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CLAUSIUS ESITSIZLIGI

forc

Sozli anlatimla, 0Q /T ’nin termodinamik bir cevrim itizerinde integrali
sifira esit veya sifirdan kiigiiktiir. Bu esitsizlik tersinir veya tersinmez
tim cevrimler i¢in gecerlidir. § simgesi (ortasinda daire bulunan integ-
ral), integralin bir ¢evrim boyunca alindigini1 géstermektedir. Bir siste-
me veya sistemden olan 1s1 gecisi, diferansiyel miktarlarda 1s1 gecisleri-
nin toplami olarak diistintilebilir. Bu durumda 6Q /7T ’nin ¢evrim tizerin-
de integrali, diferansiyel 1s1 gecisinin sinir sicakhigiyla béliinmesinden
sonra elde edilen tiim diferansiyel miktarlarin ¢cevrim boyunca toplami
olarak goriilebilir.
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Tersinir
makine

Birlegik sistem
(sistem ve cevrim gerceklestirerek
calisan makine)

SEKIL 6-1

Clausius esitsizligini acikla-
mak icin kullanilan birlesik
sistem.

0Wjp birlegik sistemin toplam isi
(0 Wtr + éWEI.‘:J
dEg

birlesik sistemin toplam enerji degisimi

Enerjinin korunumu ilkesi

Wz = 6Qp — dEp

Makinenin tersinir oldugu @, _0Q
gozoniline alinirsa, T T

oWp =T df dE g

o
men



Tersinir
makine

0
-2

Wpg, 0Wpg'nin cevrim iizerinde integrali olup,
bilesik sistemin cevrim boyunca yaptig

toplam isi gostermektedir.

Bilesik sistem incelendigi zaman

. . v e

Birlesik sistem bir 1s1 kaynagiyla 1s1 aligverisinde

(sistem ve cevrim gerceklestirerek
calisan makine)

bulundugu ve net is yaptiga
gorulmektedir.

SEKIL 6-1

Clausius esitsizligini acikla-

mak icin kullanilan birlesik

sistem.
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Kelvin-Planck ifadesine gore, termodinamik bir cevrim gercek-
lestirerek calisan hicbir sistem, sadece bir isil enerji deposuyla ist alisve-
risinde bulunarak net is yapamaz. Bu nedenle bilesik sistemin net
isinin, bagka bir deyigle Wg’'nin art1 bir deger almas: olanaksizdir. W
ancak sifir veya eksi bir deger alabilir. Mutlak sicaklik Ty her zaman
art1 bir degerdir, bu nedenle yukaridaki bagint1 Clausius esitsizligi ad:
altinda soyle yazilabilir:

E <0 (6-1)
T

Bu esitsizlik, sogutma cevrimlerini de kapsamak izere, tersinir veya
tersinmez tim cevrimler i¢in gecerlidir.



igten tersinir bir cevrim icin eksi veya arti1 olamayan Wp,
sadece sifir degerini alabilecektir. Bu durumda icten tersinir gcevrimler

igill,
igten, tr

olur. Bu nedenle Clausius egitsizligindek: (6-1 numaralt bagintt) esit
olma durumu tiimden veya icten tersinir gevrimler icin, esitsiziitk du-
rumu da tersinmez cevrimler icin gecerlidir.

99 _g

< 6-1.
T (6-1)

6-1 numarali bagintiy1 asagidaki gibi yazarak bir denkleme doéniis-

‘turebiliriz:
0Q
Si’;l‘etim, cevrim — _§?



6-1 numarali bagintiy1 asagidaki gibi yazarak bir denkleme doniis-
‘tiirebiliriz:

0Q
Sl"n‘etim, cevrim — _§?

Bu bagintida yer alan Sietim, cevrim » €€VIim boyunca iiretilen entropidir
ve ¢evrim sirasinda olusan tersinmezliklerin ve mitkemmellikten uzak-
lagsmanin bir él¢tistdir.

Entropi tiretimi higbir zaman sifirdan kiiciik olamaz. Icten
tersinmez cevrimler, bagka bir deyisle sistem sinirlar1 icinde tersin-
mezliklerin bulundugu cevrimler igin sifirdan biiyiik, icten tersinir
cevrimler ic¢in sifirdir.



Bir 1s1 makinesi drnek olarak incelenebilir. Sisteme T sicakligin-
daki sinirda @ miktarda 1s1 gecisi oldugu, T} sicakligindaki sinirda ise
sistemden @, miktarda 1s1 geg¢isi oldugu kabul edilsin:

-@:|: %_ dQL]:_QH+QL

L g
uretim, ¢cevrim
/4 T i Ty T4

Icten tersinir cevrimler icin, Qy/Ty = Q./ T}, olur, bu nedenle entropi
tretimi sifirdir.



ORNEK 42

Bir 1s1 makinesi, cevrimin her tekrarinda 1000 K sicakhigindaki bir isil enerji de-
posundan 600 kJ 1si almakta, bunun 150 kJ kadarini ise donustirmekte ve geri
kalanini 300 K sicakhiktaki isil enerji deposuna vermektedir. Bu 1si makinesinin
termodinamigin ikinci yasasina aykir olup olmadigini, (a) Clausius esitsizligini
gozonune alarak, (b) Carnot ilkelerini gozonine alarak belirleyin.



ORNEK 42

IM [




ORNEK 42

Cozum (a)

Clausius esitsizligini saglamayan
bir cevrim, ikinci yasaya aykiridir. Isi makinesine 1si gecisinin oldugu sinirlarda
sicakligin isil enerji depolarinin sicakhigina esit oldugu kabul edilirse, incelenen
st makinesi cevrimi icin dQ/T 'nin cevrim Gzerinde integrali hesaplanabilir:

fi;szQH_Of_: o B0 50 R
T 7, T, 1000K 300K

o0Q/T 'nin gevrim boyunca integrali eksi oldugu icin, bu cevrim Clausius esitsiz-
ligine ve termodinamigin ikinci yasasina aykiri degildir.



ORNEK 42

(b) Bu 1si makinesinin termodinamigin ikinci yasasina aykiri olup olmadigini
belirlemenin bir baska yolu da Carnot ilkelerinin saglanip saglanmadigini sina-
maktir. Bunun icin sdzkonusu i1si makinesinin isil verimini, ayni sicaklik sinirlari

arasinda calisan tersinir bir makinenin, érnegin Carnot makinesinin isil veri-
miyle karsilastirmak gerekir:

0 kJ
Mth :1-&-=1—45 =0.25 veya yluzde 25
Q, 600K
T 300 K
= famitae fu =0.70 veva yizde 70
Hih tr T 1000 K ya yu

Bu makinenin termodinamigin ikinci yasasiyla uyum icinde oldugu gorilmek-
tedir, ¢inku isil verimi, tersinir 1si makinesinin isil veriminden ktcukttr. Clausius

esitsizligine aykiri olan bir cevrimin, Carnot ilkelerine de aykiri olacagi vurgulan-
mahdir.



Entropi

Clausius 1865’te yeni bir termodinamik o6zelik
buldugunu anlamis ve bu oOzelige entropi adini vermigtir. Entropi S
simgesiyle gosterilir ve agagidaki gibi tanimlanir:
0Q

_dS:(—J WK
T icten tr

Entropi sistemin yaygin bir 6zeligidir ve bazen toplam entropi adiyla
gecer. Birim kiitle i¢in entropi veya ozgil entropi, s ile gosterilir ve
yegin bir ozeliktir, birimi kd/kg - K’dir. Entropi terimi genellikle hem
toplam entropi hem de 6zgiil entropi anlaminda kullanilir.



Entropi

Bir hal degisimi sirasinda sistemin entropi degisimi

2
AS =S, -8 = j [@) (kJ/K)
1 T icten tr



Entropi

AS=5,-5, =04 kI/K

Tersinmesz

hal deg‘isimi\ 3

-

~Tersinir
hal degisimi

—
0.3 0.7  S.KI/K

SEKIL 6-5

Verilen iki hal arasindaki
entropi degisimi, hal degisimi
tersinir de olsa tersinmez de
olsa aymdar.



2
AS=S,-S, = [@) (kJ/K)
1 T icten tr

0Q/T’nin integrali, iki hal arasindaki entropi degisimini ancak in-
tegral bu iki hal arasinda i¢ten tersinir bir hal degisimi iizerinde alinir-
sa verir. Tersinmez bir hal degisimi sirasinda 6Q/T’nin integrali bir
6zeligi tanimlamaz ve degisik tersinmez hal degisimleri icin farkli de-
gerler alacaktir. Bu nedenle, tersinmez bir hal degisimi sirasinda, ilk ve
son haller arasindaki entropi degisimi bulunmak istenirse, bu iki hal
arasinda tersinir bir hal degisimi tasarlayip integrali bu hal degigimi
tzerinde almak gerekir.



ORNEK 43

sekil 6-6'da gosterilen yalitilmis sabit hacimli kapali kapta baslangicta 15 °C si-
caklik ve 100 kPa basingta 5 kg hava bulunmaktadir. Daha sonra kap icinde
bulunan bir elektrikli isitici calistinimakta ve havanin sicakhidi 40 °C oluncaya

kadar agik kalmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda havanin entropi degisimini
hesaplayin.

P, =100 kPa
m =35 kg

HAVA

15°C — 40°C

SEKIL 6-6

Ornek 6-2'nin genel cizimi.



ORNEK 43

Cozum Havanin entropi degisimini hesaplamak icin genellikle akla ilk gelen
yol 6-5 numarali denklemi kullanmaktir. Kap yalitilmis oldugu icin 8Q = 0 ol-
maktadir ve 6-5 numarali denklemdeki integral AS = 0 sonucunu verir. Fakat
bu yontem gegerli degildir, ¢iinki 6-5 numarali denklemle ifade edilen integ-
ral, icten tersinir bir hal degisimi Uzerinde yapilmak zorundadir. Gercek hal
degisimi 5. Bolumde agiklandigi gibi tersinmezdir. Tersinmez hal degisimi icin
entropi degisimi, ilk ve son haller arasinda igten tersinir bir hal degisimi tasarla-
yip integrali bu hal degisimi Gizerinde alarak hesaplanabilir. ilk ve son haller ara-
sinda icten tersinir bir hal degisimi séyle olabilir: Sistemin ilk halden son hale
icten tersinir bir sekilde ulasmasi, havaya sicakhigi 40 °C'a gelinceye kadar bir
dis kaynaktan isi vererek saglanabilir. Bu hal degisimi sirasinda sistem sinirlari
i¢inde herhangi bir tersinmezlik nedeni yoktur, bdylece hal degisimi icten ter-
sinirdir. Hal degisimi sirasinda is etkilesimi de yoktur (0W = 0). Bu kapali sis-
tem igin birinci yasanin diferansiyel bicimi (3-40 numarali denklem) soyledir:



ORNEK 43

e D
P, = 100 kPa dQ - =au
m=35Kkg dQ — dU
HAVA
15°C = 30°C E'Q'r:;ten fr— H Cu ar
20680 mC, dT T
&S:J. [—) =.[ v~ =mC, In-%
1 I icten tr 1 T I;

313 K
=(5 kg)[(0.717 kJ/(kg - K)]|
(5 kg)l( /(kg )]HZSBK

=0.30 kI/K



icten Tersinir, Sabit Sicaklhikta Isi Gecisi

Is1 gecisl sirasinda sicakligin sabit kaldigr hal degisimlerinin icten ter-
sinir oldugu 5. Bolimde aciklanmagti.

2 {3 2 él £ 2
AS = J. (—Q] = J. "'"'Q‘ = '"_J. (6Q)i{;ten tr
| T icten tr 1 Tﬂ icten tr TU 1

AS=2 IR

Burada T, sistemin sabit olan mutlak sicak-
lig1, @ ise igten tersinir hal degigsimi sirasindaki 1s1 gecisi olmaktadir.



