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Bolum 4
KAPALI SISTEMLERIN
ENERJI ANALIZI

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 4: Kapali Sistemlerin Enerji Analizi




«  Ozellikle otomobil motoru ve kompresdr gibi pistonlu makinelerde
yaygin olarak karsilasilan hareketli sinir isi veya PdV isi olmak uzere
degisik is bicimlerinin incelenmesi,

« Kapali sistemler (Sabit kutleli) i¢cin Termodinamigin birinci
yasasinin enerjinin korunumu ifadesi oldugunun tanitiimasi,

« Kapali sistemler icin genel enerji dengesi bagintisinin
gelistirilmesi,

« Sabit hacimde veya sabit basingta 6zgul isilarin tanimlanmasi,

«  Mukemmel gazlarin i¢ enerji ve entalpi degisimlerinin
hesaplanmasini 6zgul isilar ile iligkilendirmek,

« Kati ve sivi gibi sikistirlamayan maddelerin tanimlanmasi ve bu
maddelerin i¢ enerji ve entalpi degisimlerinin belirlenmesi,

- Saf maddeler, mukemmel gazlar ve sikistirilamayan maddeler igin
is ve 1s1 etkilesimleri iceren kapali sistemlerin (sabit kutleli) ener;ji
dengesi problemlerinin ¢ozulmesi
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Hareketli sinir isi (P dV isi): Bir gazin
piston-silindir dizeneginde geniglemesi
veya sikistiriimasi sirasinda gercgeklesir

DG = Irgs = SRR = Loy W, pozitif > Genigleme igin

(2 W, negatif - Sikigtirma igin
W, = ] PdV  (KJ)
J

: _ Hareketli
F Qaz pistonu Hareketli sinirla sinir
f iterek ds

, _ iligkili is sinir igi
diferansiyel diye adlandirilir.
miktarinda

hareket ettirirken

oW,

miktarinda is

yapar.
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Hal de

Bir cevrim sirasinda
yapilan net ig, 4
sistem tarafindan

i iminin yolu

I
I
I
| |
| yapilan isle sistem |
| lizerinde yapilan is B 1
. arasindaki farktir. | |
| |
| | -
V, v, vV
. : 1 W, = 10kJ
ONEMLI: A
Bir hal degisimi |
P-V diyagraminda hal sirasinda yapilan |
degisimi egrisi altinda kalan sinir isi, ilk ve son i
alan isi gosterir. hallerle hal i
S R degisiminin yoluna | ,
Alan = A = J dA = J PdVv baghdir. i |
! 1 v, v, v

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 4: Kapali Sistemlerin Enerji Analizi




Eger is hal degisimine baglh bir fonksiyon olmasaydi, otomobil motorlari, glc
santralleri gibi guc¢ cevrimleri denge haline ulasamaz ve gug uretemezlerdi.
Ornegin; bir otomobil motorunda genisleyen sicak gazlar tarafindan yapilan
sinir igi, piston ile silindir asrasindaki surtunmeyi yenmeye, atmosferik havayi
disari dogru itmeye ve krank milinin donmesini saglamaya yarar. Bu yuzden;

2
VVS = ﬂ/siirtiinme—i_ VVatm + Wkrank = j (F sﬁrtﬁnme+ P ath + F krank) dx
1
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Gercek gazlarin genisleme ve sikistirma islemlerinde, basing ve hacim iligkisi genellikle
P.V"= C denklemine uyar. Bu tur bir hal degisimi politropik hal degisimi olarak adlandirilir.

Ll

Il
M
I

P = CV " Politropik hal degisimi: C, n sabittir.

2

(3]

V)—""H V—n*l P?'V? — PIVI
W,= | PaV= | cv™ dv=C— =22

I : —-n + 1 - | —n

Politropik hal
degisimi

y u}
W,=| Pav= | cv™'dv=PVin| —=

n =1 oldugu zaman
1 1 l

(izotermal durum)
Mikemmel gaz igin P

| Pvi=P
mR(T, — 1) i
W, = n+ 1 : PV = sabit
l —n ! |
Sabit basin¢g durumunda , h__i _________ ,
2 2 | |
Ws - PdV = Po dV = Po(V2 - Vl) v Vy Y,

Politropik hal degisiminin P-V diyagrami.
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Ornek 4-1: Sabit Hacimde Hal Degisimi Sirasindaki Sinir isi

Sabit hacimli bir kapta, 500 kPa basin¢ ve 150 °C sicaklikta hava bulunmaktadir.
Cevreye olan 1s1 gecisi sonunda kap icindeki sicaklik ve basing sirasiyla 65 °C ve 400 kPa
olmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda yapilan sinir isini hesaplayin.

Air
P; =500 kPa
T, = 150°C

» Heat

P, = 400 kPa

L

T, = 65°C

>

P, kPa 1

500 f——————— I

400 ——————— 2

<Y



ORNEK 4-1  Sabit Hacimde Hal Degisimi Sirasindaki
Sinir Isi

Sabit hacimli kapali bir kapta, 500 kPa basing ve 150 ‘C sicaklikta hava
bulunmaktadir. Cevreye olan i1si gegisi sonunda kap igindeki sicakiik ve
basing sirasiyla 65 ‘C ve 400 kPa olmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda
yapilan sinir isini hesaplayin.

Cozim Sabit hacimli kaptaki hava sogur ve basing ile sicaklik diser.
Yapilan sinir igi belirlenebilir.

Analiz Sistem ve hal deg@isiminin P-V diyagrami Sekil 4-6'da gdsterilmigtir.
Sinir isi 4-2 numaral denklemden bulunabilir.

HAVA
Pl = 500 kPa
T, = 150°C

P, = 400 kPa
T2 - 650C

- 0 P, kPa

W, = f P =0
; 500
Tartisma Bu beklenen bir sonugtur, ¢clinkd kap sabit hacimli oldugundan
bu denklemde dV = 0. Bu nedenle hal degisimi sirasinda sinir igi yapiima-
maktadir. Sabit hacimde bir hal degisimi sirasinda sinir igi her zaman
sifirdir. Bu durum hal degisiminin P-V diyagramindan da agik¢a gortimekte-

dir, cinkd hal degisimi egrisi altinda kalan alan sifirdir. 400

1\

ISI




Ornek 4-2: Sabit Basincta Hal Degisimi Sirasindaki Sinir isi
Surtiinmesiz bir piston silindir diizeneginde baslangicta 400 kPa ve 200 °C sicaklikta 5
kg su buhari bulunmaktadir. Daha sonra buhara isi gecisi olmakta ve sicakligi 250 °C ye
yukselmektedir. Pistonun serbest hareket edebildigini ve kuitlesinin sabit oldugunu
kabul ederek, buhar tarafindan yapilan isi hesaplayiniz.

