bu
nedenle kisilma vanalari sogutma ve iklimlendirme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar.

—
{ i .
T oty e R ek L B e e e e e T e ST
L R Lk e P e R R e S o LA, Tk e Lo S

.

U SR e e R

(b) (Gozenekl: tapa

(¢) Kileal boru



3. Kisilma Vanalari

q=0: Kisilma vanalari genellikle ku¢tk elemanlardir, bu
nedenle akiskanla cevre arasinda isi1 gecis alani ktcutktur.
Is1 gecisi icin alanin kiicuk, zamanin da kisa olmasi
nedeniyle kisilma vanalarina akis adyabatik kabul

edilebilir.
w = 0: Ayrica, bir is s6z konusu olmadigl icin ener;ji
denkleminde isle ilgili terim de sifir olacaktir.

(a) Ayvarlanabilir vana




3. Kisilma Vanalari

Ake=0: Akiskanin kisilma vanasindan cikis hizi,
genellikle kisilma vanasina giris hizina oranla ¢cok
yuksektir., fakat hiz mertebe olarak kictk oldugundan
kinetik enerji degisimleri ihmal edilebilir.

Ape=0: Kisilma vanasindan gecen akiskanin potansiyel
enerji degisimi de cok kucuktdar.

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

(¢) Kileal boru




3. Kisilma Vanalari

Bu durumda bir girisi ve cikisi olan, surekli akisli acik
sistem icin enerjinin korunumu denklemi asagidaki
bicimi alir.

h,=hy (kj/kg)

Yani, bir kisiima vanasinin giris ve cikisindaki entalpi
degerleri esittir. Bu nedenle kisilma vanalarina sabit
entalpili sistemler denebilir.




ORNEK 30

Sogutucu akiskan-12 bir buzdolabinin kilcal borusuna 0.8 MPa basingta doy-
mus sivi olarak girmekte ve 0.12 MPa basinca kisiimaktadir. Sogutucu akiska-

nin cikis halindeki kuruluk derecesini ve bu islem sirasindaki sicaklik azalmasini
hesaplayin.



ORNEK 30

Sogutucu akiskan-12 bir buzdolabinin kilcal borusuna 0.8 MPa basingta doy-
mus sivi olarak girmekte ve 0.12 MPa basinca kisiimaktadir. Sogutucu akiska-

nin cikis halindeki kuruluk derecesini ve bu islem sirasindaki sicaklik azalmasini
hesaplayin.

Cozum Kilcal boru, akis alanini kisan basit bir eleman olup sogutma uygu-
lamalarinda blylk basing distsleri saglamak icin kullanilir. Kilcal bir borudan
akis bir kisiima iglemidir, bu nedenle sogutucu akiskanin entalpisi sabit kahr

Kisilma
vanasi .

u, = 66.68 kl/kg N u,=61.81 ki/kg
P,v =0.62kl/kg ™ P,U,=5.49 kl/kg
(h, = 67.30 ki/kg) [\ (h,=67.30 kl/kg)




ORNEK 30

Sogutucu akiskan-12 bir buzdolabinin kilcal borusuna 0.8 MPa basingta doy-
mus sivi olarak girmekte ve 0.12 MPa basinca kisiimaktadir. Sogutucu akiska-
nin cikis halindeki kuruluk derecesini ve bu islem sirasindaki sicaklik azalmasini
hesaplayin.

Giriste: P, =0.8 MPa T = Tgoyma @ 0.8 Mpa = 32.74 °C
doymus sivi hy =ht@ 08mpa = 67.30 ki/kg

degerleri Tablo A-12' den bulunur.