Icten tersinir bir hal degisimi sirasinda sistemin entropi degisimi
181 geclsinin yonune bagh olarak art1 veya eksi olabilir. Sisteme olan 1s1
gecisi (@ art1), sistemin entropisini artiracaktir, sistemden olan 1s1
gecisi (@ eksi) ise sistemin entropisini azaltacaktir (Sekil 6-7). Hatta,
sistemin entropisi sadece sistemden 1s1 gecigi oldugu zaman azalabilir.

T=300K = sabit

SEKIL 6-7

as. =2-25K Sabit sicaklikta i¢ten tersinir
C bir hal degisimi sirasinda
entropi degisiminin
belirlenmesi.




ORNEK 44

Bir hal degisimi sirasinda, sistemden 300 K sicakliktaki ¢evre havaya, Sekil 6-8'
de gosterildigi gibi 75 kJ i1si gegisi olmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda cevre
havanin entropi degisimini hesaplayin.

SEKIL 6-8

Ornek 6-3’iin genel ¢izimi.

(evre ortam
T =300 K = sabit



ORNEK 44

Bir hal degisimi sirasinda, sistemden 300 K sicakliktaki ¢evre havaya, Sekil 6-8°
de gosterildigi gibi 75 kJ isi gegisi olmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda cevre
havanin entropi degisimini hesaplayin.

Cozum Cevre hava blylk miktarlarda isi aligverisini sicakhigi degismeden ya-
pabilmektedir. Bu nedenle, 300 K sicaklikta bir 1sil enerji deposu olarak gdz-

onune alinabilir

Q eyre ?5 kJ
AS, .. =" =0.25 kJ/K
I Tere 300K /

Qceve V& AS e arti degerlerdir, ¢linkii 151 gegisi cevreye olmaktadir.



= ENTROPININ ARTISI ILKESI

Iki hal degisiminden olugan bir ¢evrimi inceleyelim. Sekil 6-9'da goste-
rildigi gibi, 1-2 hal degisimi tersinir veya tersinmez herhangi bir hal
degisimi olsun, 2-1 hal degisimi ise i¢ten tersinir olsun. Clausius esit-
sizligine gore,

. %o
1-2 hal degigimi o

(tersinir .

veya \..-"‘ : o 5Q y 5Q :
j —+J [——wj <0
1 T o\ T icten tr

tersinmez) g~~
rd
ikinei integral, entropi degisimi S; — Sy’dir.

2-1 hal degisimi
(icten tersinir) 9
0Q
; —+5,-5,<0
SEKIL 6-9 J.l " =
Tersinir ve tersinmez hal
degisimlerinden olugan bir
cevrimi.
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2
AS 2 J % (6-8)
1

6-8 numaral1 denklem, kontrol kiitlesi i¢in termodinamigin
ikinei yasasinin matematiksel ifadesi sayilabilir. Bu denklem diferansi-

yel olarak,

dS}@

T

Burada esitlik igten tersinir hal degisimleri,
esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri i¢in gecerlidir.



kapali bir sistemin tersinir hal degisimi sirasindaki entropt
degisimi, o hal degisimi sirasinda gercgeklesen entropi gecisine egittir.
Dikkat edilirse bu anlatim, kapali bir sistem i¢in birinci yasanin anla-
timina benzemektedir. Birinei yasa icin, kapali bir sistemin hal degi-
simi sirasinda enerji degisimi o hal degisimi sirasindaki enerji gecisine
esittir, denmisti. Fakat arada iki 6nemli fark vardir:,

1 Kapal bir sistemin hal degisimi sirasinda enerji degigiminin, o hal
degisimi sirasindaki enerji gegisine esitligi herhangi bir hal degisimi
icin gecerlidir, oysa kapali bir sistemin hal degisimi sirasinda entropi
degisiminin o hal degisimi sirasindaki entropi gecisine egit olmas: sa-
dece tersinir hal degisimleri i¢in gecerlidir.

2  Enerji gecisi st veya is olarak gerceklegebilir, oysa entropi gecisi
sadece tst gecigt ile olabilir.



Baska bir deyisle, 1s1 gecisi her zaman [?dQ/T miktarinda entropi gegi-
siyle birlikte olur, fakat is etkilesimi sirasinda entropi gecisi olmaz. Is
etkilesimi entropiyi etkilemez.

Birincl yasa 1s1 gecisiyle is arasinda, enerji gegisi olarak bir ayirim
yapmaz. Birinei yasa acisindan 1s1 gegigi ve ig esdegerdir. Is1 gecisiyle is
arasindaki ayrim ikinei yasa tarafindan ortaya gikarilmaktadir. Bagka
bir deyisle, entropi gecisiyle birlikte gerceklesen enerji etkilesimi 1st
gecisidir, entropi gecisinin olmadigt enerji etkilesimi ise istir. Bir sis-
temle cevresi arasinda olan ig etkilesimi sirasinda entropi aligverisi
yoktur. Boylece, sistemle cevresi arasindaki ig etkilesimi sirasinda sa-
dece enerji alisverisi olur, oysa 1s1 gecisi sirasinda hem enerji hem ent-
ropi gecisi sozkonusudur (Sekil 6-10).



Entropi
gecisi

ig etkilesimi
ile olmaz.

Sturtinmeden
dolay

entropl
aretimi

SEKIL 6-10

Sistem sinirlarindan is gecisi
sirasinda entropi gecisi olmaz.
Ancak, sistem icinde enerji
daha az kullanilabilir
bicimlere déniistirken entropi
Uretimi olur.

Sy

Entropi gecisini ifade eden [0Q /T teriminde, sicakhik 7', sistem si-
mrindaki mutlak sicakliktir, bu nedenle her zaman art:1 degere sahiptir.
Boylece entropi gecisinin igareti 1s1 gegiginin igaretiyle ayni olacaktir.
Entropi gecisi cevreden sisteme oluyorsa arti, sistemden ¢evreye oluyorsa
ekst alinacaktir. Adyabatik sistemler i¢in entropi gecisi sifirdir.



tersinmez bir hal degigsimi sirasinda
bir miktar entropi tretilir veya varedilir, entropi tiretimi timiyle ter-
sinmezliklerle ilgilidir. Bir hal degisimi sirasinda tretilen veya varedi-
len entropi, entropi tiretimi olarak adlandirilir ve Sy ile gosterilir.
Kapali bir sistemin entropi degisimiyle sistemin entropi aligverisi ara-
sindaki farkin entropi iretimine egit oldugu gézoéniine alinirsa, 6-7 nu-
marali baginti (esitsizlik) bir denklem olarak yazilabilir:

2
S? - Sl = % iz S'L'u'etim (6-9)
1

Suedmin her zaman sifir veya arti bir deger olacagn vurgulanmahdir.
Suretim 1N alacag deger, sistemin hal degigimiyle ilgilidir ve sistemin bir
ozeligi degildir.



2
82 —Sl -“':_:"JA % (6'7)
1

2
AS > J % (6-8)
1

Entropinin Arhisi Ilkesi

6-8 numarah baginti termodinamigin temel bagintilarindan biridir. Ay-
rik bir sistem igin (veya kapali adyabatik sistem igin) 1s1 geg1§1 sifirdir,
6-8 numarali denklem asagidaki sekli alir:

AS i 2 0 (6-10)

Sozlu anlatimla, bir hal degigimi sirasinda ayrik bir sistemin entropisi
her zaman artar, ancak hal degigiminin tersinir olmas: durumunda sa-
bit kalir. Bagka bir deyigle, ayrik bir sistemin entropisi higbir zaman
azalmaz. Yukaridaki anlatim entropinin artist ilkesini ifade etmenin bir
yoludur. Is1 gecigi olmadif1 zaman, entropi degisimi sadece tersinmez-

liklerden kaynaklanir ve bu etki her zaman entropiyi artirma yéniin-
dedir.
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Alt sistem
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| Alt sistem ix
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Alt sistem | -
3 4

SEKIL 6-11

Ayrik bir sistemin entropi
degisimi, onu olusturan alt
sistemlerin entropi degisim-
lerinin toplamidir ve hicbir
zaman sifirdan kuciik olamaz.



Ayrik sistemin

SN
A

SEKIL 6-12

Sistem ve cevresi ayrik bir
sistem olusturur.




Sistem ve gevresi, ayrik bir sistemin iki alt sistemi olarak alinirsa,
ayrik sistemin bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi sistemin ve
gevresinin entropi degisimlerinin toplami olacaktir. Bu degere toplam
entropi degigimi, AS,,., veya entropi iiretimi, Sy, ad1 verilecek-
tir. Herhangi bir hal degisimi icin entropinin artis ilkesi asagidaki gibi
yazilabilir:

Siretim = ﬁStnplam = ASgistem *+ ﬁsgevre 20 (kd/K) (6-11)

Bu baginti, bir hal degisimi sirasindaki top-
lam entropi degisiminin arti bir degere veya sifira esit olabilecegini vur-
gulamaktadir. Esitlik durumu tersinir hal degisimleri, esitsizlik du-
rumu ise tersinmez hal degisimleri icin gecerlidir. AS (evre, SOzkonusu
hal degisiminin sonucu olarak ¢evrede gerceklesen entropi degisimidir.



Gergek bir hal degisimi tersinir degildir, bu nedenle gerceklegen
her hal degisimi toplam entropinin biraz daha artmasina neden olur.
Bu olgudan yola gikarak, ayrik bir sistem olarak kabul edebilecegimiz
evrende entropinin siirekli arttign sonucuna varabiliriz. Bir hal degi-
simi ne kadar tersinmez olursa, o hal degisimi sirasindaki entropi lireti-
mi de o kadar fazla olacaktir. Tersinir hal degigimlerinde entropi lreti-
mi olmaz (Sipetim = 0).

Evrendeki entropi artisi sadece miihendisleri degil, felsefecileri ve
din adamlarim da ilgilendirir, ciinkii entropi evrendeki duzensmhgm
veya karigikligin bir él¢iisii olarak da algilanabilir.



Siretim = ﬁ‘Stn;ﬂmn = ASgistem + Mm 20 (kd/K) (6-11)

6-11 numarali denklemden, sistemin veya cgevrenin entropisinin
azalamayacagr anlasilmamalidir. Sistemin veya cevrenin entropi degi-
simi bir hal degisimi sirasinda eksi olabilir (Sekil 6-14), fakat ikisinin
toplam1 eksi olamaz. Entropinin artis1 ilkesi asagidaki cizelgede 6zet-
lenmistir:

> (0 tersinmez hal degisimi
Siretim = ASoplamy =0 tersinir hal degigimi

<0 gerceklesmesi olanaksiz

Bu ¢izelgeden bir hal degigiminin tersinir mi, tersinmez mi oldugu, ger-
ceklesip gerceklesmeyecegi anlasilabilir.



SEKIL 6-14

Sistemin entropi degisimi eksi
olabilir, fakat ASg, + AS ...
toplami her zaman artidir.




Kapah Sistem icin Entropi Dengesi

Kapal1 bir sistemin sinirlarindan kiitle girisi ve c¢ikis1 yoktur, bu ne-
denle entropi degisimi sistemin ilk ve son hallerindeki entropileri ara-
sindaki farktir. Kapali bir sistemin entropi degisimi, 1s1 gecisiyle iligkili
olan entropi gecisi ve sistem sinirlari i¢indeki entropi iiretimine bagli-
dir. 6-9 numarali denklem kapali bir sistemin entropi dengesini ifade
etmektedir:

S SS J. 6Q+Smet|m sistem

Entmpl I.slyla SlEtPI'I'l s 111 1
degisimi entropi lgmdelgl entropi
gecisi tretimi
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iretim, sistem
1

L. ¥ A L% A LS > -
Entropi Isiyla Sistem sinirlan
degisimi entropi i¢indeki entropi

gecisi uretimi

Yukaridaki bagint1 sézliu olarak goyle anlatilabilir: Kapali bir sistemin
hal degigimi sirasindaki entropi degisimi, sistem sinirlarindan entropi
gecisiyle sistem sinirlart iginde tersinmezliklerden dolay: iiretilen entro-
pinin toplamina esittir. Burada T, 6Q miktarda 1s1 gecisinin oldugu sis-
tem sinirinin mutlak sicakligini géstermektedir. Is1 gecisinin (@) isareti
sisteme gore kararlastirilir; baska bir deyisle, sisteme olan 1s1 gecisi
arti, sistemden olan 1s1 ge¢isi eksi alinmalidir. Entropi dengesi denkle-
minde integrasyonu yapabilmek i¢in 1s1 gegisinin ve sinir sicakliginin
hal degisimi sirasinda nasil degistigini bilmek gerekir.