H,0 s

m= 5kg
P = 400 kPa

o

P, kPa 4

P, =400 kPa
60 >

2
,
|
|
|
Area=W, |
|
|
|

[
[
________-‘ —

| L.

U, =0,53434  y,=0,59520 msfk;




| GANEK 4-2  Sabit Basingta Hal Degisimi Sirasindaki Sinir igi

Surtunmesiz bir piston silindir dizeneginde baslangigta 400 kPa ve 200°C
sicaklikta 5 kg su buharn bulunmaktadir. Daha sonra buhara isi gegisi ol-

. makta ve sicakhigr 250°C’ ye yokselmektedir. Pistonun serbest hareket ede-

bilfigini ve kdtiesinin sabit oldugunu kabul ederek, buhar tarafindan yapilan

| isi hesaplayimiz

- CAozum Piston silindir dizenegindeki su buhar sabit basingta isitiimakta

|
1

ve sicakh@ artmaktadir. Yapilan sinir isi elde edilebilir.

Analiz Sistemin genal ¢izimi ve hal dagisiminin P-v diyagrami Sekil 4-7'de
gosterilmigtr.

Kabuller Gegmig iglemi sanki dengekdir.

Analiz Sistemin genel gizimi ve hal gegisiminin P-v diyagrami Sekil 4-7'de
gosterilmigiir.

5,

2 P4
W, = I Pdv= Po J' dVv = PO(V: - V])
1

1 (-6

veya V = mv oldugundan,
Z £ W, = mPy(vy — v;)

yazilir. Ozgal hacmier, kizgin buhar tablosundan (Tablo A-6), 1 halinde (400
kPa, 200°J) v, = 0.53434 m’kg ve 2 halinde (400 kPa, 250°C) v, =
0.59520 m’/kg olarak belidenir. Bu degerler yukaridaki denklemde yerlerine
konursa,

W, = (5 kg)(400 kPa)[ (0.59520 — 0.53434 )m¥/kg ]
= 121.7 &KJ

Tartisma Art igareti igin sistem tarahndan yapiidi§ini gostermektedir. Bagka
bir deyisle. sistem, enefsinin 121.7 kJ kadar bir bSIomond is yapmak icin kul-
lanmigtir. 3u problemde ig, P-V diyagraminda hal degisimi egrisi altinda kalan
alani (P, AV) hesaplanarak da bulunabilirdi.

P, kPa

400

___,? - ?
i 1
1 1
] |
| |
: Alan = w :
I |
| |
[ |
1 1 pr——
vy =0.53434 v, = 0.59520 v, m%/kg



Ornek 4-3: Mitkemmel Gazin Sabit Sicaklikta Sikistiriimasi

Bir piston-silindir diizeneginde, baslangicta 100 kPa basing ve 80°C sicakhkta 0.4 m?
hava bulunmaktadir. Daha sonra hava, sicakligi sabit kalacak bicimde sikistirilmakta ve
son halde hacmi 0.1 m3 olmaktadir. Hal degisimi sirasinda yapilan isi hesaplayin.

Air
V,=04m’
P, =100 kPa
Ty = 80°C = const.




ORNEK 4-3

Bir piston-silindir dlzeneginde, baslangicta 100 kPa basing ve 80°C
sicaklikta 0.4 m* hava bulunmaktadir. Daha sonra hava, sicakiigi sabit kala-
cak bicimde sikistinimakta ve son halde hacmi 0.1 m® olmaktadir. Hal
degisimi sirasinda yapilan isi hesaplayin.

Cozim Piston-silindir dlizenegi igerisindeki hava sabit sicaklikta sikisti-
riimaktadir. Yapilan sinir isi elde edilebilir.

Analiz Sistemin genel ¢izimi ve hal degisiminin P-V diyagrami Sekil 4-8'de
gosterilmistir.

Kabuller 1 Sikistirma hal degisimi sanki-dengelidir. 2 Verilen kosullarda
hava miukemmel gaz olarak kabul edilebilir, cinki verilen hal kritik nokta
degerleriyle karsilastirldiginda (havanin ana bileseni olan azot i¢in Tkr =
—147 "C ve Pkr = 3390 kPa) sicaklik yuksek ve basing dusguktr.

Analiz  Mikemmel bir gaz igin, sabit 7o sicakhginda,

Mikemmel Gazin Sabit Sicakhkta Sikistiriimasi

C
PV=mRT,=C veya P = v

yazilabilir. Burada C sabit bir deger olmaktadir. Basing, denklem 4-2'de ye-
rine konulursa,

£ 2 av V v,
M=JIMU=JIﬁU:CJ——=Chr3=Hmm—4 (4-7)
1 I |

vV v, v,

Denklem 4-7'de, P11, P22 (veya mRT0) ile degistirilebilir. Ayrica V2/\A
ye-rine de P1/P2 yazilabilir, ginkl bu hal degisimi icin P1V1 = P2\2.

- oowen) 04 ) (g 5)
W, = (100 kPa) (0.4 m )(ln 04\ TePa 3
= —55.5kJ

Tarisma Eksi isareti sistem Uzerinde is yapildigini gostermektedir (is
girisi), sikistirma islemi icin isaret her zaman eksidir.

