DIKKAT: Asagidaki sorularda verilen TABLO numaralari,
sizdeki tablo numaralari ile aym degildir. Sizdeki numaralar
buradakilerden -2 daha azdir.

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
kalan1 ise buhar halindedir. Bu kapsamda kaptaki basinci [kPa] olarak ve kabin hacmini [m?]
olarak belirleyiniz.

Kapal1 kap, sabit hacim ve sabit kiitle igeren 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
sicakligt olacaktir). Sicaklik degeri verildigi igin sicakligin basta oldugu Tablo 6 kullanilarak
diger ozelikler interpolasyonla asagida verildigi gibi bulunabilir:

T =Ty = Tgoyma = 92°C = P = Pgoyma = 75.712 kPa
T =Ty = Tgoyma = 92°C — v¢ =0.001037 m?/ kg
T = Tg = Tdoyma = 92°C = vy = 2.1987 m3/kg

Kabin hacmi agagida 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
0zgiil hacim esitliginden yararlanmaktir. Bu ¢ergevede toplam kiitle m = m¢ + mg = 8.9 kg icin
asagida verildigi gibi toplam hacim bulunabilir:

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

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 o6rnekte her iki faza ait kiitleler verildigi igin birinci yontemde daha az islem yapilmistir.
Ama ¢ogu durumda her iKi fazin kiitleleri her zaman mevcut olmaz ve bir¢ok uygulamada ikinci
yontemin kullanilmasi gerekir.



Bu 6rnek bir hal degisimi icermemekte verilen 6zelik kapsaminda sadece bir hale ait bilinmeyen
ozeliklerin saptanmasini ve hacmin hesaplanmasini ele almaktadir. Kuruluk derecesi de (kalite
de) termodinamik bir 6zeliktir. Bu gergevede Tq = 92°C doyma sicakligi i¢in T (°C)-v (m3/kg)
diyagrami ve Pg = 75.712 kPa doyma sicakligi i¢in P (kPa)-v (m*kg) diyagrami asagida
verildigi gibi ¢izilebilir. Sekil tizerinde ¢izgili elips i¢inde 1slak buhara ait kuruluk derecesi (X)
ve Ozgiil 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)

T (°C) P (kPa)
A A

KN

TP e snaad
Pkrt

Pa
Pa

Ta|=

> \ A N
o v (m3/kg) Vi'V. Vg v (m3/kg)

I:
Vr \V
Yorum: Verilen basing veya sicaklikta X=0, v=Vv¢, u=Us, h=hs ve s=s5; ise doymus
swvi noktasinda X =1, v=Vvg, U=Uy, h=hy ve s=sy ise doymus buhar noktasinda ve

O<x<1, v¢ <V <Vg, Uf <U<Ug, h¢ <h<hg Ve Sy <S< Sy ise 1slak buhar bolgesinde

calisilmaktadir. Bunun yaninda verilen basingta yukarida verilen sartlardan herhangi biri gegerli
ise sicaklik, doyma sicakligi ve verilen sicaklikta yukarida verilen sartlardan herhangi biri
gecerli ise basing, doyma basinct 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 sicakligin1 [°C] olarak, kalitesini [%6] olarak, suyun entalpisini [kJ] olarak ve doymus
buhar halinin kapladigi hacmi [m?] belirleyiniz.

Ornekte verilen bilgiler incelendiginde, kap igindeki suyun sikistirilmis sivi bolgesi, doymus
s1vi hali, 1slak buhar bélgesi, doymus buhar hali ve kizgin buhar bélgesinden 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) (1 m2 /1000 it ?
_(75litre)(1m tre) _0.075m° _ 61974 me/kg
3.8 kg 3.8 kg

V =

v
m

350 kPa basingtaki doymus siv1 hali ve doymus buhar haline ait 6zgiil 1silar Tablo 7 yardimiyla
belirlenebilir:

P =Pyoyma =350 kPa — v¢ =0.001079 m3/kg
P =Pgoyma = 350 kPa — vy =0.52422 m?/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- Vv degeri arada kaldig1

icin su 1slak buhar bolgesindedir. Bu kapsamda basing, doyma basinci ve sicaklikta doyma
sicaklig1 olacaktir. Suyun sicakligi Tablo 7 yardimiyla okunabilir:

P = Pyoyma = 350 kPa — Tygyma =138.86°C

Su, 1slak buhar bolgesinde yer aldigi i¢in sadece bu bdlgede 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 sivi hali ve
doymus buhar haline ait Ozgiil entalpi degerlerinin Tablo 7 yardimiyla belirlenmesi
gerekmektedir. Degerler belirlendikten sonra Denklem (3.8) ile yardimiyla 6zgiil entalpi
miktar1 hesaplanir:

P = Pgoyma = 350 kPa — h; = 584.26 kJ/ kg
P = Pgoyma = 350 kPa — hgy = 2147.7 kJ/ kg
P = Pgoyma = 350 kPa — hq = 2732.0 k/kg

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

Doymus buhar halinin kapladig: 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) = 0.071m? (71litre)

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



Ornek 3.6 Kizgin buhar bélgesi ozelikleri

Hacmi V = 0.21144 m? olan kapali bir kap iginde m = 1 kg kiitlesinde su vardir. Suyun
baslangigtaki basinc1 2 MPa olarak verilmistir ve su 50°C sicakliga sogutulmaktadir. Bu
kapsamda suyun baslangigtaki sicakligini [°C] olarak, i¢ enerjisini [kJ/Kg] olarak, 6zgiil
entalpisini [kJ/kg] olarak ve 6zgiil entropisini [kJ/kgK] olarak belirleyiniz. Suyun son haline
ait basinci [kPa] olarak ve i¢ enerjisini [kJ/kg] olarak bulunuz.

