Bolum 7
ENTROPI




« Termodinamigin ikinci kanununu hal degigimlerine uygulamak.

« |kinci yasa verimini 6lgmek icin entropi olarak adlandirilan 6zelligi
tanimlamak.

« Entropinin artis ilkesinin ne oldugunu agiklamak.

« Saf, sikistirilamaz maddeler ve mukemmel gazlar igin s6z konusu olan
hal degisimleri sirasinda ortaya ¢ikan entropi degisimlerini hesaplamak.

- |zantropik hal degisimleri olarak isimlendirilen hal degisimlerini incelemek
« Tersinir surekli akis is bagintilarini elde etmek.
« Surekli akigl sistemler Gzerinde izantropik verimlilikleri gelistirmek.

« Entropi dengesini ¢esitli sistemlere tanitmak ve uygulamak.
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ENTROPI

“ 50 _ SWy = 60, — dE, 0%k _ 90

Is1] enerji deposu T TR T
_r 99 " 50
Wy = Ty — — dE WB=TR§> -

5Q
=0 Clasius esitsizligi

( T )H TenIr

—— A=

Entropinin

— 1
| | o)
| Sistem | 3 dWs (—) (kI/K) resmi tanimi
!________Jl T ien i
- _ 4
_\Bulf::_sﬂc sistem 0 Q
(Sistem ve gevrim AS = Sg — 51 = —
yapan makina) 1 T igien ir

Sistem Clausius esitsizliginin (_‘,_Iausius egits.izligindelfi ggit olma du.rqmu o
gelistirimesinde hesaba tumden veya |<;ften tersmlr.gevrlr_nl_er Icin, e_§|_t3|zllk
katilir. durumu da tersinmez ¢evrimler icin gecerlidir.
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AS=S,-5§, =04 kI/K

Tersinmez
hal degisimi

Tersinir
hal degisimi

Entropi degisimi
belirli iki durum
arasinda hal
degisimi tersinir
yada tersinmez
olsun aynidir.

Ozel Bir Durum: izotermal igten
Tersinir Is1 Gegisi icin Hal Degisimleri

-2 -7
= [ (7)....7 [
1 T i en i 1

: )
)' J (SQ:}!{F-E'H r AS = é
igten tr

i’b

(%)
f{u T r'g'rmrn'_

Entropi
sistemin
yaygin bir
Ozeligidir.

Hacmin (bir
0zeligin) ¢cevrim
sirasindaki net
degisimi daima
sifirdir

I,

Bu esitlik ozellikle 1sil enerji depolarinin entropi degigimlerini

belirlemek igin yararhdir.

4

U 1m?

f’tﬂ-" AV, gevrim —

Cevrim Uzerinde
integrali sifir olan bir
bayukluk yer vardir
(hacim gibi bir 6zelik)
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ENTROPININ ARTISI ILKESI

1-2 hal degisimi ) Q9 _, JE Q0 J 1(5_) <0
(tersinir veya “-\_h:'_..-" T B | T 2 T igren
tersinmez) ”," , 5
’ 00 o()
K £+Sl—52<_:0 52—51:—”’[?
1 o 50 Esitlik icten tersinir hal degisimleri,
2-1 hal degigima dS = — esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri igin
(igten tersinir) T gecerlidir.
Bir cevrim tersinir yada 3 - [re0
lShjh o ‘52 o ‘SJ _ ‘ ? + Lil-]'lll'::“ljm

tersinmez bir hal J,
degisiminden ibarettir. . | o

Si.ll'{‘ijﬂ]= l‘Sinj*J;‘mT A‘Shi}- T —H"E'n;cvrci 0
Tersinmez bir hal degisimi sirasinda bir miktar entropi Uretilir veya var
edilir, entropi Gretimi timuyle tersinmezlikler ile ilgilidir.

Entropi Uretimi S, ifadesi her zaman sifir veya pozitif bir degerdir.
Bir sistemin entropisi bir hal degisimi sirasinda azalabilir mi?
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o9 o

(Ayrik) Ayrik bir sistemin Aynk

sistemin

=0 3

entropi degisimi
Alt glgsean pi degisimi siniri
1 N onun
ASioplam= 2 AS; >0 bilesenlerinin
Alt s:zstem i=1 entropi
degisimlerinin
Alt sistem [ toplamidir ve
3 N asla sifirdan
daha az olamaz.
‘:"'SH}TJ]-L =0
S‘i_'lr{“ljj]? i‘sinp]iln? ﬁSsis + ‘:"'Sn;::vmz 0

= () Tersinmez hal degisimi . : :
Bl3 Bir sistem ve onun c¢evresindekiler

Sireim) = 0 Tersinir hal degisimi ayrik bir sistemi olugturur.

<< 0 Gerg¢eklesmesi olanaksiz hal degisimi

Entropinin artigi ilkesi
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Entropi Uzerine Bazi Yorumlar

1. Hal degisimleri herhangi bir yonde deqil,
sadece belirli bir yonde gerceklesebilir. Hal
degisimi, entropinin artigi ilkesi ile uyumlu
yonde ilerlemek zorundadir. Yani hal degisimi
sirasinda S;,.ii, 2 0 olmalidir. Bu ilkeyi

________ saglamayan bir hal degisimi gerceklesemez.

ASg ==2 KI/K | ! 2. Entropi korunumu soz konusu degildir, bu

olorome | nedenle entropinin korunumu ilkesi diye bir
kavram yoktur. Entropi, sadece ideal bir durum
olan tersinir hal degisimleri sirasinda korunur
ve gercek butln hal degisimleri sirasinda artar.

3. Tersinmezliklerin varligi muhendislik
sistemlerinin verimlerini azaltir ve entropi
tretimi hal de@isimi sirasinda gorulen

S[irclim = ASloplam = AS.sis + Asgcvm =1kJ/K

Bir sistemin entropi degisimi tersinmezliklerin bir dlgusudur. Ayni zamanda,
negatif olabilir ama entropi muhendislik sistemlerinin verimlerini saptamak
Uretimi negatif olamaz. icin bir kriter olarak da kullantlir.
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SAF MADDELERIN ENTROPI

Entropi bir 6zeliktir ve bu nedenle bir 7
sistemin entropisinin degeri, sistemin s
durumu sabit oldugunda sabittir.