Kapal sistemler i¢in entropi dengesi denklemi kullanim amacina
uygun olarak daha bagka bigcimlerde de yazilabilir. Ornegin, sistem si-

nirinin 7}, sicakligindaki bolgesinden @ miktarda 1s1 gecisi oluyorsa,
entropi gecisl terimi bu bolgeler tizerinde bir toplam olarak yazilabilir:

SZ - Sl = Z ?{ + Summm sistem . (6-12)

Entropi dengesi anlik degisimi ifade edecek sekilde de yazilabilir:

dS .
T z T; uretim, sistem (6-13)

Burada dS/dt sistemin birim zamanda entropi degigimini, @, ise T} si-
cakhigindaki sistem sinirindan birim zamanda olan 1s1 gecisini géster-
mektedir. Adyabatik bir hal degigimi icin (@ = 0), yukaridaki bagintida
yer alan entropi gegisi terimi yokolur ve kapali sistemin entropi degi-
simi, sistem i¢indeki entropi iiretimine esit olur:

AS sistem, adyab = S iiretim, sistem



T'r sicaklhigindaki 1s1l enerji deposuyla @
miktarda 1s1 aligveriginde bulunan kapali bir sistem i¢in entropinin
artigi 1lkesi 6-11 numarali denklemi kullanarak séyle ifade edilir:

S'retim = ‘ﬁStﬂ]ﬂam = ASgistem + ﬁ'Sqem‘n:e >0 (kJ/K)
Bur&da, éssistem s Sz e Sl = m(Sz = 51)
O Qr
ve | ‘ﬁ‘Sgevre - 2};—

olmaktadir. @p’lerin igaretlei"i- 151l enerji depolarina gore belirlenir. Sis-
tem sadece T sicakligindaki cevreyle Qeevre miktarda 1s1 aligveri-

sinde bulunuyorsa, o zaman AS e = Qcevre/T ewre Olacaktir. Adya,'batiﬁf
bir hal degisimi sirasinda, ASqe = 0 olur ve entropinin artigi ilkesi
asagida verilen basit denkleme doniigiir:

Stwetim = A‘Stuplam =m(sg — 5120

Bagka bir deyisle, adyabatik bir hal degigimi sirasinda kapal bir
sistemin entropisi hi¢hir zaman azalamaz.



ORNEK 45

Sekil 6-15'te gdsterilen surtinmesiz piston-silindir dizeneginde baslangicta
100 °C sicakliginda doymus sivi-buhar karngimi su bulunmaktadir. Daha sonra
25 °C sicakliktaki cevre havaya, sabit basingta bir hal degisimiyle, 600 kJ isi
gecisi olmaktadir. Hal degisimi sirasinda silindir icinde bulunan su buharinin bir
bélumi yogusmaktadir. (@) Suyun entropi degisimini hesaplayin, (b) hal degi-
simi sirasinda cevre havanin entropi degisimini bulun, (c) bu hal degisiminin
tersinir, tersinmez veya gerceklestirilebilir olup olmadidini belirleyin.

600 kJ

o

: _ v&oct
cevre 25°C

SEKIL 6-15



ORNEK 45

Cozim (a) Piston-silindir diizenegi i¢indeki doymus sivi-buhar karigimi suyun
basinci sabit kaldigi icin, sicakligi da 100 °C degerinde kalacaktir. Bu hal degi-
simi icten tersinirdir, ciinkdl sistem sinirlari iginde tersinmezlik yoktur. Bu ne-
denle suyun (veya sistemin) entropi degisimi 6-6 numarali denklemden he-

saplanabilir:
AS,, = Qs _ -600 kJ
T., ((100+273)K

=-1.61 kI/K

Dikkat edilirse Q., eksi degerdedir, ctinkii 1si gegisi sudan cevreye olmaktadir,
bu nedenle sistemin (suyun) entropisi de hal degisimi sirasinda azalir.



ORNEK 45

(b) Dusuk sicaklikta 1sil enerji deposu islevini yiklenen gevre havanin entropi
degisimi de benzer bir bicimde hesaplanir. Fakat bu kez 1si gegisi terimi arti
degerdedir, ciinkd sistem tarafindan verilen 1si cevre hava tarafindan alinmak-

tadir:
ngre e Qsistem = + 600 kJ

Qe evre
Cevre — Tg — +600 =+2.01 kJ/K

e (25+273)K

ve 'AS



ORNEK 45

(c) Bu hal degisiminin tersinir mi, tersinmez mi, yoksa olanaksiz mi oldugunu
belirlemek icin, toplam entropi degisimini bulmak gerekir. 6-11 numarall denk-
lemden: '

AdStopam = ASgstem + AScere = (-1.61 + 2.01) ki/K = +0.4 ki/K

Bu hal degisimi i¢in toplam entropi degisimi artidir, dolayisiyla hal degisimi ter-
sinmezdir. Bu sonug beklenen bir sonugtur, ¢iinkii deneyimlerimiz bize bdyle
bir hal degisiminin gercgeklesebilecedini gésterir, ayrica sonlu sicaklik farkinda
s gegisi oldugu icin de hal degisimi tersinir degildir.



Isi1 Gegisinden Kaynaklanan Entropi Uretimi

Entropi tiretiminin yerini tam olarak belirtebilmek icin, sistem,
gevresl ve sistem sinirlarinin  taniminin daha hassas bir bicimde
yapilmasi gerekir

Yukaridaki 6rnekte, sistem ve cevresi sirasiyla 100 °C ve 25 °C sabit
sicaklikta kabul edildi. Bu kabul eger her iki akigkan da iyi karigmissa
akla uygundur. Aradaki cidarin i¢ yiizeyi 100 °C, dis ylizeyi ise 25 °C
olmak zorundadir, ¢linkii temas eden iki cisim temas noktasinda ayni
sicakliga sahiptir. Sabit bir T sicakligindaki yiizeyden Q 1sis1yla gecen
entropinin /T oldugu gbzoniine alimrsa, sudan duvara olan entropi
gecisl, @/ Tgispery = 1.61 kJ/K olmaktadir. Benzer bir sekilde, duvarin dig
yuzeyinden gevre havaya gecen entropi, @/ Teevre = 2.01 kJ/K olmakta-

dir. Boylece, 2.01 — 1.61 = 0.4 kJ/K miktarinda entropi Sekil 6-16b’de
goruldiagl gibi duvarin icinde tiretilmektedir.
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Entropi tiretiminin yerinin belirlenmesi bir hal degisiminin icten ter-
sinir olup olmadigimin anlagilmasini saglar. Eger sistem sinirlar: icinde
entropi Uretimi yoksa, hal degigimi icten tersinirdir. Bu nedenle, yuka-
rida incelenen hal degigimi, sistem simirlar1 olarak silindirin i¢ yiizeyi
alinirsa, i¢ten tersinirdir. Boylece silindir cidari sistem sinirlarinin
disinda birakilmis olur. Eger sistem sinirlari olarak silindirin dis yiizeyi
alinirsa, hal degisimi icten tersinir olmaz, ciinkii entropi tiretiminin
gerceklestigi cidar sistem sinirlart icindedir ve sistemin bir par¢asidir.

Genellikle ince duvarlarda, duvarin kiitlesi gézardi edilip duvar,
sistem ve ¢evresi arasinda bir sinir olarak ele alinir. Ilk bakista akla ya-
kin gibi gérinen bu kabul, entropi tiretiminin yerini saklar ve karisik-
higa yol acar. Bu durumda sicaklik sinirda birdenbire T, ’den y p—
ye duser ve sinirdaki entropi gecisini hesaplamak icin kullanilan @ /T
bagintisinda hangi sicakligin kullanilacag kararsizliga neden olur.



Eger sistem ve gevre, yeterli karisma olmadigi icin kendi iclerinde
sabit sicaklikta degilseler, entropi iiretiminin bir béliimii, Sekil 6-16¢’de
goruldagiu gibi sistemin ve g¢evrenin duvara yakin bélgelerinde ola-
caktir.

Duvar

Entropi
tretiminin
gerceklestigi
ver




Kontrol Hacmi icin Entropi Dengesi

Kontrol hacimleri igin entropi dengesi bagintilar1 daha énce kapal sis-
temler i¢in verilenlere benzerdir, ancak bu kez kontrol hacmi siniria-
rindan kiitle akigt ile aktarilan entropinin de gbzéniine alinmasi gere-
kir. Kitle enerji yanminda entropiye de sahiptir. Bu iki yaygin 0zeligin
degeri kitleyle dogru orantihdir, baska bir deyisle, sistemin kiitlesi
ikiye katlandigl zaman enerji ve entropisi de ikiye katlanir. Entropi ve
enerjl kontrol hacminden igeri veya digar kiitle akisiyla taginir, birim
zamanda kontrol hacminden igeri veya digar tasinan entropi veya
enerji, kiitle debisiyle orantihdir (Sekil 6-17).
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SEKIL 6-17

Bir kontrol hacminin entropisi
181 gecisl ve kiitle akis

sonucu degisir.



kontrol haecmi icin anlik entropi dengesi,

ds Q .
KH k . -
2 * zmgsg = zmgSg T Sl’.’lretim, KH

o

e ——— e — - » 4 ‘. . w

Birim Birim Birim zamanda Bll‘ll}l_ﬁﬂﬂm_ndﬂ
zamanda zamanda kiitleyle aktarlan KH ig¢indeki
entropi 1siyla gegen entropi entropi tretimi

degisimi entropi

Bu denklemin soézli anlatimi soyledir: Kontrol
hacminin birim zamanda entropi degisimi, dSy/dt, kontrol hacmi
yiizeylerinden ist gecisi sonucu birim zamanda gecen entropi, kiitleyle
birim zamanda kontrol hacmine tasinan net entropi ve kontrol hacmi
icinde tersinmezlikler sonucu birtm zamanda iiretilen entropinin topla-
mina egsittir.



Ikinci yasa ¢bziimlemesinde bir bagka ilgi odag1 da acik sistemde
gerceklesen islemle ilgili entropi tiretimidir. Goziimleme agik sistem ve
cevresini birlikte ayrik bir sistem olarak ele alip yapilir.

Cevrenin birim zamanda entropi degisimi

ds.... O
gevre _ YR KW/K
= E.TR (kW/K)

S['lt'uLim = Zmﬂisﬁ' N Emgséf-_*_ dt £2 2}? (kW/K) (6_15)



LIH Lim Em S Zm dSKH 2 (ka{K) (6'15J

6-15 numarali denklem, kontrol hacmi i¢in entropinin artisi ilkesini
ifade etmekte olup, acik sistemle ilgili toplam entropi iiretimini veren
genel bir bagintidir. Stirekli akisli acik sistem icin, dSky/dt = 0 olur
ve bu bagint1 asagidaki sekli alir:

Siretim = D M8, = > 1gs, + 2% > () (6-16)

Gevresiyle 1s1 aligveriginde bulunan, bir girig ve bir ¢ikigh, stirekli akigh
acik sistem i¢in yukaridaki baginti sadelestirilebilir:

Qgevre

cevie

S

=0 (kW/K) (6-17)

iretim — ?TL(SQ - Sg)'i'



Bu baginti . ile boliinerek birim kiitle i¢in yazilabilir:

q cevre

>0 [kd/kg - K)] (6-18)

Saretim — Sg —Sg +

cevre
Goruldugi gibi, stirekli akigh adyabatik bir acik sistemden Qv = D

gecen bir akigskanin entropisi, tersinmezliklerden dolay: artmaktadir
(Sekil 6-18).

SEKIL 6-18

Bir maddenin entropisi bir
giris cikigh stirekli akish acik
sistemden gecerken her zaman
artar, sadece hal degisimi
tersinir ise sabit kalir.