Suyun baslangigtaki halini belirlemek i¢in birbirinden bagimsiz iki adet 6zeligin bilinmesi
gerekmektedir. Baglangi¢ basinci 2 MPa ise, ikinci 6zelik hacim ve kiitle verildigi i¢in 6zgiil
hacim olacaktir. Ozgiil hacim asagida verildigi gibi belirlenir:

,_V _021144m

=0.21144 m3/kg
m 1kg

Bulunan 6zgiil hacim Tablo 7 yardimiyla, 2 MPa degerindeki doyma basincina ait doymus sivi
0zgiil hacmi ve doymus buhar 6zgiil hacmi ile karsilastirilabilir:

P =Pyoyma =2 MPa = 2000 kPa — v¢ =0.001177 m3/kg

P =Pgoyma = 2 MPa = 2000 kPa — v4 =0.099587 m3/kg

(v=0.21144 m3/kg) > (vg =0.099587 m3/ kg) oldugu i¢in su baslangigta kizgin buhar

bolgesindedir. Bu g¢ercevede suyun termodinamik  ozelikleri, P=2MPa ve
v=0.21144 m3/kg igin Tablo 8 yardimiyla (interpolasyonla) asagida verildigi gibi
belirlenebilir:

P=2MPa ve v=0.21144 m3/kg — T =650°C
P=2MPa ve v=0.21144 m3/kg — u =3381.6 kJ/kg
P=2MPa ve v=0.21144 m3/kg — h =3804.5 kJ/kg
P=2MPa ve v=0.21144 m3/kg — s =7.8276 kJ/kgK

Su sabit hacimli ve sabit kiitleli kapali bir kap i¢inde oldugundan dolay: sabit hacimde sicaklik
degeri 50°C olana kadar sogutulmaktadir. Bu cercevede suyun son hali i¢in birbirinden
bagimsiz sicaklik ve 6zgiil hacim 6zelikleri kullanilarak son halin hangi bolgede oldugu Tablo
6 yardimiyla saptanabilir:

T = Tgoyma = 50°C — v¢ =0.001012 m3/kg

T =Tgoyma =50°C - v4 =12.026 m3/kg

(vf =0.001012 m#/kg) < (v =0.21144 m?/ kg) < (vg =12.026 m°/kg) oldugu icin suyun son
hali 1slak buhar bolgesindedir. Islak buhar bolgesine ait 6zelikler kuruluk derecesi ve Denklem
(3.5) yardimiyla asagida verildigi gibi belirlenebilir:
V =V +XVig —(0.21144 m3/kg) = (0.001012 m3/kg) + x(12.026 m3/kg)
(0.21144 m3/ kg) = (0.001012 ms3/ kg) + X(12.026 ms3/ kg) — x=0.017498



Suyun son hali 1slak buhar bolgesinde oldugu i¢in son hale ait basing, doyma basinci ve sicaklik,
doyma sicakligi olacaktir. Tablo 6 yardimiyla T = Tgoyma = 50°C igin P = Pgoyma = 12.352 kPa
olarak saptanir. Son hale ait 6zgiil i¢ enerji degeri ise Denklem (3.7) yardimiyla asagida
verildigi gibi hesaplanir:

T = Tgoyma = 50°C —> Uy = 209.33 kJ/kg

T = Tgoyma = 50°C —> Ug = 2233.4 kJ/ kg

T = Tgoyma = 50°C —> Ug = 2442.7 kJ / kg

U =Uf + XUg — U =(209.33 kJ/kg) +(0.017498)(2233.4 kJ/ kg)
u=(209.33 kJ/kg) +(0.017498)(2233.4 kJ/kg) — u = 248.41kJ/ kg

Yorum: Kizgin buhar bdlgesindeki suyu sabit basingta 1slak buhar bolgesine getirmek igin
(suyu sogutmak i¢in) sudan; (3381.6 kJ/kg) - (248.41 kl/kg) = 3133.19 kJ/kg miktarinda 1s1
cekilmesi gerekmektedir. Sudan olan 1s1 ¢ikisi termodinamigin birinci yasasina ait enerji
dengesi esitligi ile belirlenebilir.

Bu 6rnek icin T (°C)-v (m?/kg) diyagranu asagida verildigi gibi cizilebilir. Ilk hal “1” ile ve son
hal “2” ile gosterilirse, 1 noktasindan 2 noktasina dogru sabit hacimde sogutma (1s1 ¢ikis)
islemi i¢in iglem yonii asagiya dogru olacaktir. Sogutma islemi P1 basinci ile P2 basinci ve Ty
ile T2 sicakligi arasinda gergeklesecektir. Kritik nokta (KN) i¢in 6zgiil hacim degeri vkr =
0.003106 m?/kg degerindedir. v1 = V2 = 0.21144 m?*/kg degerinde oldugu ve vi = V2 > Vi oldugu
icin 2 noktast, 1slak buhar bolgesinde kritik noktanin saginda yer almistir. Benzer sekilde P

(kPa)-v (m*kg) diyagrami da ¢izilebilir.

T (°C)
A P
Tkr _______

T1<. ................................................
T1.d<‘ ..............................