T4 100 -

Py
T, 1= 5@

Ti-

53
Py 300 = Doymus
s1v1 egrisi

Sikistinlmg
S1V1

®

Doymusg sivi-
buhar karigim

buhar egrisi

TZ —
_IZ }.5'-1 = S,f+ Iz.ffg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 s klkgK
Su icin T-s diyagraminin sekli

-y

Entropi degisimi
Saf maddelerin entropileri tablolardan
belirlenir (diger dzelikleri gibi). AS = mAs = m(s, — 51) (kJ/K)
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IZANTROPIK HAL DEGISIMLERI

Bir hal degisimi sirasinda entropi sabit kaliyorsa, bu hal degisimine
izantropik hal degisimi olarak isim verilir.

T4 As =0 wveya 5, = 5
(kJ/kg - K)
lw®
= Izantropik
| Tersinmezlikler yok hal degisimi
I (i¢ten tersinir) =Ez
SN 2¢
7 1= |
Is1 transferi yok ) r I
(adyabatik) =g I
2 1 :
. .52 = Sl _.:-
Icten tersinir ve adyabatik
(izantropik) bir hal degisimi T-s diyagraminda izantropik hal degisimi
sirasinda entropi sabit kalir. dikey bir dogru gibi gérunar.
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ENTROPI ICEREN OZELIK DIYAGRAMLARI

T 4 T-S h 4
| diyagraminda |
lgten hal degisimi N ‘

tersinir hal oo
degisimi egrisi altinda %

kalan alan icten A Ah

\
tersinir hal ‘\2

|

|

|

|

' degisimleri icin

i gis ¢ <_Asa‘
|

|

|

|

ISI gegisini
gOsterir.

2

|
|
| | ™
i i iAIan =fl TdS=Q
I I
1 L1

Y

o
=
4

=]

(2 Mollier diyagrami: h-s diyagrami
SQiI;ten tr — I ds Qin;tentr = ‘ T dS

)

-2
ﬁfi'i:;ten = I ds ficten tr = J T ds

1

Surekli akisl adyabatik
sistemler i¢in, h-s
diyagraminda dikey uzunluk
Ah isin bir olgusudur ve yatay
uzunluk As tersinmezliklerin
bir 6lctsuaddr.

Gi*mr:TﬁS — Ao
=igtent ! ficten tr — Tllvil As
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ENTROPI NEDIR?

Entropi, e
ki/kg - K Boltzmann T~
! bagintisi ;’\mf}uistal f,_f;??
J e ’ !
— fo \ !
S=klnp [
.@ k= 1.3806 X 1023 J/K |

IIII Illll.'
Sifir mutlak sicaklikta saf kristal madde
@ mukemmel diizendedir ve entropisi sifirdir.

(termodinamigin uc¢lincl yasasi)

YUK
Bir maddenin molekiler

dlzensizliginin (entropi)

seviyesi 0 erirken yada
buharlasirken artar.

11

Dlizensiz enerji ne kadar buyuk olursa
olsun, ¢ok yararli bir etki yaratamaz.
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| I Bir gazda yapilan donen pervane isi gazin duzensizlik
seviyesini (entropi) artirir, ve boylece enerji bu hal
degisimi sirasinda azalir.

IsI transferi
sirasinda net entropi
artar.(soguk yuzeyin

Surtunmenin yoklugunda
donen bir mil tarafindan bir Sicak cisim
agirligin kaldirilmasi herhangi

bir duizensizlik (entropi) 80°C | entropi art|t§| sicak
yaratmaz, ve bodylece enerji (entropi yuzleyln endfopld )
bu hal degisimi sirasinda azahiyor) azalmasindan daha

azalmaz. fazladir.)
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T ds BAGINTILARI

Kapah

| |
| [
: sistem :

Tds=du+ Pdv
Tds=dh—=vdP

T ds bagintilari hem tersinir
hemde tersinmez islemler icin
ve hem kapall hemde acik
sistemler icin gecerlidir.

13

0Qigeny = T dS
OWeenw e = P dV

5Qil§:‘[3ﬂ tr '5“";:;[311 tr.e — dll

TdS=dU+Pdv  (K)
Tds=du+Pdv  (kl/kg)

birinci T ds denklemi veya Gibbs denklemi
h=u-+ Pv

dh = du + P dv + v dP

}Tds*:dh—vdP
T ds =du+ P dv

Ikinci T ds denklemi

du P dv e e : ,
ds = + Diger Ozelik terimlerinde

g a entropideki diferansiyel

Js — dh B vV dP degigimler

T T
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SIVI VE KATILARIN ENTROPI DEGISIMI

du P dv

ds =

_|_
T T

sivi ve katilar igin (v = (0 oldugundan

Sivi ve katilar yaklasik

olarak sikistirilamaz madde
kabul edilebilirler.Cunki sivi
ve katilarin 6zgul hacimleri,

Is = du _ cdl bir hal degisimi sirasinda
T T neredeyse sabit kalmaktadir.
c,=c,=cvedu=cdl
, . 5
Stvilar, kanlar: S — 8§ = ‘ T} — = . In T
1

Sikistirilamaz bir maddenin izantropik hal degisimi icin

[zantropik: Sy —

14
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MUKEMMEL GAZLARIN ENTROPI DEGISIMI

Birinci T ds bagintisindan ikinci T ds bagintisindan
du P dv du = c,dT dh v dP
ds = — + ds = _
T T P = RT/v T T
dT

IG kanalindan

bir yayin
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Sabit Ozgiil Isilar (Yaklasik C6ziim)

= — +Rln— I v
. J, clT) p R Vi — S, — 8§ = €, In = + Rln —
i U1
r2
dT P, I P
= T) — —Rln - EE— = _—Rln =
Sy 8 ) ¢,(T) T n ) > 5, = 5] = Cpoy 1D T R In P
Cpi .
Gergek ¢ Ideal gazin birim molu icin entropi degisimleri

Ortalama ¢, ; A
Ez - El = EL-"‘UI'[ lﬂ . + R“ lﬂ —
1 Vi
Cport |———— Smminm
S, =8 = Cpon In - — R, In —=
‘ 1 P,

Sabit 6zgul 1silar varsayimi altinda, 6zgul
Istlarin bazi ortalama degerlerde sabit
oldugu varsayilir.