Pl

HAVA
V;=0.4 m’
P, =100 kPa
Ty = 80°C = sabit

T, = 80°C = sabit

. . et e e . A o (i S
S ——-
—

o
[
e
~



Ornek 4-4: Bir Gazin Bir Yaya Karsi Genislemesi

Bir piston-silindir diizeneginde, baslangicta 200 kPa basing 0.05 m3 hacminde bir gaz
bulunmaktadir. Sistem bu halde iken, katsayisi 150kN/m olan bir dogrusal yay pistona
dokunmakta, fakat piston Gzerine herhangi bir kuvvet uygulamamaktadir. Daha sonra
gaza IsI gecisi olmakta ve piston yayi sikistirarak, gazin hacmi baslangictakinin iki kati
olana kadar yukselmektedir. Pistonun kesit alani 0.25 m? dir. (a) Son halde silindir
icindeki basinci, (b) gaz tarafindan yapilan toplam isi, (c) toplam isin ne kadarlik
bolimunin yayi sikistirmak icin yapildigini hesaplayin.

k=150 kN/m

P. kPaA

320

200 -




ORNEK 4-4  Bir Gazin Bir Yaya Kargi Genislemesi

Bir piston-silindir diizeneginde baslangicta 200 kPa basing ve 0.05 m* hac-
minde bir gaz bulunmaktadir. Sistem bu halde iken, katsayisi 150 kN/m olan
bir dogrusal yay pistona dokunmakta, fakat piston Gzerinde herhangi bir
kuvvet uygulamamaktadir. Daha sonra gaza iIsi gegisi olmakta ve piston
yayl sikistirarak, gazin hacmi baslangictakinin iki kati olana kadar ytk-
selmektedir. Pistonun kesit alani 0.25 madir. (a) Son halde silindir igindek
basinci, (b) gaz tarafindan yapilan toplam isi, (¢) toplam isin ne kadarlik
béliminin yay! sikistirmak icin yapildigini hesaplayin.

320

200

|
I
|
|
|
|

0.05

Jurada igin sistem tarafindan yapildigina dikkat edilmelidir.

) P-V diyagraminda, dikdértgen alan (bélge 1) pistona ve atmosfere kars
apilan igi, tggen alan da (bélge Il) yaya karsi yapilan isi gbstermektedir.
Su nedenle:

Cozum Dogrusal yaya temas eden piston-silindir dizenegi igerisindeki gaz,
ISi gegisi sonucunda geniglemektedir. Son haldeki basing, toplam yapilan is,
yay! sikistirmak icin yapilan is belirlenebilir.

Kabuller 1 Genigleme hal degisimi sanki-dengelidir. 2 Hal degisimi boyun-
ca yaydaki degisim dogrusaldir.

Analiz Sistem ve hal degisiminin P-V diyagrami Sekil 4-10'da goste-
rilmistir.

(&) Son halde gazin hacmi

V3 = 2V| = (2){:{105 ITI") = (.1 m]
olmaktadir. Pistonun (ve yayin) yer degisimi
Av (0.1 —0.05) m’
R T
olarak bulunur. Son halde dogrusal yayin etkidigi kuvvet,

=02m

"=

F = kx = (150 kN/m){0.2 m) = 30 kN
Son halde, yay tarafindan gaz lzerine uygulanan ek basing

F

30 kN
A 025m’

olararak hesaplanir. Eger yay olmasaydi, gazin basinci piston yikselirken
200 kPa degerinde sabit kalirdi. Fakat yayin etkisi altinda basing dogrusal
olarak 200 kPa degerinden, son halde

= 120 kPa

200 + 120 = 320 kPa
degerine yiikselmektedir.

(b) Yapilan isi bulmanin kolay yolu, hal degisimini P-V diyagraminda gizmek
ve egrinin altinda kalan alam hesaplamaktir. Sekil 4-10'da goruldigl gibi,
hal degisimi egrisinin altinda kalan alan (yamuk) kolayca hesaplanabilir.

(200 + 320) kPa
#

1 kJ
1 kPa-m’

W = alan

[(0.1 - 0.05)m-‘](

|
W,y = 3[(320 — 200) kPa](0.05 m-‘)( . 1) =3kJ
e - 1 kPa-m
rartisma Bu sonug, ayni zamanda asagidaki gibi de elde edilebilir.
] 2 2 1kJ S
W= k(3 — x) = $(150 kN/m)[ (0.2 m)* — 0 ]( 1 kN-m) =3kl



Egircn_ Eanun - AE.\'i\'l«:m (}\J )

) \ i Hal degisimi gergeklestiren herhangi
Isy, is ve kiitle ile I¢ enerji, kinetik ve potansivel bir sistem icin enerji dengesi.
net enerji transferi enerjilerdeki degisim
? giren E gtkan dE sistem "I_r ( kW )
Is1, is ve kitle ile I¢ enerji, kinetik ve potansivel blrlm Zaman Igln'

net enerji transferi orani enerjilerdek defisim oram

Zamana gore degisim orani sabit oldugu durumlarda.

Q=QAt, W=WAt, and AE = (dE/dt)At (kJ)

Cpinm— Cokmn = Ay (kI/kg)  Birim kiitle icin enerji dengesi

: - ) Enerji dengesinin
O girea™ OE gian™ dEsisiem VeYa  S€yiren™ Segkan = desisiem diteransiyel formu

"Vnet.ananz Qnet.ginen veya V net,gikan — Qnet.giren (;evrim igin enerji denklemi

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 4: Kapali Sistemlerin Enerji Analizi



= AE

Qi W

et.giren '.nct.c_-lkun sistem  YOYd Q — W= AE

bu etkilegsimlerin yonu igin bir kabul yapilmasi gerekmektedir .

P T \
Q = ant s giren Q giren Qanau K
W =W

net; cikan ctkan W giren | Genel Q-W=AE

Sabit sistemler Q—-W=AU

Birim kiitle bagina g—w = Ae

Diferansiyel form &g — dw = de

-

> Kapali sistemler igin birinci

asanin degisik yazilis bicimleri.
Bir ¢cevrim icin AE = 0, boylece Q=W / SE e

Birinci yasayl matematiksel olarak kanitlamak olanaksizdir, fakat dogada birinci
yasaya ayKiri herhangi bir hal degisimi bilinmemektedir, bu da yeterli kanit
sayillmalidir.
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Sabit basingta sanki dengeli hal
degisiminden gecen kapali bir sistem igin
genel analiz’de Isi gecis yonu Q sisteme
dogru ve W is ise sistem tarafindan
yapildigi kabul edilir.