Kizgin buhar
boélgesi

Islak buharé
bolgesi

T, 2=T24/ ¢

> 7

Vzr VigVi=Vz Vas vy (m3/kg)




Ornek 3.7 Stkigtirilmig st bolgesi ozelikleri

(@) Sicaklig1 90°C ve basinci 75 kPa olan suya ait 6zgiil hacim, 6zgiil i¢ enerji, 6zgiil entalpi
ve 6zgilil entropi ozeliklerini belirleyiniz.

Oncelikle Tablo 6 yardimiyla T = 90°C sicaklik i¢in doyma basinci degeri P4 = 70.183 kPa
olarak okunur. Verilen basing degeri doyma basincindan biiyiik oldugu i¢in sikistirilmis sivi
bolgesinde olundugu saptanir. (Bunun yaninda Tablo 7 yardimiyla P = 75 kPa basing i¢in
doyma sicaklig1 degeri Tq = 91.76°C olarak okunur ve verilen sicaklik degeri doyma sicakligi
degerinden kii¢iik oldugu i¢in sikistirilmis s1vi bolgesinde olundugu belirlenebilir).

Verilen basing degeri 5 MPa degerinden kiiciik oldugu ve sikistirilmis sivi bolgesinde olundugu
icin sadece Tablo 6 yardimiyla suya ait 6zelikler agagida verildigi gibi belirlenebilir:

T=90°C —» v =v; =0.001036 m3/kg
T=90°C > u=uf =376.97 kJ/Kkg
T=90°C >h=h; =377.04 kJ/kg
T=90°C »>s=s; =1.1929 kJ/kgK

Ozgiil entalpi degeri Denklem (3.10) yardimiyla da asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

h=h +v (P - Pdoyma) —h=(377.04 kJ/kg)+(0.001036 m3/kg)(75-70.183) kPa
h=377.045 kJ/kg

Yukarida elde edilen sonu¢ kapsaminda diisiik basin¢ ve diisiik sicakliklarda (T < 100°C)
h = h; almabilir.

(b) Sicakligr 100°C ve basinct 5 MPa olan suya ait 6zgiil hacim, 6zgil i¢ enerji, 6zgiil entalpi
ve 6zgiil entropi 6zeliklerini belirleyiniz.

Oncelikle Tablo 6 yardimiyla T = 100°C sicaklik icin doyma basinct degeri Pq = 101.42 kPa
olarak okunur. Verilen basin¢ degeri doyma basincindan biiyiik oldugu i¢in sikistirilmis sivi
bolgesinde olundugu saptanir. (Bunun yaninda Tablo 7 yardimiyla P =5 MPa = 5000 kPa basing
icin doyma sicakligl degeri Tq = 263.94°C olarak okunur ve verilen sicaklik degeri doyma
sicakligi degerinden kiigiik oldugu igin sikistirilmis sivi bolgesinde olundugu belirlenebilir).

Verilen basing degeri 5 MPa degerine esit oldugu ve sikistirilmis sivi bélgesinde olundugu i¢in
Tablo 9 yardimiyla suya ait 6zelikler agsagida verildigi gibi belirlenebilir:

P=5MPave T =100°C —» v =0.0010410 m3/kg
P=5MPave T=100°C ->u=417.65 kJ/kg
P=5MPave T=100°C ->h=422.85kJ/kg
P=5MPave T =100°C —» s =1.3034 kJ/kgK



Soru-Sabit Hacim Problemi: Sekil ile verildigi gibi, 300 litre (300 L) degerinde hacme sahip
rijit bir tankin i¢inde 2 kg kiitlesindeki su vardir ve suyun baslangigtaki basinc1 2000 kPa olarak
Olglilmistiir. Bir sogutma iglemi ile tankin sicakligi 60°C degerine getiriliyor. Suyun ilk
sicakligin1 [°C] olarak, son basincimi [kPa] olarak ve eger varsa son durumdaki kuruluk
derecesini [%0] olarak belirleyiniz.

Rijit Tank
Su
| . 300L
Sogutma 2 kg
islemi 2000 kPa

Coziim Rijit tank, rijit depo, rijit kap, kapali tank, kapali depo, kapali kap, tank, depo ve kap
gibi ifadeler termodinamikte sabit hacim islemlerini igerir. Bu kapsamda kapali kap tamamen
akigkan ile doludur ve kapali sistemin hacmi ve 6zgiil hacmi degismez. Bunun yaninda sistemin
kiitlesi de degismez. Bu soruda Sabit hacim islemi yaninda sogutma (sistemden 1s1 ¢1kist) islemi
de vardir.

Bu soru, sabit hacim-sabit kiitle-sogutma islemi iceren bir kapali sistem problemidir.

Verilenler  Rijit tankin (sistemin) hacmi: V = 300 litre = 0.30 m?
Sistemin kiitlesi: m = 2 kg
Sistemin baglangigtaki basinci: P1 = 2000 kPa = 2 MPa
Sistemin son sicakligi: T2 = 60°C

Kabul Rijit tankin boyutlari (hacmi) basing ile degismemektedir.