Diizgiin akigh dengeli acik sistem icin toplam entropi iiretimini
veren baginti, 6-15 numarali denklemi A¢ zaman aralig {izerinde inte-
gre ederek elde edilir. Bu baginti séyledir:

Suretim :ngsg -—zmgsg +(Sg ““81)[{[—1 +Z% (kJﬂ{g)



= ENTROPI DEGISIMININ NEDENLERI

Yukaridaki agiklamalardan bir sistemin entropisinin degismesine ne-

den olabilecek ii¢ etken oldugu acikca gortilmektedir: 1s1 gecisi, kiitle
akis1 ve tersinmezlikler.



Sisteme olan st gegisi sistemin entropisini artirir, sistemden olan
1s1 ge¢isl de sistemin entropisini azaltir (Sekil 6-19). Kapali1 bir siste-
min entropisi sadece ¢evreye 1s1 gecisi sonucu azalabilir. Sinirin bir ke-
simindeki 1s1 gecigi @ nun, o yerdeki mutlak sicaklik T’ye orani entropi
akist veya entropi gecist diye adlandirilir. @ /T, 1s1 gecisinden kaynak-
lanan entropi gecisini gosterir. Iki sistem birbirleriyle temas ettikleri
zaman, daha sicak sistemden olan entropi gecisi, daha soguk sisteme
olan entropi gecisine temas noktasinda esittir. Bagka bir deyisle,
sinirda entropinin var veya yokedilmesi olanaksizdir, ¢linkti sinirin ka-
linhig veya kapladigi bir hacim yoktur.



Kitlenin enerjisi yaninda entropisi de vardir. Kiatle akis1 bir kont-
rol hacmine veya hacminden hem enerji hem de entropi tasinmasina
aracit olur. Kitle akigiyla olan entropi gecisine entropi aktarimi adi
verilir. Kapal sistemlerin sinmirlarindan kiitle gecisi olmadig icin ent-
ropl aktarimi da yoktur. Entropi aktarimi terimleri acik sistem icin ent-
ropi dengesi bagintilarinda yer alr.



Stirtinme, hizli genisleme veya sikistirma ve sonlu sicaklik farkin-
da 1s1 ge¢igi her zaman entropinin artmasina neden olur. Bu nedenle
kapali bir sistemin entropisi adyabatik bir hal degisimi sirasinda azala-
maz (Sekil 6-20). Bir hal degigimi sirasinda entropi tiretimi tersinmez-
liklerden kaynaklanir, tersinir bir hal degigsimi igin Si,eim = 0 olur. Eger
bir hal degisimi sirasinda 1s1 gegisi olmuyorsa (adyabatik) veya sistem
sinirlar1 icinde tersinmezlik yoksa (igcten tersinir), kiitle degismedigi
surece entropi sabit kalir. Bu tir bir hal degisimi i¢cten tersinir adya-
batik veya izantropik hal degisimi diye adlandirilir. Izantropik hal
degisimi, sanki-dengeli hal degisimi gibi sadece diisiincede vardir, fakat
gercek hal degisimleri i¢in bir model olusturur.



Entropi ile ilgili Bazi Gézlemler

1 Hal degisimleri herhangi bir yénde degil, sadece belirli bir yonde
gerceklesebilir. Bu yon entropinin artis1 ilkesine uygun yondir, baska
bir deyigle, bir hal degigimi sirasinda ASiyam = 0 olmak zorundadir. Bu
ilkeyi saglamayan bir hal degisimi gerceklesemez. Bu ilke nedeniyle
bazi1 kimyasal reaksiyonlar, 15. Bélimde aciklandig1 gibi tamamlan-
madan durma noktasina gelir.

2 Entropinin korunumu sozkonusu degildir, bu nedenle entropinin
korunumu ilkesi diye bir kavram yoktur. Entropi sadece bir diislince
araci olan tersinir hal degigsimleri sirasinda sabit kalir, gercek tiim hal
degisimleri sirasinda artar. Bu nedenle evrenin entropisi siirekli olarak
artmaktadir.

3 Tersinmezliklerin varlign mithendislik sistemlerinin ¢aligma verim-
lerini azaltir. Entropi tiretimi bir sistemdeki tersinmezliklerin ol¢tisii-
diir. Tersinmezlik arttik¢a entropi tiretimi de artar. Bu bakimdan ent-
ropi, kapali veya acik sistemlerde gerceklesen hal degisimlerinde ter-
sinmezliklerin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Entmpiden‘ ayrica mihen-
dislik sistemlerinin verimini belirlemek i¢in de yararlanilir.



ORNEK 46

800 K sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan (a) 500 K, (b) 750 K sicakligindaki

bir 1sil enerji deposuna 2000 kJ 1si 1si gegisi olmaktadir. Hangi islemin daha
tersinmez oldugunu belirleyin.

Kaynak s,
v 800K ¢ Kaynak
R . BO0K

|| _-2000kd._ |

! — -

| = § il

SEKIL 6-21

Ornek 6-5’in genel cizimi.




ORNEK 46

800 K sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan (a) 500 K, (b) 750 K sicakligindaki

bir 1sil enerji deposuna 2000 kJ 1si 1si gegisi olmaktadir. Hangi islemin daha
tersinmez oldugunu belirleyin.

(@) 500 K sicakhgindaki isil enerji deposuna 1si1 gegisi igin,

Qka}rnak '—2000 k.j
‘iskaynak = T — 800 K = “"25 kj/K
kaynak

A = Q#2000 0
WM R 500K |

ve ASiopiam = DSkaynak + ASyuyw = (2.5 +4.0) KI/K =+1.5 kI/K

bulunur. Béylece isi gecisi sirasinda entropi Gretimi 1.5 kJ/K olmustur.



ORNEK 46

800 K sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan (a) 500 K, (b) 750 K sicakligindaki

bir 1sil enerji deposuna 2000 kJ 1si 1si gegisi olmaktadir. Hangi islemin daha
tersinmez oldugunu belirleyin.

(b) Ayni islemler 750 K sicakligindaki isil enerji deposuna isi gegisi igin tekrar-
lanirsa:

ASiaynak = —2.5 KI/K
&Skuw = ‘|‘27 k.}/K
ve  ASipam = (=2.5 + 2.7) ki/K = +0.2 kI/K

elde edilir. Ikinci siktaki 1si gecisi icin toplam entropi degisimi daha azdir, bu
nedenle tersinmezlik daha azdir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢unka isil enerji de-
polari arasindaki sicaklik farki daha kaguktar.



% ENTROPI NEDIR ?

Entropi molekiiler diizensizlik veya molekiiler rastgelelik olarak
gorilebilir. Bir sistem daha diizensiz bir hal aldik¢a, molekiillerin ko-
numlar: belirsizlesecek ve entropi artacaktir. Bir maddenin entropisi-
nin kat1 fazinda dusiik bir degere, gaz fazinda da yiiksek bir degere
sahip olmasi sasirtict degildir (Sekil 6-22). Bir maddenin molekiilleri
kati fazinda denge konumlar: etrafinda siirekli salinim yaparlar, fakat
birbirlerine gore hareket edemezler. Bu nedénle herhangi Lir anda ko-
numlari oldukc¢a kesin bir bi¢cimde belirlenebilir. Gaz fazindaysa mole-
killer rastgele bir hareket i¢indedirler, birbirleriyle carpisarak yon de-
gigtirirler, bu nedenle sistemin herhangi bir anda mikroskopik halini

belirlemek ¢ok zordur. Bu molekiiler diizensizlikle iligkili olarak entropi
de ytiksektir.



Entropi,
kJ/(ke * K)
4

SEKIL 6-22

Bir maddenin molekiiler
duzensizliginin olc¢iisi olan
entropi, madde erirken veya
buharlagirken artar.



Gaz fazinda molekiillerin oldukeca yiiksek kinetik enerjileri vardir.
Fakat kinetik enerjileri ne kadar yiiksek olursa olsun, bir kap i¢indeki
oaz molekiillerinin kabin igine konan bir pervaneyi dondiirmeyecekleri
ve is yapmayacaklari herkes tarafindan bilinir. Bunun nedeni, gaz
molekiillerinin ve tasidiklari enerjinin diizensiz olmasidir. Perveneyl
bir yénde dondiirmeye calisan gaz molekiillerinin sayis, diger yonde
dondiirmeye calisanlarin sayisiyla yaklasik esittir. Sonug olarak perva-

ne dénmez. Bu nedenle, diizenli olmayan enerjiyi ige déniigtiirmek ola-
naksizdir (Sekil 6-23).



SEKIL 6-23

Diizenli olmayan enerji, ne
kadar buyuk olursa olsun
etkili olamaz.



Simdi de Sekil 6-24’te gosterilen dénen mil incelensin. Bu kez
molekiillerin enerjisi tiimiiyle bir diizen i¢indedir, ¢linkii milin molekiil-
leri ayni yonde birlikte dénmektedirler. Bu diizenli enerji bir agirhgin
kaldirilmast veya elektrik tiretilmesi gibi yararh iglere yoneltilebilir. Is,
enerjinin diizenli bir bi¢imi oldugu i¢in, diizensizlikten ve rastgelelikten
uzaktir, bu nedenle entropiden bagimsizdir. Is olarak gerceklesen enerji
gecisi sirasinda entropi gegisi olmaz. Bu nedenle strtiinme olmadig
zaman, bir agirhigin donen bir mille kaldirilmas: sirasinda entropi fre-
timi yoktur. Entropi iiretmeyen herhangi bir hal degisimi tersinirdir,
dolayisivla agirhik indirildigi zaman ayn is geri kazamlabilir. Bu hal
degisimi sirasinda enerjinin niteligi degigmemistir ve sistemin i yapma
yetenegi azalmamgtir.



' \ SEKIL 6-24

I Surtiinmenin yoklugunda, bir
agirlign doner mil aracihigiyla
kaldirmak diizensizlik
(entropi) yaratmaz. Bu

n nedenle enerjinin niteligi
AGIRLIK azalmaz.

______ e




Donen mili bir agirhign kaldirmak yerine bu kez Sekil 6-25'te goril-
dugi gibi havayla dolu bir kap i¢indeki pervaneyi calistirmak ic¢in kul-
lanalim. Bu durumda pervane isi havanin i¢ enerjisine doniigecek ve
havanin sicakligi yiikselecektir. Bunun sonucu olarak kap ic¢inde daha
yitksek diizeyde bir molekiiler kaos ve diizensizlik yaratilmig olacaktir.
Bu hal degisimi dénen milin bir agirhg kaldirmasindan oldukga farkli-
dir, ciinkii bir diizen icindeki pervane enerjisi, diizensizligin egemen ol-
dufu bir enerji bicimine déntismistiir. Bu enerjinin yeniden dénme ki-
netik enerjisine déniigmesi ve pervaneyi ¢evirmesi olanaksizdir. Ener-
jinin ancak bir boliimii, bir 1s1 makinesi aracihigiyla ige doniigtiirtilebi-
lir. Boylece, bu hal degisimi sirasinda enerjinin niteligi veya is yapma
yetene3i azalmis, molekiiler diizensizlik artmigtir. Buitiin bunlarla ilis-
kili olarak da entropi artmagtir.



SEKIL 6-25

Biz gaz iizerinde yapilan doner
mil isi, gazin diizensizligini
(entropisini) artirir. Bu
nedenle, islem sirasinda
enerjinin niteligi azalr.



Enerjinin niceligi (miktar1) gercek bir hal degisimi sirasinda her
zaman korunur (birineci yasa), fakat niteligi azalmak zorundadir (ikinci
yasa). Nitelikteki bu azalma entropi artisiyla birlikte olur. Ornek ola-
rak 10 kdJ 1sinin yliksek sicakliktaki bir ortamdan daha diisiik sicak-
liktaki bir ortama gegmesi ele alinsin. Bu hal degisimi sonunda 10 kJ
enerji gene vardir, fakat daha dusiik bir sicakliktadir, bu nedenle nite-
ligi azalmastar.