Cikista: P, =0.12MPa — h; =12.66 ki/kg Tdoyma =—25.74°C
(h, =hy) hy =176.14 kl/kg

Goralduga gibi, hy < h; < hy oldugundan dolayi, sogutucu akigkan-12 gikis Ha-
linde doymus sivi buhar karisimidir. Bu haldeki kuruluk derecesi,

_h,—h,  6730-1266

h,  17614-1266

X2

= 0.334



ORNEK 30

Gikis hali 0.12 MPa basingta doymus sivi-buhar karisimi oldugu
icin, ¢tkis halindeki sicaklik, ¢ikis basincina karsi gelen doyma sicakligi olacaktr.
Bu deger tablodan —25.74 °C olarak bulunur. Bu islem sirasinda sogutucu
akiskanin sicaklik distsu,

AT =T, =T, =(-2574 — 32.74) °C = —58.48 °C



4. Karisma Odalari

Iki akigin karigtirilmas sikca rastlanan bir mithendislik uygulamasidir.
Karigma igleminin gergeklestigi yere karisma odasi adi verilir. Karig-
ma odasinin ayr1 bir bélme gériiniimiinde olmas1 gerekmez. Ornek ola-
rak, duglarda kullamilan T-baglantis1 veya Y-baglantisi sicak ve soguk
akiglarin karigtig: bir karigma odasidir (Sekil 4-35).

SEKIL 4-35

Bir dusun T baglantisi sicak ve
soguk akislarin biraraya
geldigi bir karisma odasidar.

T- baglantisi



4. Karisma Odalari

Bir karigma odas: i¢in kiitlenin korunumu ilkesi, giren akiglarin
kitle debilerinin toplaminin, ¢ikan akigin kiitle debisine egit olmasin

zorunlu kilar.

SEKIL 4-35

Bir dusun T baglantisi sicak ve
soguk akislarin biraraya
geldigi bir karisma odasidar.

T- baglantisi



4. Karisma Odalari

Karigma odalar1 genellikle iyi yahitilmigtir (¢ = 0) ve karisma oda-
larinda is s6z konusu degildir (w = 0). Akiglarin kinetik ve potan-
siyel enerjilerindeki degisim de genellikle ihmal edilebilir (Ake = 0,
Ape = 0). Bu durumda enerji denkleminde (4-19) sadece giren ve cikan
akigkanlarin toplam enerjilerini gézoniine almak gerekecektir. Ener-
jinin korunumu ilkesi giren ve ¢ikan toplam enerjilerin esit olmasim
gerektirir. Boylece enerjinin korunumu denklemi, karigsma odalan icin
kiitlenin korunumu denklemine benzer olmaktadir.



ORNEK 31

60 °C sicakliktaki sicak su ile 10 °C sicakhktaki soguk suyun kanstinldigi bir
banyo dusu ele alinsin. Kanistiktan sonra su sicakhi§inin 40 °C olmasi isten-
mektedir. Girigteki sicak su debisinin soguk su debisine oranini hesaplayin.
Karisma odasindan gevreye olan 1si gegisini ihmal edin ve karisma isleminjn 150
kPa sabit basincta gerceklestigini kabul edin.




ORNEK 31

60 °C sicakliktaki sicak su ile 10 °C sicakhktaki soguk suyun kanstinldigi bir
banyo dusu ele alinsin. Kanistiktan sonra su sicakhi§inin 40 °C olmasi isten-
mektedir. Girigteki sicak su debisinin soguk su debisine oranini hesaplayin.
Karisma odasindan gevreye olan 1si gegisini ihmal edin ve karisma isleminjn 150
kPa sabit basincta gerceklestigini kabul edin.

Z’ﬁg =2m§

m1 +rn2=m3



ORNEK 31

0 0

0 0 0 0
RN NS B A4

Y ghy = X mch
m, hy +m, h, = my hs
my hy, +m, hy, = (m, +m,)hy
Bu denklem m, ile béltndrse,

th + hz — (y + 1:)'h3

Burada, y =m,/m,, bulunmak istenen debi oranidir.



ORNEK 31

Suyun 150 kPa basingta doyma sicakhigr 111.37 °C'dir. Giren ve ¢ikan
akislarin sicakliklan bu degerin altinda olduklarindan, (T < Tgoma), Suyun giris
ve cikis halleri sikistinlmis sivi bolgesindedir (Sekil 4-37). Sikigtinimig sivinin
ozelikleri, ayni sicakliktaki doymus svinin ozeliklerine egit alinabilir. Bu du-

rumda

hr=h, o - = 25113 Ki/kg
hy=h, oo =42.01 Kikg
hy=h, o 40 =167.57 ki/kg

_hy—h, _16757-4201 __ _
Y= Th,  25113-16757

bulunur. 40 °C sicaklikta su elde etmek icin, sicak su debisinin soguk su debisi-
nin 1.5 kati olmasi gerekmektedir.