Coziim Sistem “su” olarak alinacaktir ve sistemin hacmi ile kiitlesi degismemekte ve
sistemden ¢evreye 1s1 ¢ikisi (sogutma islemi) olmaktadir. Sistem hal 1’den hal 2°ye gelmektedir.
Sisteme ait hacim ve kiitle verildigi i¢in sistemin sabit 6zgilil hacmi asagida verildigi gibi
hesaplanir:

Veve v VvV 0.30m3
m

=—=0.15m3/kg
2 kg

Ozgiil hacim belirlendikten sonra hal 1 i¢in iki adet birbirinden bagimsiz 6zelik; basing ve 6zgiil
hacim olarak almabilir. P} =2 MPa ve v, =0.15 m3/Kkg i¢in 6ncelikle hal 1’in hangi bolgede

oldugu saptanmalidir. Basing verildigi i¢in Tablo 7 yardimiyla doymus s1v1 6zgiil hacim degeri
ile doymus buhar 6zgiil hacim degeri okunarak hal 1’e ait 6zgiil hacim degeri ile karsilasgtirma
yapilir:

P, =2 MPa V§1=0.001177 m3/Kkg
2 MPaigin{
v, =0.15m3/kg Vg1 =0.099587 m3/kg



V1>Vg1 oldugu i¢in su baslangigta kizgin buhar bolgesindedir. Bu ¢ergevede Tablo 8

kullanilarak, P1 =2 MPa basinci ve vi = 0.15 m*kg 6zgiil hacmi igin Ty sicakligi interpolasyon
ile asagida verildigi gibi belirlenir:

T,-350°C _ v;-0.13860 m3/kg
(400-350)°C  (0.15122-0.13860) m3/kg
T,-350°C _ (0.15-0.13860) m?/kg

== — T, =395.17°C
(400-350)°C  (0.15122-0.13860) m?/ kg

Suyun ilk sicakligr 395.17°C olarak belirlenmistir.

Hal 2 icin iki adet birbirinden bagimsiz 6zelik; sicaklik ve 6zgiil hacim olarak alinabilir.
T, =60°C ve v, =v; =0.15m3/Kkg i¢in Oncelikle hal 2’nin hangi bélgede oldugu
saptanmalidir. Sicaklik verildigi i¢in Tablo 6 yardimiyla doymus siv1 6zgiil hacim degeri ile
doymus buhar 6zgiil hacim degeri okunarak hal 2’e ait 6zgiil hacim degeri ile karsilastirma
yapilir:

Vi 2 =0.001017 m3/kg
} 60°C icin {vgy » =7.665983 m3/kg
Vg2 =7.667000 m3/kg

T, =60°C
v, =0.15 m3/kg

Vi 2 <Vp <Vgo oldugu i¢in su son durumda (hal 2’de) islak buhar bolgesindedir. Bu

cergevede Tablo 6 kullanilarak T, = 60°C sicaklik i¢in P2 basinci saptanir. P2 basinci ayni
zamanda doyma basincina esit olacaktir: P, = Pg 2= 19.947 kPa.

Suyun son basinct 19.947 kPa olarak belirlenmistir.

Kuruluk derecesi (kalite) sadece 1slak buhar bolgesinde gegerlidir ve Hal 2, 1slak buhar
bolgesinde (doymus sivi-doymus buhar bolgesinde) oldugu i¢in kuruluk derecesi Denklem
(3.5) esitliginden yararlanilarak asagida verildigi gibi hesaplanir:

V=V;+ XVfg —> Vo = Vf'2 + X2Vfg’2
Vo = Vi 2 +XoVig 2 = (0.15 m3/kg) = (0.001017 m3/kg) +(x7 ) (7.665983 m?/ kg)
X5 = 0.01943 (%1.943)

Suyun son durumdaki kuruluk derecesi %1.943 olarak belirlenmistir.

Yorum: Suyun kritik noktaya ait 6zgiil hacim degeri 0.003106 m*/kg degerindedir ve V = v1 =
V2 = 0.15 m%kg degerinde oldugu i¢in (v > vkn) hal 1 ve hal 2 kritik noktanin sag tarafinda yer
almaktadir. Bu cercevede bu soruya ait T (°C)-v (m%*kg) diyagrami, Ornek 3.5 ile verilen
diyagram gibi olacaktir. Benzer sekilde P (kPa)-v (m*/kg) diyagrami da ¢izilebilir. Kuruluk
derecesi bulunduktan sonra 1slak buhar bolgesindeki suya ait sivi ve buhar kiitleleri de asagida
verildigi gibi Denklem (3.4) yardimiyla bulunabilir:



Mg Mg
X=—=-—->0.01943=—= > My = 0.039 kg
m 2 kg

m =m; +mg — (2 kg) =m; +(0.039 kg) - m; =1.961kg

Ozgiil hacmi 0.15 m3/kg olan suyun yogunlugu ise asagida verildigi gibi hesaplanir:
p=1/v=1/(0.15m3/kg) > p=6.67 kg/m3

Ornek 3.5 ile verilen benzer T (°C)-v (m?/kg) diyagrami incelendiginde sogutma islemi gegiren
sabit 0zgiil hacimdeki su, kizgin buhar bolgesinden 1slak buhar bolgesine dogru ilerlerken
doymus buhar egrisini de bir noktada kesmektedir. Suyun doymus buhar egrisini kestigi bu
noktanin sicakligi ve basinci (burada sicaklik; doyma sicakligi ve basing; doyma basinci
olacaktir), Tablo 6 ve/veya Tablo 7 yardimiyla bulunabilir. Sogutma islemi doymus buhar
egrisini kestigi i¢in kesim noktasindaki 6zgiil hacim, doymus buhar 6zgiil hacmi olacak ve
degeri suyun sabit 6zgiil hacmine esit olacaktir:

Vg, kesim noktasi =V =Vq1=V2 = 0.15 m3/kg

v =0.15 m3/kg degeri, Tablo 6 ve/veya Tablo 7 i¢inde yer alan vy degerleri ile karsilastirilir ve
0.15 m*kg degerine tam olarak esit bir deger yoksa interpolasyonla doyma sicakligi ve doyma
basinci degerleri asagida verildigi gibi belirlenir:

1950C - Tkesim noktasi _ (015 - 014089) m3 / kg

(195 — 190)°C (0.15636 — 0.14089) m3 / kg
Td = Tkesim noktas) =192.06°C

(1398.8-1255.2)kPa  (0.15636—0.14089) m?/kg
Pa = Pkesim noktasi = 1314.24 kPa

Yukaridaki degerler Tablo 6 kullanilarak belirlenmistir. Benzer sekilde Tablo 7 kullanilarak da
belirlenebilir. Kesim noktasina ait doyma sicakligi ve doyma basinci degerleri, hal 1 ve hal 2°ye
ait sicaklik ve basing degerleri arasinda yer almistir. Hal 1’den hal 2’ye gelen suya ait 6zgiil i¢
enerji (u) ve 6zgiil entropi (S) degerleri de benzer sekilde hesaplanabilir. Hesaplanan degerler
asagida verilmistir:

Hal 1igin: uy =2937.6 kJ/kg — 51 =7.1127 kJ/ kgK
Hal 2 igin: uy, =294.0 kJ/kg — s, =0.9688 kJ/ kgK

Hal 1 ile hal 2 arasindaki 6zelik degisimleri ise agagida verildigi gibi bulunur:

Au=Uy —uy =(294.0-2937.6) kd/ kg = -2643.6 kJ/ kg
As =s, —s) =(0.9688-7.1127) kJ/ kgK = —6.1439 kJ/ kgK

Kapali rijit tanktaki suyu sogutmak i¢in gerekli enerji miktar1 (sistemden ¢ikan 1s1 miktari)
termodinamigin birinci yasast kapsaminda hesaplanabilir. Enerji dengesi esitliginden



yararlanarak hesaplanacak 1s1 ¢ikisi miktar1 “mAu” kadar olacaktir. Bu ¢ergevede sogutma
miktari; Q = mAu = (2 kg)(-2643.6 kJ/kg) = -5287.2 kJ olarak elde edilir. (Buradaki eksi isareti
sadece sistemden olan 1s1 ¢ikisin1 —sogutma islemini- gostermektedir. Sistemden ¢ikan 1s1
miktar; Qekan = 5287.2 kJ olarak da yazilabilir). Ozgiil entropi degisimi olan As degeri de
negatif ¢ikmistir.

Soru-Sabit Hacim Problemi: Sekil ile verildigi gibi, 1.73 kg kiitlesindeki karbondioksit (CO2)
gazi, 450 kPa basing ve 0.25 m*® hacmindeki bir kabin i¢inde yer almaktadir. Kap, basing 850
kPa olana kadar isitiliyor. Isitma sonucunda CO gazinda olan sicaklik degisimini [°C] ve [K]
olarak hesaplayiniz.

CO2
I [ 1.73 kg
Isitma 450 kPa
islemi 0.25 m?

Coziim Burada sistem CO: gazidir. Sabit hacimli kapali kaba sistem smirindan 1s1 girisi
oldugundan dolay1 sistemin sicakliginda degisim olacaktir. Bu degisim CO2 gazi ideal gaz
olarak alinarak belirlenecektir.

Bu soru, sabit hacim-sabit kiitle-isitma islemi iceren bir kapali sistem problemidir.
Verilenler  CO2 gazinin kiitlesi: m = 1.73 kg

CO2 gazinin baglangigtaki basinci: Py = 450 kPa

CO:2 gazinin hacmi: V =0.25 m?

CO2 gazinin son basinct: P2 = 850 kPa

Kabuller Kabin boyutlar1 (hacmi) basing ile degismemektedir.
COs ideal gazdir.

Coziim CO2 gaziin gaz sabiti Tablo 1 yardimiyla R = 0.1889 kJ/kgK olarak alinip,
Denklem (3.12) yardimiyla CO2 gazinin ilk sicaklig1 asagida verildigi gibi hesaplanir:

PV = mRT; — (450 kPa)(0.25 m3) = (1.73 kg)(0.1889 kJ/ kgK)T; — T, = 344.25 K

Denklem (3.11) yardimiyla, hacim sabit oldugu i¢in hal 1 ile hal 2 arasinda asagida verilen
esitlikler yazilabilir:

Pv; =RT.
W1 1} PL_Ty  450kPa_34425K o _qonony

V=Vi=Vy >—== =
P2V2 = RTZ P2 T2 850 kPa Tz



Sisteme olan 1s1 girisi kapsaminda sistemin sicakligr 344.25 K (71.10°C) degerinden 650 K
(377.10°C) degerine gelmistir. Bu ¢ercevede hal 1 ile hal 2 arasinda gergeklesen sicaklik
degisimi asagida verildigi gibi belirlenir:

AT =T, -T) = (650.25 —344.25) K =306 K
AT =T, -T) = (377.10 — 71.10)°C =306°C

Isitma sonucunda CO; gazinda olan sicaklik degisimi 306°C ve 306 K olarak belirlenmistir.