E giren E ¢ikan - AE sistem
h—v__d )
Isy, ig ve kiitle ile I¢ enerji, kinetik ve
trans fer edilen net enerji potansivel enerjilerdeki defisim

0 0
Q — W= AU + AKE + APE

Q- Wdiger - W, = U, = U,
Q = Wyiger — Po(Vu, = V) = U, = U,
Q = Wyger = (U, + PV,) — (U, + P,V))

Q — Wiigee = H, — H, (kJ)

Prof. Dr. Ali PINARBASI

Sabit basincta sikistirma ve
genisleme islemi igin:

AU +W, = AH

Sabit basingta hal degisim orneqi
We,giren_ qukan_ WS = AU
We,gire'n- leknnz AH = 'n(hl - hl)

P, kPa

300

=25¢
=P, =300 kPa

Doymusg buhar
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Ornek 4-5: Sabit Basincta Bir Gazin Elektrikli Isitici ile Isitilmasi
Bir piston-silindir diizeneginde baslangicta 300 kPa basin¢cta 25 g doymus su buhari
bulunmaktadir. Daha sonra silindir icindeki bir elektrik isiticisi calistirilmakta ve 5
dakika siresince isiticidan, 120 V kaynaktan saglanan 0.2 A lik bir akim gecmektedir. Bu
sire icinde silindirden cevreye 3.7 kJ 1s1 gecisi olmaktadir. (a) Kapali bir sistemde sabit
basincta gerceklesen bir hal degisimi icin, sinir isi Ws ve i¢ enerji degisimi AU’nun
birlestirilip, entalpi degisimi AH olarak bir terime indirgenebilecegini gosterin.

(b) Sistemin son sicakligini hesaplayin.

P, kPa A

300

<¥Y



ORNEK 4-5 Sabit Basincta Bir Gazin Elektrikli Isitici ile
Isitilmasi

Bir piston-silindir dizeneginde baslangi¢ta 300 kPa basingta 25 g doymus
su buhar bulunmaktadir. Daha sonra silindir igindeki bir elektrik Isiticisi
calistinlmakta ve 5 dakika siresince isiticidan, 120 V kaynaktan saglanan
0.2 Allik bir akim gegmktedir. Bu sure iginde silindirden gevreye 3.7 kJ 1si
gecisi olmaktadir. (a) Kapal bir sistemde sabit basingta gergeklesen bir hal
degisimi icin, sinir isi Ws ve i¢c enerji degisimi AUnun birlestirilip, entalpi
degisimi AH olarak bir terime indirgenebilecegini gdsterin. (b) Sistemin son
sicakligini hesaplayin.

P, kPa

300 -

Analiz Piston-silindir dizeneginde bulunan su ve direng telleri sistem
olarak ele alinabilir (Sekil 4-13). Hal dedisimi sirasinda kitle gecisi
olmadigindan bu bir kapal sistemdir. Piston silindir dizeneginin hareketli
sinir igi W, icerdigine dikkat edilmelidir. Hal degisimi boyunca basing sabit
kalmaktadir P, = P,. Ayni zamanda sistemden isi kaybi olmakta ve elektrik
isi sistem (izerinde yapilmakiadir.

(a) G6zumin bu kismi, sabit basingta, sanki-dengeli bir hal degisiminden
gegen kapali bir sistem igin genel analizden olusmaktadir. Isi gegisi Q yon(
sisteme dogru, yapilan isin ise sistem tarafindan yapildi§i kabulG yapilmak-
tadir. Is terimi, ayni zamanda sinir isi ve diger iglerin ( elektrik, mil isi gibi)
toplami olarak agiklanmaktadir. Enerji dengesi agagidaki gibi agiklanabilir,

Egin:n i Eclkun = AE juem
Isi, i ve kitle ile g enenji, kinetik ve
transfer edilen net enerji potansivel enerjilerdeki degisim

Q-W= Au+4};{'2 Apf”u

Q — Weigee — W,=U,- U,
Sabit basin¢ta bir hal degisimi icin , sinir isi W, = P,(\, — V). Bu bagint
yukaridaki denklemde yerine konursa,

0= Wcﬁgu_Pu{Vz -W=06L-7
elde edilir. Fakat

Py=Pye P 5 Q- WW=(U2+P2V:)_ v, + V)

ayrica H = U + PV oldugu igin,

Q — Wyge = Hy — H, (kJ) (4-18)
elde edilir. Istenen ba@inti budur (Sekil 4-14). Sabit basingta sanki dengeli
bir hal degisiminden gecen kapal bir sistem i¢in bu denklemin Kullanimi

kolaylik getirmektedir, ¢clnkld sinir igi entalpi teriminin iginde kendiliginden
hesaplanmaktadir.



ORNEK 4-5 Sabit Basincta Bir Gazin Elektrikli Isitici ile
Isitilmasi

Bir piston-silindir dizeneginde baslangi¢ta 300 kPa basingta 25 g doymus
su buhar bulunmaktadir. Daha sonra silindir igindeki bir elektrik Isiticisi
calistinlmakta ve 5 dakika siresince isiticidan, 120 V kaynaktan saglanan
0.2 Allik bir akim gegmktedir. Bu sure iginde silindirden gevreye 3.7 kJ 1si
gecisi olmaktadir. (a) Kapal bir sistemde sabit basingta gergeklesen bir hal
degisimi icin, sinir isi Ws ve i¢c enerji degisimi AUnun birlestirilip, entalpi
degisimi AH olarak bir terime indirgenebilecegini gdsterin. (b) Sistemin son
sicakligini hesaplayin.

P, kPa

300 -

(b) Burada diger is olarak ele almamiz gereken elektrik isi agagidaki gibi
belirlenebilir.