P, SEKIL 6-26
‘-'E'-R.‘ 2T Tv:;. o i b
i (c}jll{‘;ﬁfl{ Y G [s1 gecisi sirasinda net diizen-
g CISIM sizlik (entropi) artar. Soguk
* 80°C 20°C

cismin duzensizligindeki artis,
sicak cismin diizensizligindeki
azalmadan daha fazladir.

% iEntropi
i azaliyor) =3




Istatistiksel acidan, entropi molekiiler rastgeleligin, bagka bir de-
yigsle herhangi bir anda konumu belirlemedeki belirsizligin bir §l¢iisii-
diir. Kati fazinda bile, molekiller bir nokta etrafinda salinim hareketi
igindedirler. Bu nedenle konumlarinda belirsizlik vardir. Salinimlar si-
caklik diistiikge azalir ve mutlak sifirda molekiiller tiimiiyle hareketsiz
olurlar. Bu hal, en tist diizeyde bir molekiiler diizeni ve en alt diizeyde
bir enerjiyi belirler. Bu nedenle, sifir mutlak sicaklikta saf kristal mad-
denin entropisi sifirdir, ¢ginkii molekiillerinin konumunda herhangi bir
belirsizlik yoktur (Sekil 6-27). Bu sonu¢ termodinamigin iiciincii
yasasi diye bilinir. Termodinamigin t¢lincii yasasi, entropinin hesap-
lanabilmesi igin bir referans noktasi olusturur. Bu referans noktasina
gore verilen entropi degerleri, mutlak entropi diye adlandirilir ve
kimyasal reakstyonlarin termodinamik c¢éziimlemesinde cok kullanilir.
Saf kristal madde disindaki bir maddenin, érnegin bir kat1 ¢ozeltinin
entropisi, mutlak sifirda sifir degildir. Cinkli hareket olmasa bile
birden ¢ok molekiiler yerlesme stzkonusudur ve bu, maddenin mikros-
kopik haline bir belirsizlik getirir.



# ENTROPI iLE iLGILI OZELIK DiYAGRAMLARI

Ikinci yasa c¢oziimlemelerinde en cok kullanilan iki diyagram
sicaklik-entropi ve entalpi-entropi diyagramlaridir.

1 T-s Diyagrami

(SQigten tr — Tds (kJ)

2
Qit;ten tr = J. T dS (kJ)
1



i(;li':; Lersine
E hal degisim
!
: - dA =TdS§
| 4 = 5@
| |
! 141 ;
| M SEKIL 6-29
: 1] ; T T-S diyagraminda igten .
: | Alan -_[ rds=Q| tersinir hal degisiminin egrisi
f B ! altinda kalan alan 1s1 gecisini
| — L s gosterir.

)

Dikkat edilirse hal degisimi egrisi altin-
da kalan alan, icten (veya tiimden) tersinir hal degisimleri icin 1s1 geci-
sini gostermektedir. Tersinmez hal degigimleri i¢in bir anlam1 yoktur.



Integrasyonlarin kolaylikla yapilabildigi 6zel bir hal degisimi, icten
tersinir sabit sicaklikta hal degisimidir:

Qictentr = Lo AS (kd)
veya Qictentr = L0 AS (kd/kg)

Burada T, hal degisimi sirasindaki sabit mutlak sicaklik, AS ise hal
degisimi sirasinda sistemin entropisinde olan degismedir.

1

- [zantropik
hal degisimi SEKIL 6-30

Icten tersinir adyabatik
(izantropik) bir hal degisimi
sirasinda sistemin entropisi

sabit kalir.

[

I fp—————e

]
]

L=

-



2  h-s Diyagrami

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan bir bagka diyagram da entalpi-
entropi diyagramidir. Bu diyagram &zellikle tiirbin, kompresér ve yayici
gibi siirekli akigin oldugu sistemlerin ¢éziimlemesinde kullanilir. A-s
diyagraminin eksenleri iki 6nemli 6zeligi gésterir. Bunlardan entalpi,
stirekli akigh sistemlerin birinci yasa ¢éziimlemesinde baslica 6neme
sahiptir, entropi ise adyabatik hal degisimleri sirasindaki tersinmezlik-
lerin élglisiidiir. Ornek olarak, buharin siirekli akigla adyabatik bir
turbinde geniglemesi ele alinsin. Girig ve gikis halleri arasindaki dikey
uzunluk (Ah), tirbinin yaptig1 isin bir él¢tsiidir, giris ve cikis halleri
arasindaki yatay uzunluk ise (As), hal degisimiyle ilgili tersinmezlik-
lerin bir él¢iisudir (Sekil 6-33).



h-s diyagrami Alman bilim adam:i R. Mollier'in (1863-1935) adiyla
Mollier diyagrami olarak da bilinir.

h 4

|

% ¥

"\

N

N

\..\ Ah | SEKIL 6-33
X2 Adyabatik siirekli akigh

makinelerde /-s diyagramin-

e J daki dikey uzunluk Ah isin,
vatay uzunluk As ise tersin-
mezliklerin gostergesidir.




# Tds BAGINTILARI

Basit sikistirilabilir maddeden olusan, hareketsiz kapal bir sistem-
de gerceklesen, icten tersinir bir hal degisimi sirasinda enerjinin koru-
numu ilkesinin diferansiyel ifade b1g1:m1 olan 3-40 numarali denklem,
asagidaki gibi yazilabilir:

aQigten tr a“figten tr = dU
Fakﬂt aQigt&n tr = TdS
ve OWictentr = PdV
oldugundan, TdS =dU -PdV
veya birim kiitle i¢in Tds=du+ Pdv (6-23)

elde edilir. Bu denklem birinci T' ds denklemi veya Gibbs denklemi diye
bilinir. Dikkat edilirse, basit sikigtirilabilir sistemin ic¢ten tersinir bir
hal degisimi sirasinda gerceklestirebilecegi tek is etk119§1m1 sanki-
dengeli sinir igi olabilir.



Ikinei T ds denklemi, 6-23 numarali denklemde, entalpinin tani-
mindan (k = u + Pv) yararlanip, du yerine dh’yi yazarak elde edilir:

h=u+Pv——> dh=du+Pdv+vdP

Tds=dh-vdP
Denklem 6-23 ——> T ds=du+ P dv
| (6-24)
s SEKIL 6-35

T ds bagintilar: tersinir ve
tersinmez hal degisimleri,
kapali ve acik sistemler icin
gecerlidir.




6-23 ve 6-24 numarall denklemler, entropideki diferansiyel degi-
simleri gostermek {izere yeniden diizenlenebilir:

d Pd
P bkl Wil (6-25)
T T

_dh_vdP
T T

(6-26)

ve ds



= SAF MADDENIN ENTROPI DEGISIMI

Razpnin
buliar

Sikagtartlisg

HIv'1

Doymnsg
sivi-buhar karisinu

SEKIL 6-36

Saf maddenin entropisi diger
ozelikler gibi tablolardan
okunur.

N ;



= SAF MADDENIN ENTROPI DEGISIMI

Verilen bir haldeki entropi degeri, diger 6zelikler i¢in izlenen yolla
belirlenir. Sikistirilmis siv1 ve kizgin buhar bolgelerinde entropi, verilen

hal icin dogrudan tablodan okunur. Doymus sivi buhar karisimi bol-
gesinde entropi,

S =S8r+ XSy [kJ/kg - K) (6-27)

bagintisindan hesaplanir. Burada x kuruluk derecesi, sy ve sg doyma
tablolarinda yer alan degerlerdir. Sikigtirlmig siv1 igin 6zelik degerleri

verilmemisse, sikistirilmig sivinin entropisi, ayni sicakliktaki doymus
sivinin entropisine egit kabul edilebilir :

SuP,T = SfaT

Bir hal degisimi sirasinda saf maddenin entropi degisimi, ilk ve son
hallerdeki entropi degerlerinin farkidir:

AS = m(sy —s1) (kd/K) (6-29)
veya As = 89— S [kd/kg - K)| (6-30)



ORNEK 47

Sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 20 °C sicaklik ve 140 kPa basingta 5
kg sogutucu akiskan-12 bulunmaktadir. Daha sonra sogutucu akiskandan
basinci 100 kPa olana kadar 1si cekilmekte ve bu arada sogutucu akiskan bir
doner kanatla karistinlmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akigkan-
12'nin entropi degisimini hesaplayin.



ORNEK 47

Sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 20 °C sicaklik ve 140 kPa basincta 5
kg sogutucu akigkan-12 bulunmaktadir. Daha sonra sogutucu akigkandan
basinci 100 kPa olana kadar 1si cekiimekte ve bu arada sogutucu akigkan bir
déner kanatla karistinlmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akiskan-
12'nin entropi degisimini hesaplayin.

ySogutucu akigkan- 12:




ORNEK 47

Sabit hacimli kapali bir kapta baslangicta 20 °C sicaklik ve 140 kPa basincta 5
kg sogutucu akigkan-12 bulunmaktadir. Daha sonra sogutucu akigkandan
basinci 100 kPa olana kadar 1si cekiimekte ve bu arada sogutucu akigkan bir
doéner kanatla karstirilmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akiskan-
12'nin entropi degisimini hesaplayin.

Cozim  Bir maddenin hal degisimi sirasindaki entropi degisi-
mi, ilk ve son hallerdeki entropi degerlerinin farkidir.

Bu hal degisimi sirasinda 6zgul hacim sabit kalmaktadir: vy = V.
1 Hali (ilk hal): P, =140 kPa } s, =0.8035 kJ/(kg-K)
T, =20 °C v, =0.1397 m?/kg
2 Hali (son hal): P, =100 kPa —— v, = 0.0006719 m>/kg
(v; =v,) vg =0.1600 m?/kg

(Tablo A-13)

(Tablo A-12)



ORNEK 47

Sogutucu akiskan son halde doymus sivi-buhar karisimidir, ¢clinkii 100 kPa ba-

SINgta, vr < v, < vy olmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle kuruluk derecesinin bu-
lunmasi gerekir:

e 0.1397 - 0.0007 — 0873
" v,  01600-00007

Boylece,
S2=Sf+ X257, = 0.0368 + (0.873)(0.6803) kl/(kg - K)
= 0.6307 kJ/(kg - K)

olur. Bu degerler bulunduktan sonra, sogutucu akigkanin hal degisimi sirasin-
daki entropi degisimi 6-29 numarali denklemden hesaplanabilir:

AS = m(s; - 51) = (5 kg)[(0.6307 - 0.8035) kl/(kg - K)]
= -0.864 kJ/K



ORNEK 47

Eksi isareti hal degisimi sirasinda sistemin entropisinin azaldigini géstermekte-
dir. Bu durum ikinci yasaya aykiri degildir, gunku eksi olmamasi gereken bii-
yUklik toplam entropi degisimi, (ASqgem + AScere), veya diger adiyla toplam
entropi Uretimidir.



ORNEK 48

Bir piston-silindir duzeneginde baslangicta 100 kPa basing ve 30 °C sicaklikta
1.2 kg su bulunmaktadir. Daha sonra su sabit basingta isitilmakta ve hal degi-

simi sirasinda suya 3120 kJ isi gecisi olmaktadir. Suyun entropi degisimini he-
saplayin.



ORNEK 48

Cozum Sistemin genel cizimi ve hal degisiminin T-s diyagraminda gosterimi
sekil 6-38'de verilmistir. ilk halde su sikistinlmis sividir, ctinkii basinci 30 °C
sicakligindaki doyma basincindan (4.246 kPa) daha yuksektir.