Soru-Sabit Basing¢ Problemi: Bir piston-silindir diizeneginde baslangigta 50°C sicaklikta ve
250 kPa basingta 75 litre (75 L) s1v1 su vardir. Piston-silindir diizenegine 1s1 girisi oluyor ve
stvinin tamami1 buharlasiyor. Bu ger¢evede (a) Suyun kiitlesini [kg] olarak, (b) suyun son
sicakligini [K] olarak ve (c) toplam entalpi degisimini [MJ] olarak belirleyiniz.

Su
Isitma 50°C
islemi 250 kPa
—» 751L

Coziim Burada sistem piston-silindir diizenegi igindeki sudur. Piston-silindir diizenegine ait
pistonun sabit bir agirli1 ve piston {izerinde sabit bir atmosfer basinci vardir. Bu ¢ergevede
piston ve atmosferin olusturduklar1 toplam basing sabittir. Pistonun altinda yer alan suyun
basinci da piston ve atmosferin olusturduklar1 toplam basinca esit olacaktir ve dik piston-silindir
diizenegi i¢in suyun basicinin yonii yercekimi ivmesinin tersi yoniinde olacaktir. Piston-
silindir diizenegi i¢indeki su sogutuldukca piston sabit basingta asagi dogru inecek, 1sindikga
ise piston sabit basingta yukar1 dogru ¢ikacaktir. Bu sorudaki toplam basing degeri 250 kPa
olarak verilmistir ve bu basing degeri suyun (sistemin) basincina da esit olacaktir.

Bu soru, sabit basing-sabit kiitle-isitma islemi iceren Ve hareketli sinirt olan bir kapali sistem
problemidir.

Verilenler  Suyun baslangigtaki sicakligi: T1 = 50°C
Suyun baslangigtaki basinci: P1 = 250 kPa
Suyun baslangigtaki hacmi: V1 =75 litre = 0.075 m?

Kabuller Dik piston-silindir diizeneginde toplam basing sabittir.
Piston-silindir diizenegi siirtinmesizdir (Sanki-dengeli islem).

Cozim Hal 1 i¢in sicaklik ve basing degerleri verilmistir. Bu iki degerden yararlanarak
hangi bolgede olundugu asagida verildigi gibi saptanir.



T, =50°C .

(Tablo 6) - 50°C i¢cin — Py =12.352 kPa
P, =250 kPa
T, =50°C .

(Tablo 7) — 250 kPa igin — Ty =127.41°C
P, =250 kPa

Pd < P1veya T1 < Tq oldugu i¢in hal 1 sikistirilmis siv1 bolgesindedir. Bu iki karsilastirmadan
sadece birine bakmak yeterlidir. Hal 1 igin sikistirilmis sivi bolgesine ait 6zgiil hacim ve 6zgiil
entalpi degerlerinin saptanmasi gerekmektedir. Basing degeri 5 MPa degerinden kiigiik oldugu
icin Ozgiil hacim degeri yaklasik olarak Tablo 6 kullanilarak 50°C sicakliktaki doymus sivinin
Ozgiil hacim degeri olarak alinacaktir. (Basing degeri 5 MPa degerinden kiigiik ise sadece
sicaklik degerine gore Tablo 6 yardimiyla doymus sivi 6zelikleri alinabilir).

vy = V¢ =0.001012 m?/ kg

Tablo 6) — 50°C igin
( )=S0l {hf — 209.34 k] /kg

Ozgiil entalpi degeri Denklem (3.10) yardimiyla asagida verildigi gibi bulunur:

hl = hf + Vi (Pl— Pdoyma)
hy = (209.34 kJ/kg)+(0.001012 m*/kg)(250 ~12.352) kPa
hy = 209.58 kJ/kg

Dikkat edilirse hy ile hf arasinda kii¢iik bir fark vardir ve diisiik basinglarda ve 100°C sicaklik
altinda hy = hf olarak alinabilir. Hal 1 i¢in 6zgiil hacim degeri bulundugu i¢in suyun kiitlesi

asagida verildigi gibi belirlenebilir:

Vi 0.075m?

- =74.11kg
v; 0.001012 m3/kg

(a) Suyun kiitlesi 74.11 kg olarak belirlenmistir.

Soru i¢inde verilen “Piston-silindir diizenegine sistem sinirindan 1s1 girisi oluyor ve sivinin
tamam1 buharlasiyor” ifadesi suyun sabit basingta doymus buhar noktasina geldigini
gostermektedir. Bu cercevede suyun son sicakligi (hal 2 sicakligi), sabit basingta doyma
sicakligina esit olacaktir.

P, =P, =250 kPa — (Tablo 7) - T, = T4 =127.41°C = 400.56 K

(b) Suyun son sicakligi 400.56 K olarak belirlenmistir.

Doymus buhar noktasina ait 6zgiil entalpi degeri de, Tablo 7 yardimiyla 250 kPa igin ho = hg =
2716.5 kJ/kg olarak okunacaktir. Bu kapsamda toplam entalpi degisimi asagida verildigi gibi
hesaplanir.

AH=mAh =m(h, —h;) - AH = (74.11kg)[(2716.5 - 209.58) kJ/ kg]
AH=185787.84 kJ =185.79 MJ



(c) Toplam entalpi degisimi 185.9 MJ olarak belirlenmistir.

Yorum: Suyu sabit basingta hal 1’den hal 2’ye getirebilmek i¢in sisteme AH kadar 1s1 girisi
olmas1 gerekmektedir. Sistemin hal 2’deki hacmi ise 250 kPa i¢in v2 = vg = 0.71873 m?/kg
olacaktir. Yani 1sitma isleminde sistemin hacmi artacaktir.