ZAMANLA DEGISEN ACIK SISTEMLER

Stirekli akigh acik sistemlerde, kontrol hacmi iginde zamanla bir degi-
siklik olmaz, bu nedenle sistem sinirlarinin iginde ne oldugu ilgi alani-
nin disindadir. Kontrol hacmi icinde zamanla degigiklik olmamas:
coziimlemeyi oldukca kolaylastirir.

Bununla birlikte, mithendislik agisindan o6nemli bir¢ok uygula-
mada, kontrol haecmi i¢cinde zamanla degisiklik olur. Bu tiir sistemlere

zamanla degisen acik sistemler veya gecici akish acik sistemler
adi verilir.



ZAMANLA DEGISEN ACIK SISTEMLER

Zamanla degisen acik sistemlere bilinen uygulamalardan érnekler
verilebilir: Sabit hacimli bir kabin (tiipiin) dagitim hattindan doldurul-
mas1 (Sekil 4-47); bir akigkanin basin¢gh kaptan bosaltilmasi; bir gaz
trbininin, i¢ginde sikistirilmis hava bulunan bir depodan c¢aligtirilmasi;
lastik veya balonlarin gisirilmesi; hatta didiikli tencerede yemek pisi-
rilmesi bu kapsamda ele alinabilir.

— Dagitim hatti — $EKi|. 4-47
¥ Bir tipiin dagitim hattindan
______ AL doldurulmasi zamanla degisen

! acik sistem ¢oziimlemesine
! | girer, ¢inki tip i¢indeki
/.:: kiitlenin hali zamanla

_____ '—*;-—f;, £  degismektedir.
KH sinin

Kontrol
hacmi




ZAMANLA DEGISEN ACIK SISTEMLER

Zamanla degigen agik sistemlerde, surekli akigh acik sistemlerden
farkli olarak, akis slirekli olmak yerine, basladiktan belirli bir siire
sonra sona erer. Bu nedenle, birim zamanda olan degisimler yerine be-
lirli bir Az zaman aralifi i¢inde gercgeklesen degisiklikler 6nem kazanair.

Zamanla degisen acik sistemin kapali sisteme benzer yanlar var-
dir, fakat sistem sinirlar i¢indeki kiitle hal degigimi sirasinda sabit kal-

maz.



ZAMANLA DEGISEN ACIK SISTEMLER

Stuirekli ve zamanla degisen acik sistemler arasindaki bir bagka fark
da siirekli akigh acik sistemlerin konumlarinin, hacimlerinin ve bi¢im-
lerinin sabit kalmalardir. Zamanla degisen acik sistemler igin de
konum genellikle sabittir, baska bir deyisle, kontrol hacminin uzaydaki
yerl degismez, fakat sinirlar hareketli olabilir (Sekil 4-48).

KH siniri
SEKIL 4-48

SEEES Zamanla degisen acik
sistemde, kontrol hacminin
bi¢cimi ve hacmi degisebilir.

Kontrol
haemi

e S e e w— e ——



Kutlenin Korunumu

Stuirekli akigh acik sistemlerden farkli olarak, zamanla degisen acik sis-
temlerde kontrol hacmi i¢indeki kiitle zamanla degisir. Degigsimin ne
kadar oldugu, akigin oldugu siire i¢ginde kontrol hacmine giren ve ¢ikan
kiitlelere baghdir.

(KH) i¢in kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilabilir:

(

veya

veya

KH'ne

At zaman

araliginda giren| |araliginda ¢ikan
\ toplam kiitle | | toplam kiitle )

\ KH'den )

At zaman

(

I

Zma’ B Zm‘; = Amgy

Smp=ymo=(my—my) . kg (4-29)

\net kiitle degigimi)

KH'den )
At zaman

araliginda olan

(4-28)



Kutlenin Korunumu

zamanla degigen acik sistem i¢in kiitlenin korunumu ilkesi agagidaki
gibi yazilabilir:

E”"l Em . deH (kg/s)

Burada, m, ve m, birim zamanda kontrol hacmine giren ve gikan
kiitleyi, dmggy/dt ise kontrol haecmi igindeki kiitlenin birim zamandaki
degisimini gostermektedir.



