Ornek 3.1 Doymus St Hali veya Doymus S Noktast

Kapal1 bir depo i¢inde 110°C sicaklikta m = 40 kg kiitlesinde doymus s1v1 su vardir. Depodaki
su i¢in diger termodinamik 6zelikleri ve deponun hacmini [m?] olarak belirleyiniz.

Doymus sivi hali, T (°C)-v (m/kg) ve P (kPa)-v (m*/kg) diyagraminda doymus sivi egrisi
tizerinde bir nokta olarak yer alacaktir. Yani doymus sivi hali suyun kaynamaya basladig
noktay1 gosterecektir. Doyma egrilerini igeren termodinamik tablolar, Tablo 4 ve Tablo 5 ile
verilmistir. Bu Ornekte sicaklik degeri verildigi i¢in sicakligin basta oldugu Tablo 4
kullanilacaktir. Doymus s1v1 haline ait sicaklik ve basing 6zelikleri, doyma sicakligi ve doyma
basinci1 isimlerini alir. Bunun yaninda doymus sivi hali “f” alt indisi ile gosterilir.

110°C sicaklik i¢in Tablo 4 kullanilarak doymus siv1 hali i¢in basing, 6zgiil hacim, 6zgiil i¢
enerji, 6zgiil entalpi ve 6zgiil entropi 6zelikleri asagida verildigi gibi okunur:

T =Ty = Tgoyma =110°C —> P =Pyoyma =143.38 kPa

T =Ty =Tgoyma =110°C — v = v{ =0.001052 m3/kg

T =Ty =Tgoyma =110°C > u=us = 461.27 kJ/kg

T=Ty= Tdoyma =110°C »>h=h; =461.42 kJ/Kkg

T =Ty =Tgoyma =110°C — s =s¢ =1.4188 kJ/ kgK

Deponun hacmi (V) ise asagida verildigi gibi hesaplanir:
V =mv = V; =msV; = (40 kg)(0.001052 m3/kg) = 0.04208 m3

Bu 6rnek bir hal degisimi icermemekte verilen 6zelik kapsaminda sadece bir hale ait bilinmeyen
ozeliklerin saptanmasini ve hacmin hesaplanmasini ele almaktadir. Bu ¢er¢evede Pq = 143.38
kPa doyma basinci i¢in T (°C)-v (m3/kg) diyagrami ve Tq = 110°C doyma sicakligi igin P (kPa)-
v (m*/kg) diyagrami asagida verildigi gibi ¢izilebilir. Bu 6rnekte sadece f noktasi ile gosterilen
doymus s1v1 halinin 6zelikleri belirlenmistir. Sekil tizerinde ¢izgili elips icinde doymus s1v1 hali
(doymus s1v1 noktasi) temsili olarak gosterilmistir. Burada doymus sivi noktasi, sabit doyma
basinci ve sabit doyma sicakligr altinda v¢ =0.001052 m3/kg olarak verilmistir.
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Ornek 3.2 Doymus Buhar Hali

Bir piston-silindir diizenegi i¢inde V = 0.07 m* hacminde doymus su buhari vardir. Doymus su
buharina ait basing 350 kPa olarak 6l¢iilmistiir. Piston-silindir diizeneginde su i¢in diger
termodinamik 6zelikleri ve suyun kiitlesini [Kkg] olarak belirleyiniz.

Doymus buhar hali, T (°C)-v (m%/kg) ve P (kPa)-v (m*/kg) diyagraminda doymus buhar egrisi
tizerinde yer alacaktir. Yani doymus buhar hali kaynamanin bittigi noktay1 gosterecektir. Bu
ornekte basing degeri verildigi i¢in basincin basta oldugu Tablo 5 kullanilacaktir. Doymus
buhar haline ait basing ve sicaklik 6zelikleri, doyma basinci ve doyma sicakligi isimlerini alir.
Bunun yaninda doymus buhar hali “g” alt indisi ile gosterilir.

350 kPa basing i¢in Tablo 5 kullanilarak doymus buhar hali i¢in sicaklik, 6zgiil hacim, 6zgiil i¢
enerji, 6zgiil entalpi ve 6zgiil entropi 6zelikleri asagida verildigi gibi okunur:

P=Py= Pdoyma =350kPa—>T= Tdoyma =138.86°C

P =Py =Pgoyma =350 kPa—>v = Vg =0.52422 m3 /kg

P =Pg =Pgoyma =350 kPa - u =ug =2548.5 kJ/kg

P =Py =Pgoyma = 350 kPa —h =hy =2732.0 kJ/kg

P =Py =Pgoyma =350 kPa—s= Sg = 6.9402 kJ/ kgK

Suyun kiitlesi (m) ise agsagida verildigi gibi hesaplanir:

Y \Z 0.07 m3
v 9 vy 052422 m3/kg

=0.1335 kg

Bu 6rnek bir hal degisimi igermemekte verilen 6zelik kapsaminda sadece bir hale ait bilinmeyen
ozeliklerin saptanmasini ve kiitlenin hesaplanmasini ele almaktadir. Bu cergevede Tq =
138.86°C doyma sicakligi igin T (°C)-v (m*/kg) diyagrami ve Pq = 350 kPa doyma sicakligi
icin P (kPa)-v (m*/kg) diyagrami asagida verildigi gibi ¢izilebilir. Bu drnekte sadece g noktasi
ile gosterilen doymus si1vi halinin 6zelikleri belirlenmistir. Sekil {izerinde ¢izgili elips i¢inde
doymus buhar hali (doymus buhar noktas1) temsili olarak gosterilmistir. Burada doymus buhar
noktasi, sabit doyma basinci ve sabit doyma sicakligi altinda vg =0.52422 m?/kg olarak

verilmistir.
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Ornek 3.3 Buharlasma

Bir piston-silindir diizenegi i¢inde 0.35 kg kiitlesinde su vardir. Su baslangigta doymus sivi
halindedir ve 125 kPa degerindeki sabit basingta doymus buhar haline gelene kadar suya 1s1
girisi olmaktadir. Bu kapsamda, sudaki hacim degisimini [m?®] olarak ve suya aktarilan enerji
miktarini [kJ] olarak belirleyiniz.

Piston-silindir diizenegi i¢indeki suyun toplam sabit basinct 125 kPa olarak verilmistir ve sabit
basingta su, doymus sivi halinden doymus buhar haline getirilmektedir. Yani doymus sivi su
sabit basingta buharlagtirllmaktadir. (Piston-silindir diizenegindeki pistonun agirliginin
olusturdugu basing ile pistonun {iizerindeki atmosfer basincmin toplami 125 kPa olarak
verilmistir). Buharlagtirma islemi sirasinda birim kiitle basina hacim degisimi, doymus buhar
haline ait 6zgiil hacimden doymus sivi haline ait 6zgiil hacmin ¢ikarilmasi ile bulunur:
Vig = Vg — V¢ (M?/kg) . Bunun yaninda doymus siv1 hali ve doymug buhar hali de dahil olmak

tizere, doymus sivi halinden doymus buhar haline dogru sabit basingta ilerken basing, doyma
basinci ve sicaklik doyma sicakligi ismini alir. Doyma basinci verildigi i¢in 6zeliklerin tespiti
icin basincin basta oldugu Tablo 5 kullanilmistir.

P =Py =Pdoyma =125 kPa - T = Tygyma =105.97°C

P =Py =Pgoyma =125 kPa — v =0.001048 m3/kg

P =Py =Pgoyma =125 kPa — v =1.3750 m*/kg

P =Py =Pgoyma =125 kPa — u; = 444.23 kJ/kg

P =Py =Pgoyma =125 kPa — ug = 2513.0 kJ/ kg

P =Py =Pgoyma =125 kPa — hy = 444.36 kJ/ kg

P =Py =Pgoyma =125 kPa — hy =2684.9 kJ/kg

Sudaki 6zgiil hacim degisimi asagida verildigi gibi belirlenebilir:
Vig = Vg —V§ = Vig =(1.3750 -0.001048) m3/ kg =1.3740 m3/kg
V hacim ve m kiitle olmak tizere sudaki hacim degisimi ise asagida verildigi gibi hesaplanabilir:
AV = m(vg — Vs ) =mvVyy = (0.35 kg)(1.3740 m?/ kg) = 0.4809 m?

Bir maddenin birim kiitlesini buharlastirmak i¢in gereken enerji miktari, 125 kPa doyma
basincindaki su i¢in buharlasma entalpisi esitligi yardimiyla asagida verildigi gibi hesaplanir.

htg =hg —hf = hgg = (2684.9 — 444.36)kJ / kg = 2240.54 kJ / kg
AH = m(hg —hy ) =mhyy = (0.35 kg)(2240.54 kJ/kg) = 784.19 kJ
Denklem (3.3) ile verildigi gibi entalpi; “h = u + Pv” esitliginden olusmaktadir ve buharlasma

entalpisi i¢ enerji degisimi ve 6zgll hacim degisimi yardimiyla da asagida verildigi gibi de
belirlenebilir:



h=u+Pv — Ah = Au+PAv + VAP — (sabit basing igin AP =0 Pa olur) - Ah = Au+ PAv
AH =mAh = m(Au+PAv) - AH = m[(ug —uf)+P(vg — Vs )]

AH :m[(ug —uf)+P(vg — Vs )}
AH = (0.35 kg)[(2513.0 —444.23) kJ/kg+ (125 kPa) (1.3750 —0.001048) m3/ kg]
AH=784.18 kJ