“?Q _
P, =100 kPa:




ORNEK 48

Sikistinlmig sivinin zeliklerinin ayni sicakliktaki doymus sivi 6zeliklerine esit
oldugu kabul edilirse:

1 Hali (ilk hal): P, =100 kPa Sy = 57 30c = 0.4369 ki/(kg-K)
T.I =30°C h‘i Ehﬂaoc - 12579 k.]/kg

bulunur. Son halde basing 100 kPa‘dir. Fakat hali belirlemek icin bir &zelige da-
ha gerek vardir. Bu &zelik kapali sistemler igin birinci yasa bagintisindan (3-37
numarali denklem) elde edilebilir:

Q — Wiger — W, = AU + AKE + APE



ORNEK 48

Incelenen kapali sistem hareketsizdir, (AKE = APE = 0) ve sadece sinir isi sdz-
konusudur (Wgger = 0). Sabit basingta bir hal degisiminin gerceklestigi kapali
bir sistemde, AU + W, = 4H oldugu icin:

Q= m(h,-hy)
3120 kJ = (1.2 kg)(h, — 125.79 ki/kg)
h, = 2725.79 ki/kg

bulunur. Bu durumda,

2 Hali (son hal): P, =100 kPa s, =7.4861 kJ/(kg-K)
h, =2725.79 ki/kg (Tablo A-6, dogrusal oranlama)

olmaktadir. Boylece suyun bu hal degisimi sirasindaki entropi degisimi, 6-29
numarali denklemden soyle hesaplanir:

AS = m(s; — s4) = (12 kg)[(7.4861 — 0.4369) kJ/(kg - K)]
= 8.459 kJ/K



ORNEK 49

/7 MPa basin¢g ve 450 °C sicakliktaki su buhart bir vanada kisilarak 3 MPa
basinca dusurulmektedir. Akisin strekli oldugunu kabul ederek kisiima islemi
sirasindaki entropi Uretimini hesaplayin. Entropinin artisi ilkesinin saglandigini
dogrulayin.



ORNEK 49

/7 MPa basin¢g ve 450 °C sicakliktaki su buhart bir vanada kisilarak 3 MPa
basinca dusurulmektedir. Akisin strekli oldugunu kabul ederek kisiima islemi
sirasindaki entropi Uretimini hesaplayin. Entropinin artisi ilkesinin saglandigini
dogrulayin.

Kisilma

450




ORNEK 49

Cozim Kisiima vanalarinin sabit entalpi (h = sabit) sistemleri

oldugu hatirlanirsa, su buharinin giris ve ¢ikistaki entropileri belirlenebilir:

1 Hali (qiris hal): P =7 MPa h, =3287.1kJ/k
alt (girts hal) 1 1 kg (Tablo A-6)
T, = 450 °C s, = 6.6327 k/(kg-K)
2 Hali (Gikig hal)): P, =3 MPa

} s, =6.9919 ki/(kg-K)  (Tablo A-6)
h, = h,

Kisiima iglemi sirasinda 1si gegisi genellikle ihmal edilir. Bu durumda 6-18 nu-
marali denklem basitlesir:

0
_ Aeotte _
Stretim = S:_; =3¢ F =5 =5
gevre



ORNEK 49

Bbylece,
=(6.9919-6.6327) kl/(kg-K) = 0.3592 kl/(kg-K)

S{jretim

bulunur. Bu deger, su buhari ilk halden son hale kisilirken birim kutlesi basina
tretilen entropidir ve nedeni kisitlamasiz geniglemedir.

Toplam entropi degisimi eksi olmadigi icin, entropinin artis ilkesi bu hal
degisimi sirasinda saglanmig olmaktadir.



ORNEK 50

Su buhar surekli akish adyabatik bir tirbine 5 MPa basing ve 450 °C sicaklikta
girmekte ve 1.4 MPa basincta ctkmaktadir. Akisin tersinir, kinetik ve potansiyel
enerji degisimlerinin ihmal edilebilir oldugunu kabul ederek, turbindeki akig
sirasinda buharin birim katlesi tarafindan yapilan isi hesaplayin.



ORNEK 50

Su buhar surekli akish adyabatik bir tirbine 5 MPa basing ve 450 °C sicaklikta
girmekte ve 1.4 MPa basincta ctkmaktadir. Akisin tersinir, kinetik ve potansiyel
enerji degisimlerinin ihmal edilebilir oldugunu kabul ederek, turbindeki akig
sirasinda buharin birim katlesi tarafindan yapilan isi hesaplayin.

| [zantropik
genigleme

P, = 1.4 MPa

.‘iz'—',ﬁ" §2=45




ORNEK 50

Su buhar surekli akish adyabatik bir tirbine 5 MPa basing ve 450 °C sicaklikta
girmekte ve 1.4 MPa basincta ctkmaktadir. Akisin tersinir, kinetik ve potansiyel
enerji degisimlerinin ihmal edilebilir oldugunu kabul ederek, turbindeki akig
sirasinda buharin birim katlesi tarafindan yapilan isi hesaplayin.

0
f-— w= Ah + a«é& A,p@ﬂ
I fzantropik
geniglemt-? w= h ;= h 5
\5\ s hal): o
1 Hali (giris haly):
/’ i 31 T, =450 °C

h, = 3316.2 kl/kg
s, = 6.8186 kl/(kg - K)

T4

“y

(Tablo A-6)



ORNEK 50

hal degisimi izantropiktir, baska bir deyisle sabit entropide gergek-
lesir. Béylece s, = s; = 6.8186 kl/(kg * K) olmaktadir. Gikig halinde basing ve
entropi bilindiginden dolay hal belirlidir, entalpi bulunabilir:

2 Hali (cikis hal): P, =14 MPa } h, =2966.6 kl/K

s, =6.8186 kJ/(kg-K) (Tablo A-6, dogrusal oranlama)

Boylece, w = (3316.2 - 2966.6) kJ/kg
=349.6 kl/kg

elde edilir. Bu deger turbinden akan su buharinin birim kutlesi igin yapilan istir.



# SIVI VE KATILARIN ENTROPI DEGISIMLERI
Sivi ve katilarin sitkistirilamaz madde kabul edilebilecegi Béliim 3-9'da

aciklanmisti, bunun nedeni sivi ve katilarin hacimlerinin bir hal degigi-
mi sirasinda neredeyse sabit kalmalarmdir. Boylece, kat1 ve sivilar i¢in

dv = 0 alinabilir. Ayrica sikistirilamaz maddeler icin C, = C, = C oldugu
gozonune alinir ve du = CdT bagintis1 kullanilirsa, 6-26 numarali

denklem agagida gosterildigi gibi basitlestirilebilir:

du CdT
ds = =
T f o
d
L L (6-25)
T T
dP
P (6-26)

T T



Bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi bu denklemi integre ede-
rek bulunabilir:

| 2
Sg — 8§ = J. C(T) %—T— [kd/(kg - K)] (6-32)

1

Siv1 ve katilarin 6zgiil 1s1s1 C genellikle sicakliga baglhidir, bu nedenle
integrasyonu yapabilmek i¢in 6zgiil 1simin sicaklikla degisimini veren
fonksiyonun bilinmesi gerekir. Bununla birlikte, bircok durumda C
sabit kabul edilip verilen sicaklik araliginda ortalama bir degeri alina-
bilir. Bu kabul yapilirsa, 6-32 numarali denklem integre edilerek asag-
daki bagint: elde edilir:

Sg— 8 =Cyy

i kJ/(kg - K)] (6-33)
1

Sikigtirilamaz bir maddenin entrupi'degigimi sadece sicakligin fonksiyo-
nudur. 6-33 numarali denklemi kullanarak, kat: ve sivi maddelerin ent-
ropi degisimleri oldukc¢a hassas bir bicimde hesaplanabilir.



ORNEK 51

50 kg kutlesi olan, 500 K sicakliginda bir demir dékim parca, 285 K sicaklik-
taki bayUk bir géle atilmaktadir (Sekil 6-41). Demir kiilce bir sire sonra goldeki
suyla 1sil dengeye gelmektedir. Demirin ortalama 6zgul isisinin 0.45 kJ/(kg - K)
oldugunu kabul ederek, (a) demir kilcenin entropi degisimini, (b) g6l suyunun
entropi degisimini, (¢) bu hal deg@isimi igin toplam entropi degisimini hesap-
layin.

IMIR
KULCE

m =5 ke

[y =31 K




ORNEK 51

Cozum Demir kulgenin ve goél suyunun entropi degisimlerini hesaplamak icin
6nce son haldeki denge sicakhiginin bilinmesi gerekir. Golin 1sil kapasitesi
demir kilgeye oranla ¢ok daha biytk oldugundan, gél suyu demir kllcenin
verdigi tim sty sicakhgr degismeden alabilir. Baska bir deyisle, gol bir isil enerji
deposu kabul edilebilir. Bu nedenle demir kilge 285 K sicakliga duserken,
golan suyu 285 K sicaklikta kalacaktir. Entropi degisimleri asagida hesaplan-
mistir:

(@) Tum kati maddeler gibi demir de sikistinlamaz madde kabul edilebilir, bu
durumda entropi degisimi 6-33 numaral denklemle hesaplanacaktir:
I
ASgemir = m(52 — 5 )= mC g ln?z
1

285 K
= (50 kg)[0.45 kJ/(kg-K)] I
(50 ko)l /(kg-K)] Ly

=-12.65k)/K




ORNEK 51

(b)

0 0
Q-M=&U+A{K7EQ+&PZE

Qgemir = MCon(T; — T1) = (50 kg)[0.45 kJ/(kg - K)][(285 — 500) K]
= -4837.5kl
Boylece asagidaki sonuclar elde edilir:
Qua = —Qqemis = +4837.5 kI

Qgo  +4837.5 K

T 285 K

=16.97 kJ/K




ORNEK 51

(c) Bu hal degisimi icin toplam entropi degisimi yukarida ayr ayri bulunan ent-
ropi degisimlerinin toplamidir, ¢link gol ve demir kulcesi birlikte adyabatik bir
sistem olusturmaktadir:

ASiopom = AScemic + ASgy = (-12.65 + 16.97) ki/K
= 4.32 kK

Toplam entropi deg@isiminin arti olmasi, bu hal degisiminin tersinmez oldu-
gunu gostermektedir.



ORNEK 52

Bir karisma odasina 10 °C sicaklik ve 200 kPa basincta, 120 kg/dakika debiyle
giren su, burada 150 °C sicaklik ve 200 kPa basincta su buhariyla karismakta-
dir. Karigim, karisma odasindan 80 °C sicaklik ve 200 kPa basincta ¢cikmaktadir.
Akis streklidir. Karisma odasindan 20 °C sicakliktaki cevre ortama 200 klJ/dakika
sl gecisi olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini thmal ederek,
surekli akish agik sistemdeki entropi Uretimini hesaplayin.

P =200 kPa

200 kJ/dakika
i . -h""""t____l
JF, = “]UU__| :
120 kg/dak. || Karigma |
| odasi ’ T, =80°C
|
|

I=I
|
e B e




ORNEK 52

Bir karisma odasina 10 °C sicaklik ve 200 kPa basingta, 120 kg/dakika debiyle
giren su, burada 150 “C sicaklik ve 200 kPa basincta su buhariyla karismakta-
dir. Karigim, karisma odasindan 80 °C sicaklik ve 200 kPa basincta ¢cikmaktadir.
Akis sureklidir. Karisma odasindan 20 °C sicakhktaki cevre ortama 200 kJ/dakika
Isi gecisi olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek,
surekli akisli acik sistemdeki entropi Gretimini hesaplayin.

W/ =0 D g =Y Mo —— iy +my =iy

Q-W=> mch. = Y mghy —— Q=rshy —rmyh, — iy,

;o e : T =i B = h; seee =4201 kilk
1 Hali (giris hali): T, =10 } PR 2 (Tablo A-4)

2 Hali (giris hali): T, =150 °C | h, =2768.8 kl/kg

> Tablo A-6
P, =200kPa | S, = 7.2795 kl/(kg-K) ( )

3 Hali (ckis hal)) T; =80 °C | hs = by gooc =334.91 ki/kg

Tablo A-4
P; =200 kPa Jﬁ S3 = ¢ ggec = 1.0753 k/(kg-K) (Tablo A-4)




ORNEK 52

Bir karisma odasina 10 °C sicaklik ve 200 kPa basingta, 120 kg/dakika debiyle
giren su, burada 150 “C sicaklik ve 200 kPa basincta su buhariyla karismakta-
dir. Karigim, karisma odasindan 80 °C sicaklik ve 200 kPa basincta ¢cikmaktadir.
Akis sureklidir. Karisma odasindan 20 °C sicakhktaki cevre ortama 200 kJ/dakika
Isi gecisi olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek,
surekli akisli acik sistemdeki entropi Gretimini hesaplayin.