Kutlenin Korunumu

_EfanIdA - >\[pv,da| = %{pdv

A g A ¢

Denklemin sag tarafinda, kontrol hacmi tizerinde
alinan integralde p dV terimi, diferansiyel kiitle olan dmgy’ye esittir,
integral de kontrol hacminin toplam kiitlesini vermektedir.



Enerjinin Korunumu

Surekli akigh agik sistemmden farkli olarak, zamanla degisen acgik sis-
temde kontrol hacminin enerjisi zamanla degisir. Kontrol hacminin
enerjisinin ne kadar degistigi, akigsin oldugu siire icinde sistem sinir-
larindan 1s1 ve is gecisine, ayrica kiitleyle birlikte kontrol hacminden
iceriye ve digariya taginan enerjiye baghdir. Zamanla degigen bir agik
sistemi ¢dzlimlerken, hem giren ve ¢ikan akiglarin enerjisini, hem de
kontrol hacminin enerjisini izlemek gerekir.



Enerjinin Korunumu

kontrol hacmi i¢in enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi ya-
zilabilir:

(

At zaman ) | At zaman | ( Atzaman ) {Afzaman)
araliginda araliginda araliginda araliginda
sinirlari 1s1 veig | + KH'ne - KH'den = | KH i¢inde
olarak gecen kiitleyle taginan kiitleyle tasinan net enerji

\ toplamenerji / | toplamenerji /| | toplamenerji | | degisimi )

veya Q- W+ >0, - D0, = AEqy (k) (4-81)



Enerjinin Korunumu

4-31 numaral
denklem At ile béliniir ve Af—=0 limiti alinirsa, kontrol hacmi icin
enerjl korunumu ilkesi en genel bicimiyle asagidaki gibi ifade edilebilir:

QR-W+ Y6, - Do, = dEKH (kW) (4-32)

Burada ©, ve O, , kontrol hacmine giren veya ¢ikan kiitleyle birlikte
birim zamanda tasinan toplam enerjiyi, dEg /dt ise kontrol hacminin
enerjisinin birim zamanda degisimini géstermektedir.



Enerjinin Korunumu

Ornek olarak bir girig kesiti alimirsa,

h, + —é’i— + gz, ] om, (4-33)

elde edilir. Birim zamanda enerji girisi ise,

O, =m,

v;
hg + 7 + gzg (4-34)

olur. Bu iglemi her giris ve her c¢ikig i¢in yapar, elde edilen terimleri
4-31 ve 4-32 numarali denklemlerde yerine koyarsak,

\ A
h +T§+gzg]dmg ->




Enerjinin Korunumu

L \'A
Q—W:ch(h¢+7"+gz¢

|- 5

h, +

Ve
2




Duzgun Akish Dengeli Acik Sistem

Saat 14:00

S S S S -

Kontrol haemi
|

30C :

|

Saat 15:00

SEKIL 4-51

Duzgin akigh, dengeli agik

sistemin gerceklestigi kontrol

haemi.



Duzgun Akish Dengeli Acik Sistem

\'A

L V;
Q—W=2ﬁ1¢(h¢+7*’+gz¢]— Zmﬁ -

2

KT

dt

h, +—+gz,| +

VE

\A
Q-—-W=Emg h, +T¢+gzg}-—2mg(hg +T§’+gzg]

+(m282 —m;e )KH

Kontrol hacmiyle giren ve ¢ikan akiglarin kinetik ve potansiyel
enerji degigsimleri ihmal edilirse, -

Q-W= nghg - Emghg + (m2u2 - mlul)KH (kd)



ORNEK 32

Sabit hacimli, yaltilmis bir kap bir vana aracihdiyla icinden 1 MPa basing ve
300 °C sicaklikta su buharn akan bir dagitim hattina baglanmstir. Baglangicta
vana kapal olup kabin i¢i bostur. Daha sonra vana aciimakta ve buhar, kap
icindeki basing 1 MPa oluncaya kadar kaba yavasca akmaktadir. Bu noktada
vana kapatiimaktadir. Kap icindeki buharin son haldeki sicakligini hesaplayin.