Soru-Sabit Basing¢ Problemi: Bir piston-silindir diizenegi 350°C sicaklik ve 0.4 MPa basingta
0.75 kg buhar igermektedir. Buhar, kiitlesinin %45 kadar1 yogusana kadar sogutulmaktadir. (a)
son sicakligi [°C] olarak ve (b) hacim degisimini [m?] olarak belirleyiniz.

Buhar
350°C
0.4 MPa [Sogutma
0.75 kg__| Islemi

Coziim Burada sistem dik duran piston-silindir diizenegi igindeki sudur. Soruda yer alan
“buhar” ifadesi hem suyu hem de kizgin buhar1 gdstermektedir. Yani kizgin su buhar i¢in
kisaca “buhar” ifadesi kullanilabilmektedir. Buharin belli bir oranda yogusmasi demek, doymus
buhar ve doymus s1v1 karisimi elde edilmesi demektir. Su, kizgin buhar bélgesinden 1slak buhar
bolgesine dogru sabit basingta ilerlemekte yani sogutma islemi gegirmektedir.

Bu soru, sabit basing-sabit kiitle-sogutma islemi iceren ve hareketli stnirt olan bir kapali
sistem problemidir.

Verilenler  Suyun baslangigtaki sicakligi: T1 = 350°C
Suyun baglangigtaki basinci: P1 = 0.4 MPa
Suyun kiitlesi: m = 0.75 kg
Buhar kiitlesinin yogusma orani: %45

Kabuller Dik piston-silindir diizeneginde toplam basing sabittir.
Piston-silindir diizenegi siirtiinmesizdir.

Coziim Hal 1 i¢in 350°C sicaklik ve 0.4 MPa basing degeri verilmistir. Soruda buhar
ifadesi yer aldig1 i¢in hal 1’in kizgin buhar bolgesinde oldugu anlasilmaktadir ama yine de hangi
bolgede olundugu asagida verildigi gibi tespit edilebilir:

T, =350°C

(Tablo 6) —> 350°C igin — Py = 16529 kPa =16.529 MPa
P, =0.4 MPa



T, =350°C

(Tablo 7) - 0.4 MPa = 400 kPa igin - Ty =143.61°C
P, =0.4 MPa

Pd > P1 veya T1 > T4 oldugu i¢in hal 1 kizgin buhar bolgesindedir. Bu iki karsilastirmadan
sadece birine bakmak yeterlidir. Kizgin buhar tablosu olan Tablo 8 yardimiyla P1 = 0.4 MPa ve
T1=350°C i¢in 6zgiil hacim degeri interpolasyonla vi = 0.71377 m?/kg olarak bulunur. “Buhar,
kiitlesinin %45 kadari yogusana kadar sogutulmaktadir” ifadesi kapsaminda islak buhar
bolgesine disiildiigii icin kuruluk derecesi 0.55 olarak saptanir. [Toplam kiitlenin %45
kadarinin yogusmasi demek %45 oraninda doymus sivi elde etmek demektir. %45 oraninda
doymus sivi varsa %55 oraninda doymus buhar olacaktir. Kuruluk derecesi tanimi doymus

buhar kiitlesinin toplam kiitleye orani oldugundan dolay, kalite (kuruluk derecesi) %55 olarak
elde edilir].

Hal 2 i¢in iki birbirinden bagimsiz degiskenden biri basing degeri, digeri ise kuruluk derecesi
olacaktir:

T, =T4=143.61°C

Vi » =0.001084 m3/kg
Vig,2 =0.461336 m3/kg
Vg2 =0.46242 m3 kg

P, =P, =0.4 MPa

(Tablo 7) —» 0.4 MPa =400 kPa igin
X5 = %55 = 0.55

(a) Son sicaklik 143.61°C olarak belirlenmistir.

Islak buhar bolgesinde olundugu icin hal 2’ye ait 6zgiil hacim degeri Denklem (3.5) yardimiyla
asagida verildigi gibi hesaplanir:

Vg = V§ 5 +XoVig 2 = Vo =(0.001084 m?/kg)+(0.55)(0.461336 m3/kg)
Vo =0.25482 m3/kg

Hal 1 ve hal 2’ye ait 6zgiil hacim degerleri bulunduktan sonra hacim degisimi asagida verildigi
gibi belirlenir:

AV =m(v, —vq) =(0.75 kg)[(0.25482-0.71377) m3/ kg] —> AV = -0.3442 m3

Sogutma islemi ¢ercevesinde hacim degisiminin isareti “negatif” olmustur. Yani suyun hacmi
azalmistir.



Soru-Sabit Hacim/Sabit Basing Problemi: Sekil ile verildigi gibi durduruculu bir piston-
silindir diizeneginde baslangigta 300 kPa basing ve 400°C sicaklikta su vardir. Su, doymus
buhar haline gelene kadar piston-silindir diizeneginden 1s1 ¢ikis1 olmaktadir. Su doymus buhar
haline geldiginde piston tam olarak durdurucu iizerine dayanmaktadir (durdurucuya yapismis
olarak durmaktadir). Daha sonra basing 150 kPa olana kadar sogutma islemi devam etmektedir.
Bu ¢ergevede suyun ilk hali ile son hali arasindaki 6zgiil i¢ enerji degisimini [kJ/kg] olarak
bulunuz.