=

E"-]

L
~v
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Degisken Ozgiil Isilar (Tam Co6ziim)

Mutlak sifir sicakligi referans noktasi olarak T.K s° kl/kg « K
seceriz ve s° fonksiyonu tanimlariz : ' '
T s s
o _ dr 300 170203
=1 (1) & 310 173498
T .
0

320 1.76690

(Table A-17)
Birim kitle temelinde

p Ideal bir gazin
S, — 8§ =55 —8; —Rln — (k]/kg. K) entropisi hem T
P, hemde P ’ye baghdir.

Fonksiyon s°
entropinin yanlizca

P v s .
5, -5 =5 -5 —R,ln—>  (kJ/kmol - K) E:;‘I‘('j'l‘;'a degigimine

Birim mol temelinde

P,
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Milkemmel Gazlarin izantropik Hal Degisimleri

Sabit Ozgiil Isilar (Yaklasik C6ziim)

S7 — 5| = Cy g IN r + Rln —

R=c¢,—c,k=c)lc,
Rfc, =k — 1

(7). = (0)
T] 5= zahit UE

R ) I ()
T] 5= =ahit Pl Fl 5= =ahit

18

0O
T Jezsabn AP V2

*Miikemmel gaz

; : ... . ICIN
*Izantropik hal degisimi
*Sabit dzgiil 1silar GECERLIDIR

|deal gazin izantropik bagintilari
yalnizca ideal gazlarin hal degisimleri
icin gecerlidir.

Tv*! = constant
) TPY=Mk = constant

Vi
?2 Pv¥ = constant
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Miikkemmel Gazlarin Izantropik Hal Degisimleri

Degisken Ozgiil Isilar (Tam C6ziim)

P
0=s5 —s7 —RIn ~2 — s9 =87 + Rln ~2 Hal degisimi: izantropik
P, P, Verilenler: Py, Ty ve P,
o o o s . . Bulunan: 7’5
Bagil Basing ve Bagil Ozgul Hacim P, verisinin 5
p . . izantropik bir hal
2 S2 T 8 Jicimi
“2 = exp exp(s°/R) degisimi S|rasmvda P
P R ol bEGIE son sicakligin 7> <« Py=—ZP
P, exp(sS /R) P dir hesaplanmasi igin - ; T
= r . oku
P, exp(sS /R) kullaniimasi AR—r
(PE) PrE Hal dedisimi: iz -
— = efigimi: izantropik
P\ / s=const P, v, verisinin ;EE:::;UH Fyve vy
Py, P, N v, T, P T,P, T,/P, izantropik bir hal . ’
- - — - v . Ur
T, T, Vi rp, T P, T/P, degisimi L o
sirasinda son : ;
(E) _Yn sicakligin 7, ok, Y%,
— . . L
Vi /et Y hesaplanmasi : : T :
oku

. icin kullaniimasi _—
T/P, Bagil Ozgul Hacim v, ‘dir. ' -

BAlum 7: Entropi
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TERSINIR SUREKLI AKIS iSi

oq, — ow, = dh+ dke + dpe
5q, =Tds (Denk ?—16)} 5q. = dh — v dP .2
T ds = dh — v dP (Denk 7-24) w=—| vdP
—O0W,., = VdP + dke + dpe "2
2 w =—| VdP
w, = — | vdP — Ake — Ape =
.'l .2
2 Kinetik ve potansiyel enerjiler | W = I Vap
w, = — | vdP  ®nemsiz oldugunda :
A Daha genis
-2 O0zgul hacim,

Wegw = | VdP + Ake + Ape slrekli akisli
h bir sistem

We = TV(Py = Py) — ake — Ape tarafindan
Bir sivinin bir borudaki siirekli akisi gibi, is daha buyuk ig —

. oo g - . . c ] 15le
etkilesiminin olmadigi bir sistemde, is Uretir (yada ) aplsisiem
terimi sifirdir (Bernoulli esitligi): tketir). Surekli akisli ve

y2— v kapall sistemler igin
V(P = P) 5+ 8 —a) =0 tersinir is bagintisi
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Siirekli Akish Diizeneklerde En Uygun Is Etkilesiminin Tersinir Bir

Hal Degisimi Sirasinda Gergeklestiginin Kanitlanmasi

Is1 girisi ve is ¢Ikisi pozitif alindiginda:

Gercek: 0 e W= dh + dke + dpe
Tersinir: aq, — ow, = dh + dke + dpe
ﬁqun;ek_ 5w3et‘ge}:: S(iltr o SW'I

oW, T W = 0Gy T O g
oq, = T ds
awn' - -:SWEE.,,;E}C: 5 — (SqurpekE U ds E 5@29!‘99}:
T T
S = T
W = = W4

Tersinir bir tirbin, tersinmez
olandan her ikiside ayni son durum
arasindalarsa daha fazla is verir.

Boylece, turbin gibi is yapan makinalarda hal degisimleri tersinir oldugu
zaman daha cok is yapilir, pompa veya kompresor gibi is gerektiren
makinalarda hal degisimleri tersinir oldugu zaman daha az ig gerekir.

21
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KOMPRESOR ISININ EN AZA INDIRILMESI

2 Kinetik ve potansiyel enerjiler P
Wig™ = J VAP snemsiz oldujunda
1
izantropik (Pvk = sabit): Pyr——¢—4——g¢——————
_ Izantropik (n = k)
—_ =117k
» _KkR(, —T\) _ kRT, KE)( " 1] Politropik (1 < n < k)
komp. g E— 1 k— 1|\ P, Izotermal (n = 1)

Politropik (Pv" = sabit):

B nR(T, — 1)) _ nRT, [(PE)[H—]J_M ]1
Wiomp.g = w1 = p— P]

<Y

|zotermal (Pv = sabit):

Ayni basing limitleri arasinda
|zantropik, politropik ve izotermal
kompresyon iginin P-v diyagrami

P,
Wiomp.e = RT In P_l
Adyabatik sikistirma (Pvk = sabit) en fazla
isi gerektirir ve izotermal sikistirma (T =
sabit) ise en azi gerektirir. Neden?