ORNEK 32

Sabit hacimli, yalitilmis bir kap bir vana aracligiyla icinden 1 MPa basing ve
300 °C sicaklikta su buhar akan bir dagitim hattina baglanmistir. Baslangigta
vana kapali olup kabin i¢i bostur. Daha sonra vana agilmakta ve buhar, kap
icindeki basing 1 MPa oluncaya kadar kaba yavasca akmaktadir. Bu noktada
vana kapatilmaktadir. Kap icindeki buharin son haldeki sicakhigini hesaplayin.

Sanal
" piston
Pg': 1 MPa buh
Tg= 300°C ~— Su buhan —_— 55

(a) Su buharinin (b) Esdeger
bos kaba akig1 kapal sistem



ORNEK 32

Pg=lM_Pa Su buha
© Ty=300"C =+ Su buhan

(a) Su buharinin (b) Esdeger
bos kaba akigi kapal sistem

Kap baslangicta bostur (m; = 0), ayrica kontrol hacminden kitle cikist da
olmamaktadir (m. = 0). Bir girigl bu agik sistem i¢in katlenin korunumu
denklemi,

ng - Emc/r{:}: (m2 "/%?)KH

mg=m2

olur. Baska bir deyisle, son halde kaptaki kitle, kontrol hacmine giren kltleye
esittir.



~— Su buhan

ORNEK 32 @ 7w

(a) Su buharinin (b) Esdeger
bos kaba akigi kapal sistem

0O O 0 | 0
/@ﬂ_ﬁ = M h;‘ - nghg +(m2u2 *mﬂJKH
O0=-mgh, + myu,

mg = m5 oldugundan, u, =h

g



ORNEK 32

Girig hali igin buharin entalpisi Tablo A-6'dan bulunabilir:

Pg=1 MPa

he =3051.2 ki/k
rg=3oo=-c} 9 9

Bu deger u; 'ye esittir. Kap icindeki buharin son haldeki iki 6zeligi bilinmekte-
dir, bu nedenle hali bellidir. Tablo A-6'dan sicaklik bulunabilir:

P, =1 MPa

T, =456.2°C
u; =30512 kﬂkg} ’



ORNEK 32

Bu sonuca gore, kap igindeki buharin sicakhgi 156.2 °C yiikselmektedir. Bu
sonug baslangigta garip gelebilir, buharin sicakligini yiikseltmek icin gerekli
enerjinin nereden geldigi sorulabilir. Bunun yaniti entalpinin taniminda sakli-
dirr h = u + Pv. Entalpinin simgeledigi enerjinin bir bélima, akis enerjisi
Pv “dir. Akis enerjisi kabin icinde duyulur i¢ enerjiye déniismekte ve kendini
sicaklik yukselisi olarak gostermektedir (Sekil 4-55).

Su buhari

SEKIL 4-55

Su buharimin sicakligi, akig
enerjisinin i¢ enerjiye
doéniismesi nedeniyle 300°den
456.2 °C’ye yukselir.




ORNEK 33

Bir dUdUkllu tencerenin hacmi 6 L olup, 75 kPa gdsterge basincinda ca-
lismaktadir. Baslangicta, tencerenin icinde 1 kg su bulunmaktadir. Calisma ba-
sincina ulastiktan sonra tencereye ocaktan yarim saat sureyle 500 W isi gecisi
olmaktadir. Atmosfer basincinin 100 kPa oldugunu kabul edin. (a) Pisirmenin
gerceklestigi sicakligi, (b) pisirme sonunda tencerede kalan su kutlesini hesap-
layin.