W. = VI At = [lZ()V)(OJA)(JGOs]( /s )=?.zu

P| = 300 kPPa
Doymusg buhar

Son durumdaki entalpi, denklem 4-18'den 151 gegisi sistemden digari olacak
sekilde (negatif) ve isin sistem {zerinde yapiimas! (negatif) durumu gdz
onine alinarak belirlenebilir. (¢lnki bunlann yoni baslangigta yapilan ka-
bule terstir). Sirasiyla, genel enerji denkleminde, AU yerine AH yazilarak
sabit basingta genisleme veya sikigtirma igin simir iginin otomatik olarak AH
icinde hesaplanmasi basitlestirmesi yapilirsa:

Hﬂ! f } hl — h.'f(’ W0 kPs 2?24-9 Uf’kg (Tablo A-S)

Egn'r.rl = E\'ll.ll‘l = AE-‘-MNH
#’
Iss, ig ve kitle ile I enenji, kinetik ve
iraasfer edilen net enerji potansivel enerjilerdeki degigim

Wegios— Qona~ Vs = AU
W, e Qe AH = m(h; = hy) (P = sabit )
7.2k1 — 3.7k = (0.025 kg) (hy — 2724.9) k)/kg
h, = 2864.9 kI /kg

Basing ve entalpi bilindigi icin son durumu tamamen ile belirlenebilir. Son
durumdaki sicaklik,

P, = 300 kPa
hy = 2864.9 k/kg

Béylece, hal dedisiminin sonunda su buharninin sicakligi 200°C olmaktadir.
Tartisma Hesaplamanin tam olmas: istenirse, potansiyel enerji degigiminin
de hesaba katilmasi gerekir, ¢inku su buhannin kitle merkezi degismekte-
dir. Kiitle merkezinin 1 m yUkseldigi kabul edilsin. Bu durumda su buharinin
potansiyel enerji degisimi 0.0002 kJ olacaktir. Bu deger birinci yasa
bagintisinda yer alan diger terimlerin yaninda ¢ok kigik kalmaktadir. Bu
nedenle, ele alinan probleme benzer problemlerde potansiyel enerji
degisimi rahatiikla géz ardi edilebilir.

Hal 2: } T, = 200°C (Tablo A-6)



Ornek 4-6: Suyun Serbest Genislemesi

Sabit hacimli kapal bir kap, metal bir perdeyle iki esit hacimli bélmeye ayrilmistir.
Baslangicta bolmelerden birinde 200 kPa basing ve 25 °C sicaklikta 5 kg su
bulunmaktadir. Diger bolmede vakum vardir. Daha sonra perde kaldirilmakta ve su
kabin tim hacmini doldurmaktadir. Cevreyle olan 1s1 alisverisi sonunda, su bir sure
sonra yeniden 25 °C sicakliga gelmektedir. (a) kabin hacmini, (b) son haldeki basincini,
(c) bu hal degisimindeki 1s1 gecisini hesaplayiniz. System boundary

Partition

P

H,0 |

m=35kg :

P =200 kPa <’
T, = 25°C | Oin

______________

P, kPa”

200

317

<y



Ornek 4-6: Sabit hacimli kapal bir kap, metal bir perde ile iki esit hacimli bélmeye ayrilmistir.
Baslangicta bélmelerden birinde 200 kPa basing ve 25 °C sicaklikta 5 kg su bulunmaktadir.
Diger bolmede vakum vardir. Daha sonra perde kaldirilmakta ve kabin tim hacmini
doldurmaktadir. Cevreyle olan isi alisverisi sonunda, su bir siire sonra yeniden 25 °C sicakliga
gelmektedir, (a) Kabin hacmini, (b) son haldeki basincini, (c) bu hal degisimindeki is1 gegisini
hesaplayin.

Verilen sartlar icin suyun durumunu inceleyelim; P; = 200kPa ve T; = 25°C bu durumda
sikistiriimis sividir.(Tablo A-4)

P, kPa}
91 = U z5c = 0,001003 m3/kg iistem
V, =m=9; =5 *0,001003 = 0,005015 m3 -
Kabin toplam hacmi bunun iki katidir. E i /!/Perdc 200
Viap = 2% V3 = 2% 0,005015 = 0,01003m? | | MO i
Son durumda suyun 6zgul hacmi; . :t:oépd {_; i 3.17
U, = % = 0’015003 = 0,002006 m3/kg T — - >

Ozgiil hacim baslangictakinin iki katina cikmistir. Bu beklenen bir durumdur ciinkii sistemin kiitlesi
sabit kalirken hacmi iki katina gikmigtir. 25 °C sicaklikta 9, degeri Tablo A-4’te arandiginda 9 degeri ile
U, degeri arasinda yer aldigi gorulmektedir. Bu durumda doymus sivi-buhar karigimi halindedir ve
basing degeri doyma basincina esit olacaktir.

P2 — Pdoy,25°C = 3,1698 kPa




Ornek 4-6: Sabit hacimli kapal bir kap, metal bir perde ile iki esit hacimli bélmeye ayrilmistir.
Baslangicta bélmelerden birinde 200 kPa basing ve 25 °C sicaklikta 5 kg su bulunmaktadir.
Diger bolmede vakum vardir. Daha sonra perde kaldirilmakta ve kabin tim hacmini
doldurmaktadir. Cevreyle olan isi alisverisi sonunda, su bir siire sonra yeniden 25 °C sicakliga
gelmektedir, (a) Kabin hacmini, (b) son haldeki basincini, (c) bu hal degisimindeki is1 gegisini
hesaplayin.

Verilen sartlar icin suyun durumunu inceleyelim; P; = 200kPa ve T; = 25°C bu durumda
sikistiriimis sividir.(Tablo A-4)

u; = uf125°C = 104,83 k]/kg /ISistem sinir
Uj=m=#*u; =5%104,83 =524,15Kj ;‘/*‘"""““:
Son durumda suyun i¢ enerjisi 6zgiil hacmi L | P
yardimi ile bulunur; 9, = 0,002006 m3/kg f o et
: m= S_kg : 3.17
P, =200kPa
R e | ] O

x =
Vrg ufg

0,002006 0001003 _ u—10483 = oo
4334-0001003 24417  UT10488ki/ke

AQ = AU = m * (u2 — ul)=5%(104,88-104,83)=0,25 kJ




B Sabit hacimde 6zgul 1s1, ¢,: Maddenin birim katlesinin sicakligini
sabit hacimde bir derece yukseltmek icin gerekli enerji.

m Sabit basingta 6zgul isi, c,: Maddenin birim kutlesinin sicakligini
sabit basingta bir derece yukseltmek icin gerekli enerji.