S g = Yt s s+, = i

Q-W=> mch. = Y mghy —— Q=rmzhy —ryh, -y,

~200 kJ/dakika = (1, + 120 kg/dakika)(334.91 k//kg)
— (120 kg/dakika)(42.01 kl/kg)
— 1, (2768.8 ki/kg) |
m, =14.52 kg/dakika
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Toplam entropi Uretimi

s _ ; : ogeure
areim = D MeSc = Y- gsg + T

cevre

Ogewe

cevre

=(134.52 kg/dakika)[1.0753 kJ/(kg-K)]
— (120 kg/dakika)[0.1510 kJ/(kg-K)]

veya Siretim = M3S3 —MySy —MyS, +

+200 kJ/dakika

— (14.52 kg/dakika)[7.2795 kJ/(kg-K)] +
=21.51 kJ/(dakika-K)

293 K
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200 k.J/dakika

. y Jf'"""t‘“‘:

Iy = 1 i D :

120 kg/dak. : Karisma |
1| odasi 1 T, =80°C

|

| P=200kPa |

|
|

S N NS S — i —

Boylece, karisma islemi sirasinda agik sistemde 21.51 kJ/(dakika - K) entropi
tretimi olmaktadir. Entropi Gretiminin nedenleri, iki akisin karismasi (tersinmez
bir hal degisimi) ve sonlu sicaklik farkinda karisma odasindan cevreye isi gecisi-
dir. Strekli akisli karisma islemi entropinin artisi ilkesine uygundur, clinki top-
lam entropi degisimi veya entropi Gretimi artidir.



= MUKEMMEL GAZLARIN ENTROPi DEGISIMLERI

Pd
ds = du + v (6-25)
T T
dP
T (6-26)
T 1

| du = C, dT ve P= RT /v bagintilar1 6-25 nu-
marali denklemde yerine konursa, mitkemmel gazin diferansiyel ent-
ropi degisimi,

dT _d
ds=C,—+R—
T v



# MUKEMMEL GAZLARIN ENTROPI DEGiSiMLERI

T d
ds = C, af s n2
T v

seklinde yazilabilir. Bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi bu ba-
gintiy1 ilk ve son haller arasinda integre ederek bulunur:

Sg — 81 —JC (T)%T-+Rln (6-35)

Yy
Miikemmel gazin entropi degisimi i¢in ikinci bir bagint1, dh = C, dT ve

v = RT/P bagintilarini 6-26 numaral denklemde yerine koyup integre
ederek bulunur:

Py

6-36
P (6-36)

—sl_J C,( ---——-R1n



# MUKEMMEL GAZLARIN ENTROPI DEGiSiMLERI

1 Sabit Ozgiil Isilar: Yaklasik Coziim

Miikemmel gazlarin 6zgiil 1silarinin sabit kabul edilmesi yaygin bir uy-
gulamadir. Bu kitapta incelenen baz érneklerde de hesaplar bu varsa-
yima dayanarak yapilmistir. Mitkemmel gazlarin 6zgiil 1silarimi sabit
kabul etmek ¢oziitmlemeyi biiyiik 6l¢iide kolaylagtirir, bunun igin éden-
mesi gereken bedel de sonuglardaki hassashgin biraz azalmasidir.

Gergek C,

__grtala'ma C, \

Cp.r}rt. ————— - - - e

SEKIL 6-44

Sabit 6zgiil 1s1 kabulii altinda,
zgill 1s1 ortalama bir degerde
sabit alimir.

] i arie

ek



55 =5, =C, o ln-;'— +RIn-2  [kd/kg-K)] (6-37)
1 Yy
T P |
5,— 8 =C, ;yIn-2~RIn-2 [kJ/kg - K)] (6-38)
| I B |

Birim mol icin entropi degisimleri yukaridaki bagintilar1 mol kiitlesiyle
carparak benzer bigimde yazilabilir:

e /i

5,—-5,=C, ., In=2+R, In-2  [kJ/kmol-K)]  (6-39)
’ /4 (51

_ = T P

5=5=C, oy In—=2—R, In—2  [kJ/kmol - K)] (6-40)

I, B



2 Degisken Ozgiil Isilar: Tam Céziim

Bir hal degigimi sirasinda biuiyiik sicaklik degisimleri oluyorsa ve mii-
kemmel gazin 6zgiil 1s1lar1 bu sicaklik araliginda dogrusal olarak degis-
miyorsa, sabit 6zgil 1s1 kabulii entropi degigsimi hesaplarinda 6nemli
hatalara yol acabilir. Boyle durumlarda 6zgiil 1silar1 sicakligin fonksi-
yonu olarak ifade eden hassas bagintilar kullanilmalidir. Bu tiir bir hal
degigimi sirasinda entropi degisimi, C,(T) veya C,(T) bagintilarim 6-35
veya 6-36 numarali denklemlerde yerine koyarak integrasyonla hesap-
lanabilir.



Her hal degisimi i¢in bu uzun integralleri yeniden hesaplamak ye-
rine, bir kez hesaplayip sonuglar1 tablolara aktarmak daha kullanish
olacaktir. Bu amagla, mutlak sifir sicakligr referans noktasi olarak seci-
lip s° fonksiyonu agagidaki gibi tanimlansin:

£ dT
il — —— 6-41
s L C,(1)% (6-41)

Bu tanima gore, s° sadece sicakligin fonksiyonudur ve mutlak sifir si-
cakhkta degeri sifirdir. Degisik gazlar icin degisik sicakliklarda s° de-
gerleri 6-41 numarali denklemle hesaplanmis ve Ek’te tablolarla veril-
migtir. Bu tanimdan yararlanarak 6-36 numarali denklemdeki integral
soyle yazilabilir:

2
dT
C (T)% =59 —s?
J.l P()T 32 Sl

Burada s3 , s°’1in Ty’deki degeri, sy ise T;’deki degeri olmaktadir. Boy-
lece,
By

32 "'"31 :Sg _Sf “‘RIHF [kJ/kgK}] (6-42)
1



P
85 —8; =83 —8 - R 11«1?} [kd/kg - K)] (6-42)
1

Dikkat edilirse, i¢ enerji ve entalpiden farkli olarak, miitkem-
mel gazin entropisi sicakligin yaninda 6zgiil hacim veya basincin da
fonksiyonudur. Bu nedenle entropi sadece sicakligin fonksiyonu olarak
tablolagtirilamaz. Tablolardaki s° degerleri entropinin sicaklikla degi-
simini gostermektedir (Sekil 6-45). Entropinin basincla degisimi 6-42
numarali denklemin son terimiyle verilmektedir.

6-42 numarali denklem birim mol i¢in de yazilabilir:

s = o =2 P :
S2-5 =53 -5 —RyIn— [kd/kmol - K)] (6-43)
1

6-42 ve 6-43 numarali denklemler 6zgil 1silarin sicaklikla degigsimini
gozoniine aldigl icin daha hassas sonuclar vermektedir, bu nedenle ent-
ropi degisimi hesaplarinda tercih edilmelidir.



ORNEK 53

Azot gazi strekli akish acik bir sistemde, 100 kPa basing ve 17 °C sicakliktan
600 kPa basin¢c ve 57 °C sicakliga sikistirnimaktadir. Sikistirma islemi sirasinda
azotun entropi degisimini, (a) azot tablosundaki 6zelik degerlerini kullanarak,
(b) ortalama 6zgul isilar kullanarak hesaplayin.

Ly



ORNEK 53

Azot gazi strekli akish acik bir sistemde, 100 kPa basing ve 17 °C sicakliktan
600 kPa basin¢c ve 57 °C sicakliga sikistirnimaktadir. Sikistirma islemi sirasinda
azotun entropi degisimini, (a) azot tablosundaki 6zelik degerlerini kullanarak,
(b) ortalama 6zgul isilar kullanarak hesaplayin.

(a) Azot tablosunda (Tablo A-18)

P
L o § =5 TR -2
2 1 Z 1 u .P-I
=[(194.459 — 190.695) kJ/(kmol-K)]
600 kPa

—18.314 kJ/(kmol-K)] In
| A ) 100 kPa

=—11.133 kJ/(kmol-K)

bulunur. Bu degerler birim katle icin ifade edilirse,

5 o, = 5, =5, _ —11.133 kl/(kmol-K) - ~0.3794 k//(kg-K)
M 28.013 kg/kmol
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Azot gazi strekli akish acik bir sistemde, 100 kPa basing ve 17 °C sicakliktan
600 kPa basin¢c ve 57 °C sicakliga sikistirnimaktadir. Sikistirma islemi sirasinda
azotun entropi degisimini, (a) azot tablosundaki 6zelik degerlerini kullanarak,
(b) ortalama 6zgul isilar kullanarak hesaplayin.

(b) Bu kez C, degeri sabit kabul edilsin ve ortalama sicaklik olan 37 °C sicak-
lktaki C, degeri (Tablo A-2b) kullanilsin.

T P
52 ""S‘] :Cp,ort |n-_}*§-—R|ﬂ-§—
1 1

600 kPa
100 kPa

330

=11.0394 Ki/(kg - KlIn>=

=-0.3978 k/(kg - K)

E ~[0.297 ki/(kg - K)]In



Mikemmel Gazlarin izantropik Hal Degisimleri

Sabit Ozgiil Isilar: Yaklasik Coziim

Ozgiil 1silar sabit kabul edilebildigi zaman, mitkemmel gazlarin izant-
ropik hal degisimleri i¢cin bagintilar, 6-37 ve 6-38 numarali denklemleri
sifira egitleyerek bulunur. 6-37 numarali denklemden,

T < L
55 =8, =C, ot 1n}~2~+ RIn-2  [kd/kg K (6-37)
1 (1
1n& = - R In i
Tl Cv U

Bu denklem yeniden diizenlenirse,

T2 vy R/C, T2 oy k-1
In—==In| — veya —= =| =
Tl V2 T1 s=sabit U2

¢inkit R =C, — C,vek = C,/C, oldugundan R/C, =%k - 1 olur.



T P |
$,—85,=C, yyIn-2—RIn—2 [kd/kg - K)] (6-38)
| T B |

Ikinci izantropik baginti 6-38 numaral denklemden benzer bir yolla
elde edilir ve sonug asagida verilmistir:

Tl s = sabit

Uciincii izantropik : baginti, 6-45 numarali denklemi, 6-44 numarah
denkleme koyup sadelestirerek bulunur:

k2
= (”—1] | (6-46)

Ug

p (E=1)/k
= (6-45)
P _

Py

Py

s = sabit



6-44 ila 6-46 numarali denklemler, daha sade bir bi¢gimde, asagida gos-

terildigi gibi de yazilabilir:

Tv*~! = sabit

TPA-Bk _ gabit

Pv* = sabit

R

* Mikemmel goz
* Izantropik hal degigimi

* Sabit 6zgtil 1silar

(rl) ) (‘;:1){1:—4 Wk
T] 5 = sabit P]

U, k-1
= Ul

ICIN
GECERLI

r

(6-47a)
(6-47b)
(6-47c)



Degisken Ozgiil Isilar: Tam Céziim

By

1

32 - 31 = Sg - 31 R 11?1 [k.J/kg K)J {6-42)

izantropik bagintiy1, bagka bir deyisle 6-42 numaral denklemi kullan-
mak daha dogru olacaktir. Bu denklem sifira egitlenirse,

D= 32 - 31 ~RIn—= P2
1
Py
veya sg =s; +RIn—= 2 (6-48)
1

elde edilir. Burada s$, izantropik hal degisiminin sonundaki s° dege-
ridir. Yukaridaki bagint1 6zgiil 1silarin degistigi durumlarda miikkemmel
gazlarin izantropik hal degisimleri i¢in kullanilmasi gereken bagintidir.