ORNEK 33

(a) Tencere icindeki mutlak basing, atmosfer basincina gésterge basinci ekle-
nerek bulunur:

Prutiak = Pgss + Pam = 75 kPa + 100 kPa = 175 kPa

Pisirme suresince tencere icinde doymus sivi buhar kansimi vardir (Sekil 4-57),
bu nedenle doyma sicakhdi, calisma basincina karsi gelen doyma sicakhdidir.
Tablo A-5'den bu sicaklik,

T — Tdnwna@1?5kPa — 1 1606 QC

olarak bulunur. Bu sicaklik normal pisirme sicakligindan 16 °C daha yuksektir.



ORNEK 33
0
E’gg - 2me =(m; _m1)KH

mg’ =(m1 _mz )KH

0 0 |
Q_M= Emg h;. a zmg/’hg +(m2 U =m u1)|cH
O=m§h§ +(m2U2 —m1U1)KH

=(m1 —mZ)hg +(m2u2 —'m'lu'l)KH

llk ve son haller arasindaki isi gecisi

Q=0 At =(0.5kJ/s) (30 x 60's) = 900 kJ
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Buhar tencereden 175 kPa basincta doymus buhar olarak
ctkmaktadir (Sekil 4-58), entalpi Tablo A-5ten okunur:

hg = hg,@i?EkPa = 2700.6 kﬂkg

Vv  0.006m° 3
== = 0.006 k
o m 1 kg m/kg
x1=u1—uf _ 0.006-0.001 _ 0.005

1.004 - 0.001

Ufg

Uy = Uy +X,Up, = 486.8 + (0.005) (2038.1) ki/kg = 497.0 ki/kg

Uy =myu, = (1kg) (497 kifkg) = 497 kI
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Son halde sistemin kitlesi, m, = V/v, olmaktadir.

C)=(mn1 -—-E-/-] h, —1-(11}2 -m1u1)

) v,

Bu denklemde iki bilinmeyen vardir: u, ve v, . Cézim elde edebil--
mek igin u; ile v, arasinda bir iligki bulmak gerekir. Son halde tencere icinde bir
miktar su bulundugu bilinmektedir. Bu nedenle son hal doymus sivi buhar
kangimidir. u; ve v, asagidaki gibi ifade edilebilir:

vy =v¢ +X, vy = 0.001 + X, (1.004 — 0.001) m¥kg

U, = Uy '+‘X2 Ufg = 486.8 + X3 (20381) k.l/kg
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Dikkat edilirse sabit basincta kaynama sirasinda her iki fazin ézelikleri sabit ka-
makta, sadece kitleler degismektedir. Yukanidaki bagintilar enerji denkleminde

yerine kondugu zaman, bilinmeyen olarak sadece x; kalmaktadlr Bu islemler
yaptlirsa,

X, = 0.009
bulunur. Boylece

v, = 0.001 + (0.009) (1.004 ~ 0.0001) m¥kg = 0.010 m’/kg

3
m, =V 0006m’ oy

v, 001m’/kg




ORNEK 34

1 m? hacmi olan sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 300 kPa basing ve
300 K sicaklikta hava vardir. Daha sonra kabin tzerinde bulunan bir vana agil-
makta ve havanin yavasca disan akmasi saglanmaktadir. Hava akisi, kap igin-
deki basing, atmosfer basinci olan 100 kPa'e esit oluncaya kadar sirmektedir.
Kap icindeki havanin, Pv'4 = sabit seklinde politropik bir hal degisiminden
gectigi gbzlenmektedir. Bu islem sirasinda isi gegisini, () dazgan akigh, dengeli
acik sistem modeliyle, (b) bu modeli kullanmadan hesaplayin.