Sabit hacimde @ = f——————— (2)
vesabit ~  F T
m=1kg basingta T
AT = 1°C ozgul isilar c, (1)
. i ve ¢, (verilen
Ozgiil 1s1 =5 kl/kg -°C pde{jerler V = sabit P = sabit
) helyum gazi | m=1kg m=1kg
icindir) |AT=1°C AT=1°C
S5kl _312 KJ ~519 kJ
c,=3. kg-°C Cp=13. kg-°C

Ozgul 1s1, maddenin birim
kutlesinin sicakligini bir derece 312 kJ 519 kJ
artirmak igin gerekli enerjidir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bolum 4: Kapali Sistemlerin Enerji Analizi




cv ve cP ‘nin ozellikleri

m CV 'nin i¢ enerji degisimleriyle, cp 'nin ise entalpi degisimleriyle iligkisi

vardalr.

HAVA HAVA
m=1Kkg m=1Kkg
300 =301 K 1000 — 1001 K
P -

0.718 kJ 0.855KkJ

Bir maddenin 6zgul 1sisi sicaklikla degisir.

Dogru mu yanhs mi?
c, daima c,. den buyuktur.

Prof. Dr. Ali PINARBASI

c, ve
Cp- NN
tanimi.

Bolum 4:
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C =(—€’-E)
v \dT],

= sabit hacimde, i¢ enerjinin
sicakhkla degisimi

“2
L4
-
1 " &

7 ~\aT),

= sabit basingta entalpinin
sicakhkla degisimi

]

Kapali Sistemlerin Enerji Analizi




Ic enerji ve enthalpy, 6zgll 1sinin, ortalama
bir degerde sabit alindigi zaman degisir

hy, — hy =

v.ort

HAVA

\/ = sabit

| =20°C

0, T2 = 30°C

>

Au=c AT

=7.18kJ/kg

(TJ—TL]

‘_I’.Of( (T3 G 7-|)

(KkI/ke)

(kI/ke)

HAVA
P = sabit
Tl = 20°C
T2 = 30°C

Au=c, AT
=7.18 kl/kg

Prof. Dr. Ali PINARBASI

Au=cvAT bagintisi,
sabit hacimde olsun
veya olmasin tum hal
degisimleri icin
gecerlidir.

Yaklasik

Gergek

Cpont

\
INE——— |

T, r. I T
Klcuk sicaklik
araliklarinda 6zgul
Istlarin sicaklikla
dogrusal olarak
degistigi kabul
edilebilir.
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1.

Tablolarla verilmis u ve h degerleri
kullanilabilir. Tablolar bulunabiliyorsa
en hassas ve en kolay yol budur.

cv ve cp degerlerini sicakhgin
fonksiyonu olarak veren bagintilari
kullanarak integral alinabilir. El
hesaplari icin bu yol zaman alicidir,
ancak bilgisayarda yapilan hesaplar
icin ¢ok elveriglidir. Elde edilen
sonuclar ¢cok hassastir.

Ortalama ozgul i1s1 deg@erleri
kullanilabilir.Bu yol kolayca
uygulanabilir ve ozelik tablolari
bulunamadigi zaman ¢ok uygundur.
Sicaklik araligi cok buyuk olmadigi
surece sonugclar oldukga hassastir.

Prof. Dr. Ali PINARBAST

Au =

U, —id, (tablo)

)

c, (L) al

Au’nun hesaplanmasinin ug¢ yolu.
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h=u + RT.
dh = du + RdT

dh = cpdT ve du =

300 K sicakhkta hava

¢, =0718 kl/kg - K
R=0287 kjfkg K

ve )"Zl

Z, =20.80 kl/kmol - K
R, =8314 kl/kmol - K

} ﬂ

J

cdTl

}sz 1.005 ki/kg - K

} ¢p=29.114 kl/kmol - K

Mukemmel bir gazin c,’si, ¢, ve R
biliniyorsa hesaplanabilir.Au'nun
hesaplanmasinin ug yolu.

Prof. Dr. Ali PINARBASI

Cp» C, V€ R arasindaki baglanti.

c,=c,+R (kJ/kg - K)

Mol esasina gore

¢, =c,+R,  (kI/kmol-K)
C, .
k=L Ozgiil 1s1 oran
Ey

« Ozgul isilarin orani da sicakhgin
fonksiyonudur. Fakat 6zgul i1silarin
oraninin sicaklikla degisimi ¢ok belirgin
deqildir

« Tek atomlu gazlar igin k sabit olup
1.667 degerindedir.

« Hava ve iki atomlu gazlarin birgogu igin
oda sicakliginda ozgul isilarin orani
yaklasik 1.4 degerindedir.

Bolum 4: Kapali Sistemlerin Enerji Analizi




Ornek 4-7: Mikemmel Gazin ic Enerji Degisiminin Degerlendirilmesi

200 kPa basing¢ ve 300 K sicakliktaki hava, sabit basincta 600 K sicakliga isitilmaktadir.
Havanin birim kutlesinin i¢ enerji artisini, (a) hava tablosunda verilen degerleri
kullanarak (Tablo A-17), (b) 6zgul 1siy1 sicakhgin fonksiyonu olarak veren bagintiyi

kullanarak, (Tablo A-2c), (c) ortalama 06zgil i1si degerini kullanarak(Tablo A-2b)
hesaplayin.




Ornek 4-7: 200 kPa basing ve 300 K sicakliktaki hava, sabit basincta 600 K sicakligina
isitilmaktadir. Havanin birim kutlesinin i¢ enerji artisini, (a) hava tablosunda verilen degerleri
kullanarak (Tablo A-17), (b) 6zgul 1siy1 sicakhgin fonksiyonu olarak veren bagintiyr kullanarak
(Tablo A-2c), (c) ortalama 6zgtl i1si degerini kullanarak (Tablo A-2b) hesaplayin.

(a) Oncelikle verilen sartlar icin gaz mikemmel gaz olarak kabul edilebilir degerdedir. Burada ic
enerji degisimini havanin mikemmel gaz ozelliklerinin verildigi Tablo A-17’den alacagiz. Bu
kissmda yanlislikla Tablo A-4, Tablo A-5 ya da Tablo A-6 ‘ya bakarsaniz oradan okuyacaginiz
degerler su ve su buharina ait olacagi icin tamamen yanlis olacaktir.