BAlum 7: Entropi
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Ara Sogutmali Kademeli Sikistirma

Gaz birka¢c kademede  rt T4 P,
sikistirihir ve kademelerin Kazanilan i
arasinda ara sogutucu
adi verilen bir 1sI
degistiricisinden
gecirilerek sogutulur.

Iki kademeli stirekli akisl
bir kompresyon icin P-v

Ara

sofutma
ve T-s diyagramlari.
w}:nrup.g = 1|""’11-:-:-r|:|p.1.5; + “!kﬂmp-ﬂ.g - -
W b
G SR
=1\ P, n— 11\ P,
P. P Iki kademeli kompresyon sirasinda en az is icin,

P. = (P\Py)'* veya —=—
e = (PiPy) " veya P, P, her iki kademenin basing oranlarinin esit olmasi

gerekmektedir.
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SUREKLI AKISLI DUZENEKLERIN

IZANTROPIK VERIMLERI

|zantropik islemler tersinmezlik
gerektirmez ve adyabatik dizenekler

IDEAL _%
icin ideal model vazifesini gorurler.

(tersinir)

GERCEK
(tersinmez) [

P, P, By
h4  Giris hali
B o Gergek hal degisimi S GE]";‘ﬁk tiirbin l‘}l _ W,
TU rbini n- [ — izantropik hal ! [zantropik tiirbin isi Wy
Izantropik defigimi
. . p Wa W PE hl o hZcz
verimi : Ny =
&24:1 I SN NP PR hl o hz.?
hls I
|
| Adyabatik bir ttrbinin
| izantropik ve gercek hal
=

G
[y

$ degisimi icin h-s diyagrami.
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Kompresorler ve Pompalarin Izantropik Verimleri

[zantropik kompresor isi W, P,
e~ Gergek kompresor isi B W, B -ﬁ‘ﬁc}
h,, — h,  Kinetik ve potansiyel .. Adyabatik bir
_ MM L - , £
e =, —p, NI ’ Gercek hal  kompresoriin
w, (P, — P)) . Y degisimi  jzantropik ve
= = ompa igin . _
i Wa h2.:‘.f o hl bals L Izantropik g\.,ergekhal
W, hal degisimi degisimi i¢in
w, : h-s
n, =— l|zotermal verim _
Wa P, diyagrami.
hyrt——t———== 1
|~ Girig
= |: | hali
= . : | .
) K_orr_1p_re_sorler IS Sy, = 8, .
KOMPRESOR @5 _glrc_jlsml en aza _ _ —
indirgemek icin Adyabatik olmayan bir kompresor icin
bazen isteyerek izantropik verimi kullanabilir misiniz?
. ( sogutulurlar. Adyabatik bir kompresér icin izotermal
Hava o verimi kullanabilir misiniz?
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Liilelerin Izantropik Verimi

Liile girisindeki gercek KE Vi
T Lile cikisindaki izantropik KE Vi,

Giris hali
Luleye giris hizinin [Gleden h B E Eﬁrﬁzzlglml
cikis hizina oranla cok Lo [zantropik
kiigik oldugu kabul edilirse, o —— YuVa T P e 7
enerji dengesi lulenin izantropik 9 I T __} e
V2 ve gercek hal hos P77 T
h, = h,, + 5 degisimi icin h-s i
diyagrami. | :
O halde, "2 =0 ’
Bir maddenin gergek
_ hy — hy, bir lUleden daha i
Nr = h, — h, yliksek sicaklikta P, =200 kPa | HAVA |
| (bbylece daha diisik 7 =950 K —— LULESI —P,=80KkPa
Vi<< Vy . =0.92 :

hizda) ayriimasi
surtinmenin bir
sonucudur.

26
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ENTROPI DENGESI

Giren Cikan Uretilen Sistemdeki
toplam | — | toplam | 4+ | toplam | = [toplam entropi
enerji entropi entropi degisimi

S.!? o Sf + S&J'en'm: ﬁ‘gﬂ'ﬂf‘ o

Bir sistemin entropi
degisimi, ASq i
i-ﬁlﬁiﬂfm — Smm - -Slill-: — 5.2 - S[

Sistemin Ozelikleri kararl olmadiginda

8istem = ‘ 5 om = ‘ S.Iﬂ d\/
- “\f

Bir sistem icin enerji ve entropi dengeleri
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Entropi Gegisinin Mekanizmalari, S;, ve S

out

1 Is1 Gegisi

Is1 gecisi tarafindan entropi gecisi:

Q b
== =sabit )
lSIS-I T (T
T T
Is tarafindan entropi gegcisi:
is ile
entropi

gegigi
entropi olmaz
siirtlinme

ile diretilir

28

7 =1.25kJ/K

Is1 gecisine daima Q/T miktarinda
entropi transferi tarafindan eslik
edilir, orada sinir sicakhgi T ‘dir.

s sistem sinirlarinsan gecerken entropi eslik
etmez. Fakat is enerjinin daha az yararl
formunda iken sistem icinde entropi Uretilebilir.
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Entropi Gecisinin Mekanizmalari, S,, ve S_,

2 Kutle Akisi

Kutle tarafindan entropi gecisi:

Y
I kontrol hacmi

Siiige = MS S

Hal degisimi esnasinda
kUtlenin 6zeligi degistiginde,

Slkijt]: = J Sfjvndqc
A

ol ™

Kutle enerji oldugu kadar entropi de
Icerir, ve boylece sisteme yada
sistemden kutle akigina enerji ve

Skive = J 5 om = J Sune di ) . : .
N entropi gecisi tarafindan eslik edilir.