\ KH sinin1

HAVA

P, = 300 kPa
T, =300 K
P‘Ul‘z = sabit

|
|
|
|
I
I
I
|
I
I
|
[



ORNEK 34

1 m? hacmi olan sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 300 kPa basing ve
300 K sicaklikta hava vardir. Daha sonra kabin Gzerinde bulunan bir vana agil-
makta ve havanin yavasca disari akmasl saglanmaktadir. Hava akigi, kap igin-
deki basing, atmosfer basinci olan 100 kPa'e esit oluncaya kadar sirmektedir.
Kap icindeki havanin, Pv'* = sabit seklinde politropik bir hal degisiminden
gectigi gozlenmektedir. Bu islem sirasinda 1si gegisini, (a) diizgln akigl, dengeli
acik sistem modeliyle, (b) bu modeli kullanmadan hesaplayin.
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1 m? hacmi olan sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 300 kPa basing ve
300 K sicaklikta hava vardir. Daha sonra kabin Gzerinde bulunan bir vana agil-
makta ve havanin yavasca disari akmasl saglanmaktadir. Hava akigi, kap igin-
deki basing, atmosfer basinci olan 100 kPa'e esit oluncaya kadar sirmektedir.
Kap icindeki havanin, Pv'* = sabit seklinde politropik bir hal degisiminden
gectigi gozlenmektedir. Bu islem sirasinda 1si gegisini, (a) diizgln akigl, dengeli
acik sistem modeliyle, (b) bu modeli kullanmadan hesaplayin.

politropik hal dedisimi

T
7 P71 = C = sabit veya == (

T;

PZ (n=1)/n
P

Boylece kap igindeki havanin son haldeki sicakligi,

(n=1)/n (1.2-1)/12

P 100 kPa

T, =T, |+ =(300K)|—=——= =2498K
¢ [91 ) ( )(300 kPa)
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1 m? hacmi olan sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 300 kPa basing ve
300 K sicaklikta hava vardir. Daha sonra kabin Gzerinde bulunan bir vana agil-
makta ve havanin yavasca disari akmasl saglanmaktadir. Hava akigi, kap igin-
deki basing, atmosfer basinci olan 100 kPa'e esit oluncaya kadar sirmektedir.
Kap icindeki havanin, Pv'* = sabit seklinde politropik bir hal degisiminden
gectigi gozlenmektedir. Bu islem sirasinda 1si gegisini, (a) diizgln akigl, dengeli
acik sistem modeliyle, (b) bu modeli kullanmadan hesaplayin.

P 300 kPa) (1 m?
m, = Vi ( )( ) =3.484 kg

" RT,  [0287 ka-m?/(kg-K)] (300 K)

P, V, (1 00 kPa) (‘I m3)
~ RT,  [0287 kPa-m*/(kg-K)] (2498 K)

my =1395kg

m, =(m, —m;),,, =(3.484 —1395)kg = 2089 kg
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1 m? hacmi olan sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 300 kPa basing ve
300 K sicaklikta hava vardir. Daha sonra kabin Gzerinde bulunan bir vana agil-
makta ve havanin yavasca disari akmasl saglanmaktadir. Hava akigi, kap igin-
deki basing, atmosfer basinci olan 100 kPa'e esit oluncaya kadar sirmektedir.
Kap icindeki havanin, Pv'* = sabit seklinde politropik bir hal degisiminden
gectigi gozlenmektedir. Bu islem sirasinda 1si gegisini, (a) diizgln akigl, dengeli
acik sistem modeliyle, (b) bu modeli kullanmadan hesaplayin.

(@) Dizgln akisl, dengeli acik sistem

0 0
Q- M= 2 mch, - Z‘r’:‘gﬁ’g +(m,u, — m1u1)KH

Q=m.h, + (m,u, —msu, )KH
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1 m? hacmi olan sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 300 kPa basing ve
300 K sicaklikta hava vardir. Daha sonra kabin Gzerinde bulunan bir vana agil-
makta ve havanin yavasca disari akmasl saglanmaktadir. Hava akigi, kap igin-
deki basing, atmosfer basinci olan 100 kPa'e esit oluncaya kadar sirmektedir.
Kap icindeki havanin, Pv'* = sabit seklinde politropik bir hal degisiminden
gectigi gozlenmektedir. Bu islem sirasinda 1si gegisini, (a) diizgln akigl, dengeli
acik sistem modeliyle, (b) bu modeli kullanmadan hesaplayin.