Bu durumda i¢ enerjinin ilk ve son durum icin degerleri 300 K ve 600 K igin;

u, = ul' 300K — 214,07 k]/kg U, = uZ‘ 600K — 4‘34‘,78 k]/kg
Au =u, —uy = 434,78 — 214,07 = 220,71 kJ /kg

(b) Hava icin ¢,,(T)Tablo A-2c’de liglincii dereceden bir polinomla ifade edilmistir;
c"p(T) =a+ bT + cT? +dT3 a, b, c ve d TabloA-2c’den okunursa;
a =28,11 b=0,1967x10"% ¢ =10,4802x10"> d = —1,966x107"
ic hacim degisikligi hesaplanabilmesi icin bizim ¢, (T) degerine ihtiyacimiz var. Bu yiizden;

Cy = Cp — Ry, denkleminde ¢, degeri yerine yazilirsa denklem asagidaki gibi olur;

¢,(T) =a— Ry, + bT +cT? +dT?3



Ornek 4-7: 200 kPa basing ve 300 K sicakliktaki hava, sabit basingta 600 K sicakligina

Isitilmaktadir. Havanin birim kitlesinin i¢ enerji artisini, (a) hava tablosunda verilen degerleri

kullanarak (Tablo A-17), (b) 6zgil 1siy1 sicakhgin fonksiyonu olarak veren bagintiyi kullanarak
(Tablo A-2c), (c) ortalama 6zgtl 1s1 degerini kullanarak (Tablo A-2b) hesaplayin.

¢,(T) =a— Ry, + bT + cT? +dT3

T,

2
Al = j ¢,(T)dT = f [(a—R,) + bT + cT? + dT3]dT Burada integral islemi uygulanirsa;
1 Ty

) Ay — Au 6447 kJ/kmol
Au = 6447 ki/kmol u= M ~ 2897 kg/kmol

= 222,5 k] /kg

(c) Sabit hacimde 6zgiil 1sinin tam degeri, ortalama sicakhk (T; + T,)/2 450 K i¢in Tablo A-2b’den

k
A= Cpore (T, —Ty) = (0,733é.x> (600 — 300) = 220 kj/kg




Ornek 4-8: Karistirma Sonucu Tank icindeki Gazin Isitilmasi

Sabit hacimli yalitilmis bir kapta, baslangicta 27 °C sicaklik ve 350 kPa basin¢ta 0.7 kg
helyum bulunmaktadir. Kap icindeki helyum, yarim saat sireyle, 0.015 kW gtictinde bir
doner kanatla karistirilmaktadir. Son halde helyum gazinin (a) sicakhgini, (b) basincini
hesaplayin.

P. kPa A
Pyp———————= 92
A
S0p——====—~ ¢l

R

|
=~

<Y



Ornek 4-8: Karistirma Sonucu Tank icindeki Gazin Isitilmasi
Sabit hacimli yalitilmis bir kapta, baslangicta 27 °C sicaklik ve 350 kPa basinc¢ta 0.7 kg
helyum bulunmaktadir. Kap icindeki helyum, yarim saat sireyle, 0.015 kW gtictinde bir

doner kanatla karistirilmaktadir. Son halde helyum gazinin (a) sicakhgini, (b) basincini
hesaplayin.

S

P. kPa A
P 92
A
OpF————"——- T |
|
|

RS

|
=~
<Y




Ornek 4-9: Elektrikli Isitici ile Bir Gazin Isitilmasi

Bir piston-silindir diizeneginde baslangicta 400 kPa basin¢ ve 27 °C sicaklikta 0.5 m?
azot bulunmaktadir. Daha sonra duzenek icinde bulunan bir elektrikli isitici
calistirllarak, direnc telinden 5 dakika stireyle 2 A akim gecirilmektedir. Isitici 120 V’ luk
bir kaynaga baghdir. Hal degisimi sirasinda azot genislemekte ve cevreye 2800 J isi

gecisi olmaktadir. Azotun son haldeki sicakligini belirleyin.

____________

P = const.
V,=0.5m?

Py =400 kPa
T, =27°C

____________

P.kPaA

400 -———o >

——————————— e

0.5 V. m?



Ornek 4-9: Elektrikli Isitici ile Bir Gazin Isitilmasi

Bir piston-silindir diizeneginde baslangicta 400 kPa basin¢ ve 27 °C sicaklikta 0.5 m?
azot bulunmaktadir. Daha sonra duzenek icinde bulunan bir elektrikli isitic
calistirllarak, direnc telinden 5 dakika stireyle 2 A akim gecirilmektedir. Isitici 120 V’ luk
bir kaynaga baghdir. Hal degisimi sirasinda azot genislemekte ve cevreye 2800 J isi
gecisi olmaktadir. Azotun son haldeki sicakhigini belirleyin.

W, = VI At = (120 V)(2 A)(5 X 60 s)( Ll ) —72kJ
1000 VA
The mass of nitrogen is determined from the ideal-gas relation:
. =S
= 1A _ (400 kPa)(0.5 m°) = 2245 kg 2800 J

P = const.
V,=0.5m?

Py =400 kPa
T, =27°C

RT,  (0.297 kPa-m*/ke-K)(300 K)

Under the stated assumptions and observations, the energy balance on the system can
be expressed as

Ein - Eoul = AEsystﬁ:m
Net energy transfer Change in internal, kinetic, P, kPaA
by heat, work, and mass potential, etc., energies
We.in - Qoul - Wb,out = AU
Wein— Qouw=AH=m(h,— h)) = me (T, —T,) |
400 -———9 =

since AU + W, = AH for a closed system undergoing a quasi-equilibrium expansion |
or compression process at constant pressure. From Table A-2a. ¢, = 1.039 kl/kg-K
for nitrogen at room temperature. The only unknown quantity in the previous equation

is T,, and it is found to be

72 kJ — 2.8 kI = (2.245 kg)(1.039 kI /kg-K)(T, — 27)°C
T, = 56.7°C

——————————— e

0.5 V. m?



Ornek 4-10: Sabit Basincta Bir Gazin Isitilmasi

Bir piston-silindir dlizeneginde baslangicta 150 kPa basin¢ ve 27 °C sicaklikta hava
vardir. Bu durumda piston sekilde goruldugiu gibi durduruculara dayanmaktadir ve
silindirin ic hacmi 400 Ldir. Pistonu hareket ettirmek icin basincin 350 kPa olmasi
gerekmektedir. Daha sonra hava isitilmakta ve hacmi iki katina cikmaktadir. Buna gore

(a) Son haldeki sicakhgi, (b) hava tarafindan vyapilan isi, (c) toplam isi gecisini
hesaplayin.