LYy
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Entropi Uretimi, Sy, qim

Sg - S,; + Sijrtl = j-E‘I~.-'~i.~crnr:n1
]sfw'e ktltle :Je gen;ek]é.::en Ejﬁ;cm_i | Entr;pide}:i SIStem Slnlrlarl d|§|ndak|
net entropi gecisi lratim defizim entropi Uretlml SiStem ve onun
S ¢ L § S It yakin gevresini iceren
b ¥ X liret - slslem . . . . . .
- e E— ——— genisletilmis bir sistemde bir
Birim zamanda 151 vé  Ririm zamandaki Birim zamanda . . .
}:l1tlet:letgen_;ekle_.§en entropi Uretimi entropideki defiisim entrOpI dengeS|n|n yaZI|maS|
net entropi gecis - : . -
ile izah edilebilir.
[:Sg o 3-; :]' + Stiretint &SEJEIII'I'I [:k']/(kg ) K:}

| r——— 1 1
I | | |
| | | |
[ sistem ||
o 1
\ | j |
\ h| __________ ' /}Q

Genel bir sistem icin entropi gecis mekanizmasi

BAlum 7: Entropi




Kapali Sistemler

Kapal sistem: E% + S5 .= AS =5, — 5, (kJ/K)

T Limtirm slsterm
K

Bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin entropi degisimi, 1sI gecisi ile
sistem sinirindan gegen net entropi ile sistem siniri iginde Uretilen entropinin
toplamina esittir.

Advabatik kapalr sistem: Stiretim= A adyabatik sistem
Sistem + Cevre: Surtin= >, AS = ASigem + AScewe

AS = Hg(_gz — __c;l) jﬁ‘Sr;mrrE: - Qg;e:vre‘/ Tg:ewe

s1sfem
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Kontrol Hacimleri

E% + > ms, — D ms, + Sp= (52— 51)kn (KI/K)

Q .
2%‘ + 3 tits, = DS, + Syei= dScy/dt (kW/K) Cevre
. . oy
Siirekli Akim: Siein= D, LS, — D A5, — E%k 1 i_ f}dlz_’:‘r
. 0, | | 8
Stirekli akim ; tek akis. Sirein= M (s, — 5,) — E"—}‘ I Kontrol '
T  haemi |
S . . , | acmi I
Stirekli akim, tek akis, adyabatik. Siiretin= (5, — 5,) | !
. —_— | & 0
Bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi icindeki entropi degisimi miktari; 1s| Mg —\ ~ 7|
gecisi ile kontrol hacmi sinirinda gerceklesen entropi gecisinin miktari ve N e — _Z
kontrol hacmi icine kitle akisi ile entropi gecisinin net miktari ile 0
tersinmezliklerin bir sonucu olarak kontrol hacmi icindeki entropi Gretimi ASgy = 7 +MgSg— M + Siiretim
miktarinin toplamina esittir. - ——

Is1ile Kiitle ile
S¢ Z 5y _ ‘
entropi  entropi

Bir maddenin entropisi tek-
C= akisli, adyabatik, sirekl

akisli diizeneklerin icinden Bir kontrol hacminin
akarken daima artar (yada entropi _deg|§|m| ISI
] f tersinir bir hal degisimi transferi kadar kutle
5 durumunda sabit kalir). akisinin da bir sonucudur.
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ORNEKLER

Bir duvar boyunca isi
transferi icin entropi dengesi

0 ( siirekli}

S, =8, + Seu = dSdem/dt

-

- - o r iy

Birin zamanda 151 ve Birim zamandaki Birim zamanda

kdtitle ile gerceklesen entropi Uretimi ~ enntopideki defisim
entropi pecisi

(%) - (g) +5, =0

Bir kisilma islemi
Icin entropi dengesi

Sg - Sg + *5‘1.11-:1111: = a5 frer

—y k.

Birim zam-;lxla 151 ve Birim z;mmdaki Birim z;—nnnrh
kttle ile gercekleszn entropi tretimi entropideki degisim
entropi gegisi

Sivetin™ m(s; — sy)

33
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P1. = ? MPa
T, = 450°C

P, =3 MPa

Tugla
duvar
0
27°C
20°C sec
30 cm
L0 ]
T.°C 4

0°C
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Is1 Gecisi ile Birlikte

Gerceklesen Entropi Uretimi

S, — 8§, + Spx = ASi.
. e ! [ > - B e
Iz1 ve kiitle ile Entropi Entropideki

' ‘6{]{] KJ gergeklegen enerji gegisi Uretimi defiisim

O _
- T + Sﬁrciim_ ﬂ"";;E.l'l:;l:u'lzl
o b
Teowre=25°C
SISTEM CEVRE |
Duvar I Duvar

P
g
i
g
=
3

gevre gevre gevre

Is1

gegisi &r—g’ 20 : Q Entropi tiretiminin ) 0 : Q_’
gergeklestifii yer

Entropi I \l
ecisi I Sii.rcl.im I |

gegis 5 T 2 0 I Q Tﬂg |

> Tsie:lle.m T@m > ?sismm T@m _sislem ‘=

(a) Duvar ihmal ediliyor (b) Duvar giézoniine alimyor (c) Duvarla birlikte sistem ve ¢evre
igindeki sicaklik farkhhklan da
giziniine alimyor.

Sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi sirasinda entropi Uretiminin grafiksel gosterimi

"-r

i<}

-
~3

34 Bolim 7: Entropi




35

Entropi
Entropinin Artisi llkesi

Entropi Uzerine bazi yorumlar
Saf maddelerin entropi degisimi
Izantropik hal degisimler

Entropi iceren 0zelik diyagramlari
Entropi nedir?

T ds bagintilari

Kati ve sivilarin entropi degisimi
Ideal gazlarin entropi degisimi
Tersinir surekli akis isi
Kompresor isinin azaltiimasi

Surekli akisl dizeneklerin izantropik verimleri
Entropi dengesi

Bolim 7: Entropi




ORNE}

Bir hal degisimi sirasinda, sistemden 300 K sicakliktaki gcevre havaya, sekilde gosterildigi
gibi 750 kJ 1s1 gecisi olmaktadir. Bu hal degisimi sirasinda ¢evre havanin entropi
degisimini hesaplayin

GOozum

Cevre hava buyuk miktarlarda 1s1 aligverisini sicakhgi
degismeden yapabilmektedir. Bu nedenle, 300 K sicaklikta bir
Isil enerji deposu olarak g6zontine alinabilir ve entropi degisimi:

T Q=750

Qcevre V€ AS . arti degerlerdir, glinki i1s1 gegisi cevreye olmaktadir.