ORNEK 54

Helyum gazi strekli akisl adyabatik bir kompresoére 95 kPa basing ve 10 °C
sicaklikta girmekte ve tersinir bir hal degisimiyle 160 °C sicakliga sikistirimak-

tadir. Helyumun ¢ikis basincini hesaplayin.

T. K%
433 pF——————— .
Izantropik
// sikigtirma
xPa
Pv" ®
283 F——————=
—fs
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Helyum gazi strekli akisl adyabatik bir kompresoére 95 kPa basing ve 10 °C
sicaklikta girmekte ve tersinir bir hal degisimiyle 160 °C sicakliga sikistirimak-

tadir. Helyumun ¢ikis basincini hesaplayin.

Cozum Helyumun 6zgul
istlarinin orani k, 1.667'dir. Helyum tek atomlu bir gazdir ve mikemmel gaz
olarak kabul edildigi aralikta k degeri sicakliktan bagimsizdir. Béylece hel-
yumun son haldeki sicakli§i 6-45 numarali denklem kullanilarak hesaplanir:

kik=1) 5
IZ_J iR kpa)((160+273) K I

J1 .667/0.667

P, =P
- ’[ﬂ (10+273) K



® TERSINIR SUREKLI-AKIS iSi

Is1 gecisi ve is yola bagiml fonksiyonlardir. Bagka bir deyisle, bir hal de-
gigimi sirasinda olan 1s1 gegisi ve is sadece ilk ve son hallere degil, hal de-

—1

gisiminin izledigi ara hallere de baghdir.

2
WS=JPdV
1

Daha once de belirtildigi gibi sanki-dengeli is etkilegimleri is iireten

makinelerde en ¢ok igin yapilmasina, is titketen makinelerde ise en az
1sin kullanilmasina yol acar.



® TERSINIR SUREKLI-AKIS iSi

Akigkanin icten tersinir bir hal degisiminden gectigi siirekli akigh
bir sistemde enerjinin korunumu denklemi diferansiyel bicimde asag-
daki gibi yazilir:

8q,, — ow,,. = dh + dke + dpe

éqtl* = T ds

} 0q,. = dh—-vdP
Tds=dh-vdP

Bu bagintilar enerjinin korunumu denkleminde yerine
konur ve dh yokedilirse,

—ow,,. = vdP +dke + dpe



® TERSINIR SUREKLI-AKIS iSi

Giris (1) ve qikig (2) halleri arasinda integral alinirsa,

2
Wy, = -—J. vdP - Ake — Ape (kJ/kg) (6-51)
o h

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse,

2
Wy, = —J. vdP (kd/kg) (6-52)
1



2
w,, = -ﬂ-j vdP - Ake — Ape (kd/kg) (6-51)
N

6-51 numarali denklemdeki integrasyonu yapabilmek i¢in, v’nin
P'nin fonksiyonu olarak nasil degistigini bilmek gerekir. Sitkistirilamaz
bir akigkan sozkonusuysa o6zgil hacim v hal degisimi sirasinda sabit
kalir ve integral digina alinabilir. Bu durumda 6-51 numaral denklem
asagidaki gekli alir:

w,. = U(Pl - Pz) — Ake—Ape  (kd/kg) (6-53)
Bir sivinin borudaki veya liiledeki siirekli akig1 gibi, ig etkilegiminin ol-

madign bir sistemde, is terimi sifirdir ve yukardaki denklem soyle
yazilabilir:

V; -V}
2
Bu denklem akigkanlar mekaniginde Bernoulli denklemi diye bilinir.

+g(z3-21)=0 (6-54)



(a) Strekli akigh acik sistem

(b) Kapali sistem

SEKIL 6-53

Kapal ve stirekli akigh acik
sistemler i¢in tersinir ig
bagintilarn.



ORNEK 55

Suyu 100 kPa basingtan 1 MPa basinca strekli akish bir sistemde izantropik
olarak sikistirmak i¢in gerekli isi, suyun ilk halde (a) doymus sivi, (b) doymus

buhar oldugunu kabul ederek hesaplayin. Kinetik ve potansiyel enerji degisim-
lerini ihmal edin.

ry
2 /
l(b)
. A, | S (a) :
t : _] r 100 kPa
E 2 Fia ]\
P, =100kPa P, =100kPa
.
(a) Bir sivinin (b) Bir buharin ¥

sikigtirilmasi sikistirilmas
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Cozum

(a) Bu durumda su baslangigta doymus sivi halindedir, 6zgtl hacmi Tablo A-5'
ten bulunabilir:

V1 = Uy 100 4pa = 0.001043 m>/ kg

Ozgil hacim, hal degisimi sirasinda yaklask olarak sabit kalmaktadir. Bu
nedenle,

2
Wiy, =——J.vdPE v (A= P)
1

=(0.001043 m3/kg)[(100 - 1000) kPa] L
1kPa-m3

=-0.94 k/kg
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(b) Bu kez su baslangicta doymus buhar halindedir ve sikistirma sirasinda bu-
har halinde kalir. Bir gazin 6zgll hacmi sikistirma sirasinda énemli dl¢lde
degistigi icin, 6-52 numaral denklemdeki integrali hesaplayabilmek icin v'nin
P'ye gore nasil degistigini bilmek gerekir. Bu fonksiyon genellikle kolayca elde
edilemez. Fakat izantropik bir hal degisimi icin, ikinci T ds bagintisinda ds'yi
sifira esitleyerek,

Tds=dh—-vdP (6-24 numaral denklem)

P=dh
ds=20 (izantropik hal degisimi) } Py

elde edilir. Boylece,

2 2
wtr:—JvdP=~+J.dh=h1—h2
1 1
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Bu sonug, akisin izantropik oldugu strekli akish acik sisteme birinci yasayi
uygulayarak da elde edilebilir. Ik ve son hallerdeki entalpiler tablolardan belir-
lenebilir:

I Hali (Girig hali): P, =100kPa |  h,=2675.5 kl/kg
> (Tablo A-5)
(doymus buhar)) s, =7.3594 kJ/(kg-K)
2 Hali (Cikis hali): P, =1 MPa)
* h, =3195.45 kl/kg (Tablo A-6)
Boylece, Wy =(2675.5-3195.45) kl/kg =-519.95 kJ/kg

Baska bir anlatimla, ayni basin¢ sinirlari arasinda suyu buhar fazinda sikistir-
mak, suyu sivi fazinda sikistirmaya oranla 500 kat daha fazla is gerektirmek-
tedir.



= BAZI SUREKLI AKISLI MAKINELERIN
ADYABATIK VERIMLERI

Gercek hal degisimi, izantropik hal degisimine ne kadar yakin olur-
sa, makinenin calismasi da o ol¢tide ‘iyi’ olacaktir. Bu nedenle gergek
makinenin, modele ne élciide yaklastigini sayisal olarak ifade eden bir
parametrenin tanimlanmasinda yarar vardir. Bu parametre izantro-
pik veya adyabatik verim diye adlandirilir ve gercek hal degisiminin
izantropik hal degisiminden sapmasini gosterir.



Tirbinin Adyabatik Verimi

Surekli akigh bir tiirbin icin akigkanin girig haliyle cikis basinei belir-
lidir. Bu nedenle tiirbin icin miikemmel hal degisimi girig haliyle cikis
basinc1 arasindaki 1zantropik hal degisimidir. Tirbinde amaclanan, is
tiretimidir. Bu durumda tirbinin adyabatik verimi, tiirbinde yapi-
lan gercek isin, giris halt ile ¢ctkis basinct arasinda izantropik bir gents-
leme olmast durumunda elde edilecek ise orant diye tanimlanmistir. Bu
bir baginti olarak ifade edilirse,

gercek tirbinisi  w (6-59)

T - - W e # N " -
izantropik tiirbin isi w,



Turbinden gecen akiskanin kinetik ve potansiyel
enerjilerindeki degisimler, genellikle entalpi degisimine oranla ¢ok
daha kiciiktiir, bu nedenle ihmal edilebilir. Bu durumda adyabatik bir
tirbinin isi entalpi degigimine esit olacaktir ve yukaridaki baginti séyle
yazilabilir: - '

hl = hz
h’l - th

I

Ny (6-60)

Burada h, ve hy,, sirasiyla gercek ve izantropik hal deg’ig‘imleri sonunda
elde edilen entalpi degerleridir. Turbindeki gercek ve izantropik hal
degisimleri Sekil 6-61'de gosterilmistir.



P,

_ Gergek hal
\ /’ degisimi
\

3" e
Izantropik
hal degisimi

“y

SEKIL 6-61

Adyabatik tiirbinde gercek ve
izantropik hal degisimlerinin
h-s diyagraminda gosterimi.



ORNEK 56

Su buhari strekli akishi bir adyabatik tirbine 3 MPa basing ve 400 °C sicaklikta
girmekte, 50 kPa basing ve 100 °C sicaklikta ¢tkmaktadir. Tarbinin gtct 2 MW
olup buharin tirbindeki kinetik enerji degisimi ihmal ediiebilir. (a) Turbinin ad-
yabatik verimini, (b) tirbinde akan su buharinin kiitle debisini hesaplayin.



ORNEK 56

Su buhari strekli akisli bir adyabatik tiirbine 3 MPa basing ve 400 °C sicaklikta
girmekte, 50 kPa basing ve 100 °C sicaklikta ¢tkmaktadir. Tarbinin gtct 2 MW
olup buharin tirbindeki kinetik enerji degisimi ihmal ediiebilir. (a) Turbinin ad-
yabatik verimini, (b) tirbinde akan su buharinin kiitle debisini hesaplayin.

T. °C#
Gercek hal degisimi
izantrnpik
400 - hal degisimi
100 [ 4 )2/
7‘ “) \
[
2 |
Py =50kPa S2.= 8 8

T, = 100°C



Gergek hal degisimi

izantropik
hal degisimi

arasnans faoas

P, =50 kPa

T, = 100°C ?
1 Hali (giris hali): = = 9 kI/k
ali (qgiris hali) P =3 MPa hy =3230.9 k/kg (Tablo A-6)
T, =400 °C[ s5,=6.9212 kl/(kg-K)
2 Hali k cikis hal)): P, =50 kP
ali (gergek gikis hali): P, =50 kPa h, = 2682.5 ki/kg (Tablo A-6)

Izantropik genisleme sonrasinda buharin entalpisi h,s, entropinin hal degisimi
sirasinda degismedigi gozonune alinarak bulunur ( s3s = 5¢):
2s Hali P, =50 kPa—— s, =1.0910 kJ/(kg-K)

1 . . (Tablo A-5)
(Izantropik ¢ikis hal))  (s,, = s;) sy = 7.5939 kl/(kg-K)



Gergek hal degisimi

izantropik
hal degisimi

2

7
(R

P,=50kPa 3= 9, .
T, = 100°C

Izantropik hal deg@isiminin sonunda buharin doymus-sivi buhar kansimi bél-
gesinde oldugu goérulmektedir, cinki s¢ < sy < s, olmaktadir. Bu nedenle
once 2s halinin kuruluk derecesi belirlenmelidir:

Sys —S¢ _6.9212-1 0910

Stg 6.5029

X5 = =1)-897

ve hos = hy + Xpshyy = 340.49+0.897(2305.4) ki/kg = 2407.4 kl/kg

bulunur. Bu entalpi degerleri 6-60 numarali denklemde yerine konursa, tur-
binin adyabatik verimi asagidaki gibi olur:

hy—h, 32309-26825
h,—h,, 32309-24074

= 0.667 veya %66.7

I

nr



T °Ch
Gergek hal degisimi
izantropik
400~ hal degisimi
100~ | )2/
7‘ " \
|
3 oo i
P, =50 kPa S20= 11 5

T, = 100°C

(b) Turbinden gecen su buharinin kitle debisi surekli akish agik sistem igin
enerjinin korunumu denkleminden belirlenebilir (4-21 numarali denklem):

A 0
QZ—W=m(Ah+ar{eO+&£)
Turbin adyabatik, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir olduk-
lari icin asagidaki sonug bulunur:

1000 kJ/s
T MW

2 MW( ] = M(3230.9 - 2682.5) kl/kg

m = 3.65 kg/s