P, kPaA

350 b ——— >

150 F————4

0.4 08 U.m3



(a) The final temperature can be determined easily by using the ideal-gas relation
between states 1 and 3 in the following form:

PV, _ PV, (150 kPa)(V)) _ (350 kPa)(2;)
T, T, 300K T,
T, = 1400 K

(b) The work done could be determined by integration, but for this case it is much easier
to find it from the area under the process curve on a P-V diagram, shown in Fig. 4-32:

A=V, = V)P, = (0.4 m*(350 kPa) = 140 m3-kPa
W, =140 kJ

The work is done by the system (to raise the piston and to push the atmospheric air
out of the way), and thus it is work output.

(¢) Under the stated assumptions and observations, the energy balance on the system
between the initial and final states (process 1-3) can be expressed as

Ein - Eout = AE

system
~—
Net energy transfer Change in internal, kinetic,
by heat, work, and mass potential, etc., energies

Qin = Wiou = AU =m(uy — u,)
The mass of the system can be determined from the ideal-gas relation:

PV _ (150 kPa)(0.4 m?) o6
RT, ~ (0.287 kPa-m3/kg-K)(300 K)

97 kg

The internal energies are determined from the air table (Table A—17) to be
Uy =Ugiox = 214.07 kl/kg
Uy = Ug ok = 1113.52 kl/kg

Thus,

Q. — 140 kJ = (0.697 kg)[(1113.52 — 214.07) kl/kg]
Q. =767TkJ

Discussion The positive sign verifies that heat is transferred to the system.

P, kPaA
2 3
350 b———
A
1
150 - ———-¢
|
|
! .
0.4 08 U md



Sikistirllamayan madde: Ozgul hacmi veya yogunlugu sabit olan
Kati ve sivilarin 6zgul hacimleri bir hal degisimi sirasinda hemen
hemen sabit kalir

SIVI
vy = sabit merkezli
DEMIR
25°C
c=c¢c,=¢C
KATI - 0.45 kg - °C
Vg = sabit o0 COl
Sikistirilamayan maddelerin Sikistirllamayan c, ve ¢, degerleri
ozgul hacimleri bir hal esittir ve c ile gosterilir.

degisimi sirasinda sabit kalir.
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2
du = ¢, dT = ¢(T)dT Au=uy —u, = J c(T)dT (kJ/kg)
!

Au = coq (T, — Th) (kJ/kg)

Entalpi Degisimi
h=u-+ Pv /10
dh =du + vdP + Pdv = du + vdP
Ah = Au+ VAP = ¢, AT + v AP (kJ/kg)

Katilar icin, v AP terimi ithmal edilebilecek kadar kiiciiktiir, bu nedenle Ak
= Au = ¢, AT. Sivilar i¢in iki 6zel durumla karsilasilabilir:

L. Sabit basingta hal degigimi, siicilarda ; (AP = 0): Ah = Au = ¢ AT
2. Sabit sicaklikta hal degigimi, pompalarda ; (AT = 0): Ah = v AP

hepr = Ntar t Vsa (P — P, or) Skistnimigsivi entalpisi

son terimin etkisi genellikle gok kuguktur ve inmal edilebilir. h@ PT = hr @T
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Ornek 4-11: Sikistirilmis Sivinin Entalpisi
100 °C sicakhik ve 15 MPa basinctaki suyun entalpisini (a) sikistirilmis sivi tablolarini
kullanarak, (b) ayni sicaklikta doymus sivi kabul ederek bulun.




Ornek 4-11: Sikistirilmis Sivinin Entalpisi

100 °C sicaklik ve 15 MPa basinctaki suyun entalpisini (a) sikistirilmis sivi tablolarini
kullanarak, (b) ayni sicaklikta doymus sivi kabul ederek bulun.

A_r;alysis P;t 100°C, the saturation pressure of water is 101.42 kPa, and since
P > P_, the water exists as a compressed liquid at the specified state.

(a) From compressed liquid tables, we read

P =15 MPa

h=430.39 kJ/k ble A—7
T = 100°C } kJrkg  (Table A=7)
This is the exact value.

(b) Approximating the compressed liquid as a saturated liquid at 100°C, as is
commonly done, we obtain

hehi g e = 419.17 K)/kg



Ornek 4-12: Demir Kiilcesinin Su ile Sogutulmasi
Kitlesi 50 kg olan, 80 °C sicaklikta bir demir kiilcesi, icinde 25 °C sicaklikta 0.5 m3 su
bulunan yalitilmis bir kaba konmaktadir. Isil denge saglandigi zaman sicaklik ne olur.

\

Water
25°C

0.5 m?




Ornek 4-12: Demir Kiilcesinin Su ile Sogutulmasi
Kitlesi 50 kg olan, 80 °C sicaklikta bir demir kiilcesi, icinde 25 °C sicaklikta 0.5 m3 su
bulunan yalitilmis bir kaba konmaktadir. Isil denge saglandigi zaman sicaklik ne olur.

Egiren — Ecikan = AEsistem
0 = AUsistem
AUsistem = AUgemir + AUy
M. Caemir- (T2 — Ty demir) + M- Cey. (T2 — Tosy)

Vew  0,5m3
ve  0,001m3/kg

o =500 kg

T,=25,6°C



Hareketli sinir isi

B W, izotermal iglem igin

B W, Sabit basingli islem igin
B W, Politropik islem igin
Kapali sistemlerde enerji dengesi

B Sabit basincta sikistirma ve genisleme islemi
iIcin enerji dengesi

Ozgll Isi
B Sabit basingta 0zgul 1sl, ¢,
B Sabit hacimde 6zgul isi, ¢,
Mukemmel gazlarda i¢ enerji , entalpi, ve o0zgul IsI
B Mukemmel gazlar icin ozgul isi
Kati ve sivilarin i¢ enerji, entalpi ve ozgul i1silari
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