ORNE}
800 K sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan (a) 500 K, (b) 750 K sicaklhigindaki bir isil

enerji deposuna 2000 kJ 1s1 1s1 gegisi olmaktadir. Hangi islemin daha tersinmez
oldugunu belirleyin.

(@) For the heat transfer process to a sink at 500 K.
Qs-:-lrn:e _ — 2000 kJ

AS = = = —25kl/K
s Y J— 500 K :
Source Source ) 2000 kI .
800 K 80O K AS g = CHER - = +4.0kI/K
Tk 500 K
f,..-.f_l:lﬂﬂ H“‘-H.._,___ B

Spen = ASym = ASpuge + ASux = (—2.5 + 4.0) kJ/K = +1.5kJ/K
(b) Repeating the calculations in part (a) for a sink temperature of 750 K,

Sink A Sink B we obtain
S00 K T50 K .
AS e = —2.5 kI/k
e (B

_I'LSE_i_"k = +E_'I k..]l.";[{

and
Seen = ASpa = (—2.5 + 2.7)kI/K = +0.2Kk]J/K

ikinci siktaki 1s1 gegisi icin toplam entropi degisimi daha azdir, bu nedenle tersinmezlik daha azdir.
Bu beklenen bir sonugtur, ¢linku 1sil enerji depolari arasindaki sicaklik farki daha kiigliktur. Bu hal
degisimleriyle ilgili tersinmezlikler iki 1sil enerji deposu arasinda bir Carnot 1s1 makinesini

calistirarak yokedilebilir, bu durumda AS,, ;= 0 olur.




ORNE}
Sabit hacimli kapali bir kapta baglangigta 20 °C sicaklik ve 140 kPa basing¢ta 5 kg sogutucu

akiskan-12 bulunmaktadir. Daha sonra sogutucu akigskandan basinci 100 kPa olana kadar
IsI ¢cekilmekte ve bu arada sogutucu akiskan bir doner kanatla karistirnimaktadir. Bu hal
degisimi sirasinda sogutucu akigskan-134a'nin entropi degisimini hesaplayin.

COzUm
T moske
Siote 1. P, = 140kPa) s, = 1.0624 kl/kg -K | - KE |
fate 1 T, = 20°C v, = 0.16544 m*/kg | Refrigerant-134a |
|
| I
Py = 100kPa] v; = 0.0007259 m’/kg I I =20°C %E,t—[;—
State 2: ‘ o | _ _ |
(v, = ) v, = 0.19254 m’/kg | Py =140 kPa
| AS=? | b Heat
Va — V;  0.16544 — 0.0007259 [
X = L = = (.859
- ” 0.19254 — 0.0007259 T4 o
5
52 = S+ X5, = 0.07188 + (0.859)(0.87995) = 0.8278 ki/kg-K {ff
!

AS=m(s, — 5) = (5kg)(0.8278 — 1.0624) kIl /kg-K

= —1L.173kI/K




ORNE
Su buhari sirekli akigh adyabatik bir tirbine 5 MPa basing ve 450 °C sicaklikta girmekte ve

1.4 MPa basingta ¢gikmaktadir. Akisin tersinir, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin
ihmal edilebilir oldugunu kabul ederek, turbindeki akig sirasinda buharin birim kitlesi
tarafindan yapilan isi hesaplayin.

P, =5MPa Cozum
TJ _4E{j///
L | O steady)
o =2 . : . __f-"-* k
| out = = =
I STEAM I E:n Enul jEs}'slau 0
L TURBINE I Late of net enaigy ransfer Bate of changs in internal. kinetic,
o I by heat. work. and moss potential, ebc.. energies
|
ey | c c
]|“ ‘Ein = En:-ut
Py = 14 MPa ity = W, + iths (since @ = 0. ke = pe = 0)
i: = |ij
T Wom = m(hy — Iiy)
P, =5MPa)] h, = 33172kl ke
State 1: o 3
_ 7, =450°C) 5, = 6.8210kl/kg- K
[sentropic '
expansion p .4 MP
a — 1. i .
State 2: - } h, = 29674 kl/kg
- §2 — &y
N“\
I
|
Woy = hy — by = 3317.2 — 2067.4 = 349.8 kJ/kg




ORNE}
Azot gaz surekli akigh agik bir sistemde, 100 kPa basing ve 17 °C sicakliktan 600 kPa basing
ve 57 °C sicakhga sikistiriimaktadir. Sikigtirma igslemi sirasinda azotun entropi degisimini, (a)

azot tablosundaki 6zelik degerlerini kullanarak, (b) ortalama 6zgul isilari kullanarak
hesaplayin.

Verilen kosullarda azot milkemmel gaz kabul edilebilir, ginku kritik nokta degerleriyle
karsgilastirildiginda sicakligi yuksek, basinci duguktur (azot igin, T, = -147 °C ve P_, = 3390
kPa). Bu nedenle mukemmel gaz kabulu altinda ¢ikarilan entropi degisimi bagintilari bu
probleme uygulanabilir.

T 3 (a) Azot tablosunda (Tablo A-18) verilen 6zelikler birim-
P. — 600 kPa ,:ﬁdb mol icin verilmistir. Verilen sicakliklardaki s° degerleri
T,=330K tablodan okunur ve denkleme konursa,
)\ PR
AIR —C— e 5y — 5 =53, — 5 —Rln ?l
COMPRESSOR. [—|—/— )

Py
(’( 79783 — 1.66802) kl/kg <er ke 100 kPa

= —0.3844 kJ/ke - K

Py =100 kPa _
T,=290K s

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

2 Py
Sy — §| = Cp gy ln Fl — Rln P,

330K 600 kPa

= (1.006 kJ/kg -K) In — (0287 Kkl /kg -K) In
( /ke -K)In Soie — (0287K/kg-K) In S0

= —0.3842 Kk]/kg - K



ORNE}
Hava, adyabatik bir piston-silindir duzeneginde tersinir bir hal degisimiyle sikigtirimaktadir.