Bu 6rnek bir hal degisimi icermekte ve bir saf maddeyi doymus sivi halinden doymus buhar
haline getirebilmek i¢in verilmesi gereken enerji miktarinin hesabini ele almaktadir. Bu
cergevede Ty = 105.97°C doyma sicakligi igin T (°C)-v (m3/kg) diyagrami ve Pq = 125 kPa
doyma sicakligi i¢in P (kPa)-v (m*kg) diyagrami asagida verildigi gibi cizilebilir. Sekil
iizerinde ¢izgili elips i¢inde buharlasma islemi (doymus sivi halinden doymus buhar haline
doniigsme iglemi) temsili olarak gosterilmistir. Burada buharlagma islemi, 1slak buhar bolgesinde
sabit doyma basmci ve sabit doyma sicakligi altinda vf=0.001048 m3/kg ve

hf =444.36 kJ/kg ile baslamakta ve vg=1.3750m2/kg ve hg=2684.9kJ/kg ile
bitmektedir.
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Ornek 3.4 Doymus sivi-doymus buhar karisumi-Basing ve hacim hesabi

Kapal1 bir kapta 92°C sicaklikta 8.9 kg kiitlesinde su vardir. Su kiitlesinin 7.1 kg kadar1 siv1 ve
kalani ise buhar halindedir. Bu kapsamda kaptaki basinci [KPa] olarak ve kabin hacmini [m?]
olarak belirleyiniz.

Kapali kap, sabit hacim ve sabit kiitle iceren kapali bir sistemdir. Bu problemde sistem “su”
olarak verilmistir. Su kiitlesi, sivi (doymus sivi) ve buhar (doymus buhar) karisimindan
olusmaktadir. Doymus sivi-doymus buhar karisiminda iki faz dengede bir arada bulunmaktadir
ve basing degeri verilen sicakliktaki doyma basincina esit olacaktir. (Buradaki sicaklikta doyma
sicakligr olacaktir). Sicaklik degeri verildigi i¢in sicakligin basta oldugu Tablo 4 kullanilarak
diger ozelikler interpolasyonla asagida verildigi gibi bulunabilir:



T =Ty = Tgoyma = 92°C = P =Pyoyma = 75.712 kPa
T =Ty = Tgoyma = 92°C — v¢ =0.001037 m3/kg
T =Ty =Tgoyma =92°C > v4 =2.1987 m3/kg

Kabin hacmi asagida verildigi gibi iki yontemle hesaplanabilir. Birinci yontem, doymus sivi ve
doymus buhar hallerine ait kiitle ve 6zgiil hacim degerlerinden yararlanmaktir. ms = 8.9 kg ve
mg = (8.9 - 7.1) kg = 1.8 kg icin toplam hacim esitligi asagida verildigi gibi yazilabilir:

V=V;+Vg—>V=mpvs +myvy

V=mpvs +mgvg -V = (7.1kg)(0.001037 m3/kg) + (1.8 kg)(2.1987 m3/kQ)
V =3.965 m3

Ikinci yontem, Denklem (3.4) ile verilen kuruluk derecesi ve Denklem (3.5) ile verilen ortalama
0zgll hacim esitliginden yararlanmaktir. Bu ¢ergevede toplam kiitle m = ms + mg = 8.9 kg i¢in
asagida verildigi gibi toplam hacim bulunabilir:

m m
x=tg__ Mg _18K9_ 45000472 (9620.22472)
m m¢+mg  8.9kg

V = Vg +Xvgg = V = (0.001037 m?/ kg) + (0.2022472)(2.1987 - 0.001037) m?/ kg

v =0.4455 m3/kg
V=mv -V =(8.9 kg)(0.4455 m3/kg) = 3.965 m3

Bu ornekte her iki faza ait kiitleler verildigi i¢in birinci yontemde daha az islem yapilmistir.
Ama ¢ogu durumda her iki fazin kiitleleri her zaman mevcut olmaz ve birgok uygulamada ikinci
yontemin kullanilmas1 gerekir.

Bu 6rnek bir hal degisimi igermemekte verilen 6zelik kapsaminda sadece bir hale ait bilinmeyen
ozeliklerin saptanmasini ve hacmin hesaplanmasini ele almaktadir. Kuruluk derecesi de (kalite
de) termodinamik bir dzeliktir. Bu gergevede Tg = 92°C doyma sicakligi i¢in T (°C)-v (m*/kg)
diyagrami ve Py = 75.712 kPa doyma sicakligi i¢in P (kPa)-v (m3/kg) diyagrami asagida
verildigi gibi ¢izilebilir. Sekil tizerinde ¢izgili elips i¢inde 1slak buhara ait kuruluk derecesi (X)
ve 0zgiil hacim (v) temsili olarak gosterilmistir. Kuruluk derecesi ve 6zgiil hacim asagida
verilen sinirlar iginde yer almaktadir:

0< (X = 0.2022472) <1
(v¢ =0.001037 m?/kg) < (v = 0.4454 m?/kg) < (vq = 2.1987 m?/kg)
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Yorum: Verilen basing veya sicaklikta X=0, v=Vv¢, u=Us, h=hs ve s=s5; ise doymus

sivi noktasinda x=1, v = Vg, U=Ug, h= hg Ve S =Sy ise doymus buhar noktasinda ve

0<x<1, v§ <V<Vqy, U <u<ug, h¢ <h<hg Ve Sf <S<Sy ise 1slak buhar bolgesinde

g 1
calisilmaktadir. Bunun yaninda Verilen basingta yukarida verilen sartlardan herhangi biri gecerli
ise sicaklik, doyma sicakligl ve verilen sicaklikta yukarida verilen sartlardan herhangi biri

gegerli ise basing, doyma basinci olmaktadir.

Ornek 3.5 Doymus sivi-doymus buhar karisiminin ozelikleri

75 litre hacmindeki kapali bir kap i¢inde 350 kPa basingta m = 3.8 kg su vardir. Bu kapsamda
suyun sicakligini [°C] olarak, kalitesini [%0] olarak, suyun entalpisini [kJ] olarak ve doymus
buhar halinin kapladigi hacmi [m?] belirleyiniz.

Ornekte verilen bilgiler incelendiginde, kap igindeki suyun sikistirilmis sivi bolgesi, doymus
stv1 hali, 1slak buhar bolgesi, doymus buhar hali ve kizgin buhar bolgesinden hangisinde yer
aldig1 anlagilamamaktadir. Bu kapsamda 350 kPa basing bilgisi disinda bir bilgiye daha
gereksinim vardir. Hacim ve kiitle verildigi i¢in suyun 6zgiil hacmi asagida verildigi gibi
hesaplanabilir:

75 litre)(1m3/1000 litre 3
_ (75 litre)( tre) _0075M° _ 1974 me/kg
3.8kg 3.8kg

V =

v
m
350 kPa basingtaki doymus siv1 hali ve doymus buhar haline ait 6zgiil 1silar Tablo 5 yardimiyla

belirlenebilir:

P =Pgoyma =350 kPa — v¢ =0.001079 m3/kg
P =Pgoyma =350 kPa — vy =0.52422 m3/kg

Hesaplanan 6zgiil hacim degeri doymus sivi haline ait 6zgiil hacim degerinden biiyiik ve
doymus buhar haline ait 6zgiil hacim degerinden kiigiiktiir: v; <v < Vg-V degeri arada kaldig1



icin su 1slak buhar bolgesindedir. Bu kapsamda basing, doyma basinci ve sicaklikta doyma
sicaklig1 olacaktir. Suyun sicakligi Tablo 5 yardimiyla okunabilir:

P = Pgoyma = 350 kPa —> Toyma = 138.86°C

Su, 1slak buhar bolgesinde yer aldigi i¢in sadece bu bolgede gecerli olan kuruluk derecesi
(kalite) Denklem (3.6) yardimiyla hesaplanir:

v-v; (0.01974-0.001079) m3/kg
X = = =0.03567 (%3.567)
Vig  (0.52422-0.001079) m3/kg

Bu kuruluk derecesine ait 6zgiil entalpi degerini hesaplayabilmek i¢in doymus siv1 hali ve
doymus buhar haline ait 6zgiil entalpi degerlerinin Tablo 5 yardimiyla belirlenmesi
gerekmektedir. Degerler belirlendikten sonra Denklem (3.8) ile yardimiyla 6zgiil entalpi
miktar1 hesaplanir:

P = Pyoyma = 350 kPa — h; =584.26 kJ/kg
P = Pyoyma = 350 kPa — hy = 2147.7 kd/ kg
P = Pyoyma = 350 kPa — hy = 2732.0 kd/kg

h=hy +xhg — h = (584.26 k/ kg)+(0.03567)(2147.7 kd/ kg) = 660.87 kJ/ kg

Doymus buhar halinin kapladigi hacmi hesaplamadan 6nce Denklem (3.4) yardimiyla doymus
buhar halinin kiitlesi asagida verildigi gibi belirlenir:

m
x =—3 —»my =xm —my = (0.03567)(3.8 kg) = 0.13555 kg
m

Doymus buhar halinin kiitlesi belirlendikten sonra doymus buhar halinin hacmi asagida
verildigi gibi hesaplanir:

Vg =Mgvg — Vg =(0.13555 kg)(0.52422 m3/kg) = 0.071m3 (71litre)

(75 litre) — (71 litre) = 4 litre hacminde doymus s1v1 Su vardir.