Ozelikler Tablo A-17'den okunur:

I‘J, - U@ 300K —_ 21407 kJ/kg
Uz = U@ 249 8K = 1 ?814 k.,lf(kg

h{: = h@ = h@ 774.9K - 27502 kj./kg

Turt
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1 m? hacmi olan sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 300 kPa basing ve
300 K sicaklikta hava vardir. Daha sonra kabin Gzerinde bulunan bir vana agil-
makta ve havanin yavasca disari akmasl saglanmaktadir. Hava akigi, kap igin-
deki basing, atmosfer basinci olan 100 kPa'e esit oluncaya kadar sirmektedir.
Kap icindeki havanin, Pv'* = sabit seklinde politropik bir hal degisiminden
gectigi gozlenmektedir. Bu islem sirasinda 1si gegisini, (a) diizgln akigl, dengeli
acik sistem modeliyle, (b) bu modeli kullanmadan hesaplayin.

0 0
Q- W= Y mch - E‘njgﬁ)g +(mau, —myu;)

Q = (2.089 kg)(275.02 ki/kg) + (1.395 kg)(178.14 ki/kg)

— (3.484 kg) (214.07 ki/kg)
= (574.5 + 2485 — 7458) k) = 77.2 kI



ORNEK 34

(b) Simdi de ayni problemi diizgln akigh dengeli acik sistemin ¢dzimlemeyi
kolaylagtirici kabullerini yapmadan ele alacadiz. Baska bir deyisle, kaptan cikan
havanin sabit ortalama bir sicaklikta oldugu kabulini yapmayacagiz. Co-
zimde tek degisiklik kontrol hacminden ¢ikan enerjinin (®) hesaplanmasinda
olacaktir. Bu durumda ©, integral alarak hesaplanacaktir.

0

o, f{h +~Viﬁ+g/]m——fh om, _fr:ram
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Bu denklemin h sabit oldugu zaman ®. = h ¢ M sekline dénlsecegi not edil-
melidir. lntegrail alabilmek igin T ile om, arasmda bir baginti bulmak gerekir.

Kontrol hacminden cikan dlferan5|ye! kitle om , kontrol hacmindeki kutle
degisimine esit fakat ters isaretlidir:

PV ~ (dP PdT}
T T

= - rﬁmg (V = sabit) |



ORNEK 34
Bu sonu¢ yukaridaki bagintida yerine konursa,

2 2
V(PdT dP kV (PdT
O = T— — = —dP
¢ -!PR[TZ T] 1i<-1('r ]

elde edilir. Burada Cp/R = k/(k — 1) bagintisindan yararlaniimistir. k 6zgul
isilanin orani olup, herhangi bir anda, kaptan ¢ikan havanin sicakhgi 7., kap
icindeki havanin sicakhgi T ‘ye esit alinmigtir.
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Havanin 6zgul isisi bu hal degisimi sirasinda hemen hemen sabit kalmak-
tadir (300 K'de 1.400'den 250 K'de 1.401'e degismektedir); bu bakimdan,
sabit olan hacim V ile birlikte integral disina ¢ikarilabilir:

2 2
O, = ::[j Pgr - _!dPJ

1

Ikinci integral kolaylikla hesaplanabilir ve P, — P, 'e esittir. Birinci integralde ise
basinc P, politropik hal degisimi bagintisini (TP"~"/" =sabit) kullanarak,
sicaklik, T ile ifade edilebilir. Bu islem yapilirsa integral kolaylikla bulunabilir ve
(P, — P;)(n = 1)/n sonucunu verir. Bu sonuclar kullanilarak

KV (P - P)

O (k=1)n




ORNEK 34

Sayisal degerler yerine konursa,

1.4(1 m3)[(300 — 100) kP
O, = tm )[( ) a][ 1 K ]=583.3kj
(1.4 -1)(1.2) 1 kPa-m3

bulunur. Bu sonug ortalama sicaklikta sabit entalpi kabull yapilarak bulunan
sonuctan (574.5 kJ) sadece yuzde 1.5 farkhidir. Birgok zamanla degisen agik
sistem icin bu mertebe yaklasik aynidir. Bu bakimdan, diizgtin akish agik sistem
cozimlemesi mihendislik problemlerinde glvenle kullanilabilir. Bu &zellikle,
kontrol hacminin ilk ve son halleri birbirine yakinsa gecerlidir. Bu yolla isi gegisi

Q = (583.3 + 248.5 - 745.8) kJ = 86.0 K
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