Baslangi¢cta havanin sicakhgi 22°C, basinci 95 kPa'dir. Piston-silindir diizeneginin hacimsel
sikigtirma orani V,/V, = 8 olduguna gdre, havanin son haldeki sicaklhigini hesaplayin.

Verilen kosullarda hava mukemmel bir gaz kabul edilebilir, cunku kritik nokta degerleriyle
karsilastinldiginda, sicakhgi yiksek, basinci dusuktur. Bu nedenle mikemmel gazlar ic¢in
gelistirilen izantropik bagintilar bu probleme uygulanabilir.

T, K} .
GQT’ II.-"'I: L-":
y For closed systems: = —
Vi
Isentropic - _
COmpression At Tl = 295 K: vy = 647.9
= :""1"'61"
WMEsF—————= s . ] , -
=7 Ve = Uy ? = {f_'ld--'g'jl E = B0.90 » TE = 62T K
1

5

ikinci ¢6ziim yolu Son haldeki sicaklik, havanin 6zgiil 1sisini sabit kabul ederek hesaplanabilir:

(T:) B (L"J )‘*“ T, = (295 K)(8)'¥!™' = 665.2 K
Tl F=const. Va



ORNE}
Suyu 100 kPa basingtan 1 MPa basinca surekli akiglh bir sistemde izantropik olarak sikistirmak

icin gerekli isi, suyun ilk halde (a) doymus sivi, (b) doymus buhar oldugunu kabul ederek
hesaplayin. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal edin.

Araci akigkan sivi oldugu igin pompadaki isin ¢gok daha az olmasi beklenmektedir.
Sikigtirmanin tersinir oldugu, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilebilecegi problemde

belirtilmistir.
T
FPy=1MPa
1 Py=1MPa
o )‘
|'ﬂ'- |'r1"-
oy == COMPRESSOR I =08
W W
P, =100kPa P =100kPa
(a) Compressing (b) Compressing
a liquid a vapor
5
2

(a) Bu durumda su basglangicta
doymus sivi halindedir, 6zgiil

Weew, in = J vdP = v,(P, — P))
hacmi Tablo A-5' ten bulunabilir: ‘

1 kI
= (0.001043 m3),(kg][{1[]'[]0 — 100) kPa] (F)
Vi = Vi@ 1ookpa = 0.001043 m’/kg a-m

= 094 kJ/kg



(b) Bu kez su baslangi¢cta doymus buhar halindedir ve sikistirma sirasinda buhar halinde kalir.

Bir gazin 6zgul hacmi sikistirma sirasinda onemli ol¢ude degistigi igin,

T ds = dh —V dP .{Eq. ?-24}} e
ds = 0 (isentropic process)

r 3 2
rev. in = J WV ﬂFP =
“1 “1

W

dh=hg_h']

P, = 100 kPa h, = 2675.0 kl/kg
State 1: Table A-5
are (sat. vapor) } s; = 7.3589 kl/kg - K (Table )
P, = 1 MPa ,
State 2: o h, = 3194.5 kI /kg (Table A—6)
2 = 8
Thus,

Wev in = (31945 — 2675.0) kl/kg = 519.5 kJ/kg



ORNEF

Hava surekli akiglh, tersinir bir kompresorde 100 kPa basing ve 300 K sicakliktan, 900 kPa

basinca sikistiriimaktadir. Akigkanin birim kutlesi i¢in sikistirma igini, sikistirmanin (a) k = 1.4
olmak Gzere izantropik, (b) n = 1.3 olmak uizere politropik, (c) sabit sicaklikta, (d) n=1.3 olmak
uzere tersinir, iki kademeli ve arasogutmali olmasi durumunda hesaplayin.

Verilen kosullarda hava mikemmel gaz kabul edilebilir,
cunku kritik nokta degerleriyle karsilastirildigi zaman
sicakhgi yiiksek ve basinci diistiktur.

(a) Isentropic compression with & = 1.4:
_ KkRT, [{ Py

O

H 'm:mp. in

_ (1.4)(0.287 kJ/kg - K) (300 K) (em{: kPa )“-““3'-”-=‘ |
- 14— 1 100 kPa
= 263.2 kJ/kg
(b) Polytropic compression with n = 1.3: F. kPa
_ 900

P. [A—1¥n
W o = — — 1
anmp_ i - |. |: (Pl ) }

(1.3)(0.287 kJ/kg - K) (300 K)
13 — 1

900 kPa
100 kPa

(ER

246.4 k,l,l'll'l‘._'

(c) Isothermal compression:

000 kPa 100

Wonmp.in = RTIn — = (0.287 kJ/kg - K) (300 K) In

P, 100 kPa

= 189.2 k]/ke

P, = 900 kPa
AIR
COMPRESSOR
/ Weomp
P, = 100 kPa
T,=300K

- ———— ——

% b lenwopicik=14)
\ \_\- \f_,_..--"' T
%

Polytropic (n = 1.3)

y

Two-stage

Isotherm:d/\\\xl\\

e

l




(d) |deal two-stage compression with intercooling (n = 1.3): In this case, the
pressure ratio across each stage is the same, and its value is

P, = (P,P,)"* = [(100 kPa) (900 kPa)]"* = 300 kPa

) nRT, [ [ P\~
Weomp.in — <WeompLin — 2 o — 1
P

n—1

2(1 3) (0.287 kJ..fl-:g -K) (300 K) [ (_1,4}[1 kpﬁ)il-ﬁ—llﬁl.i ] }
1.3 — 1 100 kPa

= 215.3 k] /ke

Yukaridan gorilecegi gibi, sabit sicaklikta sikistirma en az isi, izantropik sikistirma da en
cok isi gerektirmektedir, iki kademeli politropik sikigtirma kullanildigi zaman kompresor isi
azalmaktadir. Kademe sayisi arttikga, kompresor isi sabit sicaklikta sikistirma i¢in bulunan
degere yaklagacaktir.