Silindir

| ¥ Durdurucu

Su

Sogutma
——»islemi

Coziim 03-09 Burada sistem dik duran piston-silindir diizenegi igindeki sudur. Soruda pistona
ait kiitle ve g¢ap degerleri verilmedigi i¢in baslangigtaki toplam basing 300 kPa olarak
alinacaktir. Siirtiinmesiz piston baslangicta durdurucunun {tzerinde belli bir yiikseklikte
temassiz olarak durmaktadir. Bu g¢ercevede sogutma islemi baglayinca piston sabit basingta
durucunun tam iizerine gelip-yapismis sekilde duracaktir. Bu islem sabit basing islemi olarak
ele alinacaktir. Piston durdurucu {izerinde yapismis olarak durduktan sonra sogutma islemi
devam edecek ve piston asagiya dogru hareket edemeyecegi i¢in islem sabit hacim islemi olarak
devam edecektir.

Bu soru, sabit basin¢/degisken hacim-sabit hacim/degisken basing-sabit kiitle-sogutma
islemi igceren ve hareketli sinirt olan bir kapali sistem problemidir.

Verilenler  Suyun baslangictaki basinci: P1 = 300 kPa
Suyun baslangigtaki sicakligi: T1 = 400°C
Suyun son basinci: P3 = 150 kPa

Kabul Piston-silindir diizenegi siirtiinmesizdir.

Coziim Baslangicta piston, durdurucunun iizerinde belli bir yilikseklikte durmaktadir ve
hal 1 igin basing ve sicaklik degerleri verilmistir. (Sistemin basinci, toplam basinca esit
olacaktir yani pistonun kiitlesinin olusturdugu basing ile atmosfer basincinin toplamai, sistemin
basincina esit olacaktir). Soruda sabit basingta sogutma isleminde doymus buhar noktasina
erisildigi belirtildigi i¢in hal 1’in kizgin buhar bolgesinde oldugu anlasilmaktadir. Yine de hal
1 i¢in hangi bolgede olundugu asagida verildigi gibi bulunabilir:

P, =300 kPa=0.3 MPa

(Tablo 7) - 300 kPa igin — T4y =133.52°C
T, =400°C



T1 > Tq oldugu i¢in hal 1 kizgin buhar bolgesindedir. Tablo 8 yardimiyla hal 1 i¢in 6zgiil i¢
enerji degeri okunabilir:

P, =300 kPa =0.3 MPa

(Tablo 8) - u; =2966.0 kJ/kg
T, =400°C

Kizgin su buhar1 sabit basingta doymus buhar olana kadar sogutuluyor. Bu kapsamda hal 2 i¢in
asagida verilen Ozelikler yazilabilir ve Tablo 7 yardimiyla hal 2 igin 6zgiil hacim degeri
saptanabilir.

P2 = Pl =300 kPa

Tablo7) > v, =v, » =0.60582 m3/k
Xo =1(doymus buhar hali)} ( ) V2 =Vg. g

Hal 2 ile hal 3 arasinda durdurucudan dolayi sabit hacim islemi ger¢eklesecegi i¢in hal 2’ye ait
0zgiil hacim degeri Tablo 7 yardimiyla okunmugstur. Sogutma isleminin sonunda P3 basincina
gelinmektedir. Hal 3, doymus buhar noktasindan sabit hacimde asagiya dogru inildiginden
dolay1 1slak buhar bolgesinde yer alacaktir. Bu durum asagida verildigi gibi ispatlanmustir:

Vi 3 =0.001053 m3/kg
} (Tablo 7)— 150 kPa icin — Vig,3 = 1.15835 m3/kg
Vg3 =1.15940 m3/kg

P3; =150 kPa
V3 =V, =0.60582 m3/kg

Vi3 <V3 <Vg3 oldugu i¢in su son durumda 1slak buhar bolgesindedir. Bu ¢ergevede Denklem
(3.5) yardimiyla kuruluk derecesi ve doymus sivi ve doymus buhar hallerine ait 6zgiil i¢ enerji

degerleri asagida verildigi gibi bulunur:
V3 = Vi3 +X3Viq3 — (0.60582 m3/kg) = (0.001053 m?/kg) + X3 (1.15835 m3/kg)
X3 =0.5221 (%52.21)

Us 3 = 466.97 kJ/ kg
} (Tablo 7)— 150 kPa igin — U¢g 3 = 2052.3 kJ/ kg
Ug3 =2519.2kJ/kg

P3 =150 kPa
X3 =0.5221
Denklem (3.7) yardimiyla hal 3 i¢in 6zgiil i¢ enerji degeri asagida verildigi gibi hesaplanir:

Uz = Ut 3 +X3Ufg 3 — Uz = (466.97 kJ/kg) +(0.5221)(2052.3 kJ/ kg)
uz =1538.48 kJ/kg

Hal 3 ile hal 1 arasindaki i¢ enerji degisimi ise agsagida verildigi gibi belirlenir:

Au = (uz —uy ) =(1538.48 kJ/ kg) —(2966.0 ki / kg) =—1427.52 kJ / kg

Suyun ilk hali ile son hali arasindaki i¢ enerji degisimi -1427.52 kJ/kg olarak belirlenmistir.



Yorum: Buradaki negatif isareti sadece sogutma islemini gostermektedir. Yani i¢ enerjinin
azalist sistemden 1s1 ¢ikist oldugunu gostermektedir ama Sistemden olan 1s1 ¢ikisinin miktarini
gostermemektedir. (Sistemden olan 1s1 ¢1kist miktar1 1427.52 kJ/kg degildir).