ORNEF

Su buhar surekli akigh bir adyabatik turbine 3 MPa basing ve 400 °C sicaklikta girmekte, 50 kPa

basing ve 100 °C sicakhikta gikmaktadir. Turbinin gicu 2 MW olup buharin turbindeki kinetik
enerji degisimi ihmal edilebilir, (a) Turbinin adyabatik verimini, (b) turbinde akan su buharinin

kiitle debisini hesaplayin.

COzUm

(a) Turbin adyabatiktir, ayrica akisin
kinetik ve potansiyel enerjilerindeki
degisim ihmal edilebilecek degerlerdedir.

I P, =3MPA) h, = 3231.7kl/kg (Table AG)
1 ] . anle A
are T, = 400°C | s, = 6.9235kl/kg -K abie A7,
Py, = 50 kP: .
State 2a: ?:;: _ ]EII}‘:'C?} hy, = 26824 kl/kg (Table A-6)
Py, = 50 kP: 5, = 10912 kJ/kg - K _
State 25 = O A (Table A—5)
510 = 5) s, = 7.5931 kl/kg-K
53 = 5 69235 — 1.0012
P = 0.897
s 6.5019

s = he + Xahy, = 340.54 + 0.897(2304.7) = 2407.9 K /kg

o hy =y,

N = = = L6HT, or 66.7 Y
Ty h, 3231

3231.7 — 26824
7 — 2407.9

Actual process

Isentropic process

STEAM L
TURBINE _{_’i \/‘/
\ 100 \
P, =350 kPa 5
T, = 100°C

(b) Turbinden gegen su buharinin kutle debisi
surekli akigh agik sistem igin enerjinin
korunumu denkleminden belirlenebilir

Ein = Enul

mhy = W, o + milia,

Wa, cu

AW ( 1000 kJ /s )
- | MW

m = 3.64 kg/s

= mih; — hy)

m(3231.7 — 26824 ) k1 kg




ORNEK

Hava, surekli akigh bir adyabatik kompresdrde 100 kPa basing ve 12 °C sicakliktan, 800 kPa
basinca sikistinlmaktadir. Havanin kutle debisi 0.2 kg/s'dir, kompresoérin adyabatik verimi ylizde
80'dir. (a) Havanin c¢ikis sicakhigini ve (b) kompresoru galigtirmak icin gerekli giclt hesaplayin.

(a) Verilen kosullarda hava mukemmel gaz kabul edilebilir,

T K
P, =800 kPa
I, =285 K > By = 28514 kI kg (Table A-21) ) O
L By 7
[Pl = ]]334} AIR Ty f—————- ;’____;Actual process
COMPRESSOR
P, =p (E = 153_1(80{} kPa o i =0.2kgls Isentropic process
A | Pl - i ]‘}kaa — H.L0y (
‘] 285 f——————=
P, =100 kPa !
P, =0902672 — hy, = 517.05kl/kg (Table A-21) T,=285K !
=4y L3
hay — h 517.05 — 285.14) kI /k - IV . .
e = ﬁ > 0.80 = ( 0 e }’:J i (b) Kompresorun gerektirdigi gli¢, surekli
2a = M 20 14) Klfke akish acik sistemler ig¢in enerjinin korunumu

denklemini kullanarak hesaplanabilir.

By = 575.03kl/kg  — T, = 569.5K (Table A-21)
Eln = Enul

mihy + W, i, = #ithy,
H:,_ in = ft(ly, — hy)
= (0.2 kg/s)[(575.03 — 285.14) kJ/kg]

= S5.0 kW




ORNE}

200 kPa basing ve 950 K sicakliktaki hava adyabatik bir lileye dusuk bir hizda girmekte ve 80
kPa basingta ¢cikmaktadir. Lulenin adyabatik verimi yuzde 92 olduguna gore, (a) olabilecek en
yuksek ¢ikis hizini, (b) ¢ikis sicakhigini ve (c) ¢ikis hizini hesaplayin.

COzUm
Verilen kosullarda hava miukemmel gaz kabul edilebilir, ginkl kritik nokta degerleriyle
karsilastirildiai zaman sicakhgi yuksek, basinci ise dustiktur

(a) Lule gikigsinda en yuksek hiz, luledeki hal degisiminde

/

P. — 200 kPa AR ) tersinmezliklerin olmamasi durumunda gerceklesebilir.
1 =< a
T, =950 K ——= NOZZLE —|--Pﬁ = 80 kPa T P\ =1k
.li-l"'f'.li--ﬁ I My = 092 1s — ( —5)
! | T, P,
|

e

T E+ o7 (&)ik—l}"k _ {qir] [{]( 80 kPa 1\ 354/13x sk

P, . 200 kPa '
W2
E-Iil:l €|:l|]|.
050 b —— e Actual FI.]DL'E.‘;:S 'lf"f _ V%.s
[sentropic process hy, + - = fiay + 3

Tﬂﬂ\,‘

. ;::::::: Vo = V2(hy — hyg) = W EEP_J,,.I[]’] — Ta)

’ | 1.099 kJ /kg - K)[ (950 — 748) K (mm} mj’fﬁg)

/ 50 — 7e _
! ]IIII |: E ][( = ! } ] |. I!':-]I"Ikg

= Gy ||||."-.



(b) Havanin gercgek cikis sicakligi, yukarida verilen izantropik ¢ikis sicakligindan daha yluiksek
olacaktir. Ozgiil isilar sabit kabul edilirse,

hy — hyy Cpavl Tt — Taa)

a = =
'ri'J - 'r'rfs Cp, :ﬁ'lle - TEE}
. _ 950 — T, o
0,02 = 950 — 748 » T, = T6d K

(c) Havanin gercek c¢ikis hizi, adyabatik llile veriminin tanimindan bulunur

/

.
950 K! Actual nozzle —:—- 764 K, 639 mfs

AlR 1

|
R Y T r .- »
| lsentropic nozzle —|—--I T48 K, 666 m/s Ny = S » 1'"2.5 = T:I','l."" 3 = 739 |"."I"

|
I
|
L




