Soru-Sabit Hacim Problemi: Sekil ile verildigi gibi, elektrikle 1sitilan ve mekanik olarak
karistirtlan rijit bir tanktaki su baslangigta 1 atm basing, 30°C sicaklik ve 12 L (litre)
hacmindedir. Tanktaki su, 1s1 girisi ile de 1sitilmakta ve 1s1 giriginin %12 kadar1 kaybedilmek-
tedir. Suya olan toplam 1s1 girisi 65 kJ degerindedir. Elektrikli 1sitic1 120 V gerilime ve 1 A
akima sahiptir. Mekanik karistirict ise tanktaki suya toplam olarak 110 kJ degerinde is girisi
saglamaktadir. Bu g¢ercevede su 14 s boyunca isitilmak istenmektedir. Tanktaki suyun son
sicakligini [°C] olarak hesaplayiniz.

Coziim Kapal1 bir sistem olan rijit tanka; elektrik isi girisi, mil isi girisi (mekanik karistirict isi
girisi), 1s1 girigi ve 1s1 ¢ikisi (1s1 kaybi) vardir. Yani sistem 1sitma isleminden gecirilmektedir.
Bu ¢ergevede 14 s sonunda suyun sicakligindaki artis hesaplanacaktir.

Verilenler  Sistemin baslangi¢ sicakligi: T1 = 30°C
Sistemin baglangi¢ basinci: P1 = 1 atm = 101.325 kPa = 100 kPa
Sistemin hacmi: V=12 L =0.012 m?
Sisteme giren toplam 1s1 miktar1: Qgiren = 65 kJ
Sistemden ¢ikan 1s1 miktari: Qgikan = (%12)Qgiren = (0.12)Qgiren
Elektrikli 1sitic1 gerilimi: E = 120 V
Elektrikli 1sitict akimi: I=1 A
Sisteme toplam mil isi girigi: Wmii = 110 kJ
Isitma stiresi: At=14s

Kabuller Rijit tankin boyutlari (hacmi) basing ile degismemektedir.
Sistemde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri goz oniine alinmayacaktir.

Coziim Sistem, “su” olarak alinacaktir. Sistemin hacmi ve kiitlesi degismemekte ve
cevreden sisteme 1s1 ve is girisleri (1sitma islemi) ile sistemden 1s1 ¢gikigi olmakta ve sistem hal
I’den hal 2’ye gelmektedir. Sistemde baslangigta 30°C sicaklikta 1 atm basingta sikistirilmig
sivi su bulunmaktadir. (1 atm basing, yaklasik olarak 100 kPa degerine esittir ve bu basinca ait
doyma sicakligr Tablo A5 yardimiyla 99.61°C olarak belirlenir. Hal 1’¢ ait 30°C sicaklik
degeri, doyma sicakligr olan 99.61°C degerinden kiiciik oldugu i¢in hal 1 sikistirilmis sivi
bolgesindedir). Basing 5 MPa degerinden kiigiik oldugu i¢in 30°C sicaklikta 6zelikler doymus
stvi Ozelikleri (X1 = 0) olarak alinabilir. Tablo A4 yardimiyla hal 1’e ait dzelikler asagida
verildigi gibi saptanir:

T, =30°C V1 = V¢ 1 =0.001004 m3/kg
30°C icin ’

X1=O UlEUf,1=125.73 kJ/kg



Rijit tankin hacmi belli oldugu i¢in suyun kiitlesi asagida verildigi gibi bulunur:
V=mv -V =mv; —(0.012 m?) =m(0.001004 m3/kg) ->m=m; =m, =11.95 kg

Elektrik isi girisi Denklem (2.20) yardimiyla asagida verildigi gibi hesaplanir:

Wejek = EIAt — (120 V)(1L A)(14 s) =1680 J =1.68 kJ

Hal 1 ve hal 2 i¢in enerji dengesi esitligi Denklem (4.1) yardimiyla asagida verildigi gibi
yazilabilir:

Egiren - Eglkan = AEgjstem

Egiren = Qgiren * Welek ¥ Wil Ecikan =(0-12)Qgjren Ve AEgjstem = AU = m(uy —uq)
Qgiren + Welek + Wii—(0.12)Qgjren =m (Up —uq)

(65 kJ) +(1.68 kJ) + (110 kJ) - (0.12)(65 kJ) = (11.95 kg)| (up-125.73) kI / kg |

u, =139.86 kJ/kg

Enerji dengesi esitligi yardimiyla hal 2 i¢in 6zgiil i¢ enerji degeri 139.86 kJ/kg olarak
hesaplanmistir. Su hal 2°de de sikistirilmig sivi bolgesindedir ve Tablo A4 yardimiyla son
sicaklik saptanabilir. (Hal 1’de sikistirilmis s1vi bolgesinde olan su sabit hacimde 1sitilirsa, hal
2’de -gidecegi baska bir bolge olamayacagi icin- sikistirilmis sivi bdlgesinde yer alir). Bu
cergevede Tablo A4 yardimiyla doymus sivi 6zgiil i¢ enerji degeri 139.86 kJ/kg olarak alinarak
bu degerin karsisindaki sicaklik degeri asagida verildigi gibi interpolasyon ile belirlenebilir:

(T, -30)°C  (139.86-125.73) ki /kg
(35-30)°C  (146.63-125.73) kJ/ kg

T, =33.38°C

Doymus sivi igin 6zgiil i¢ enerji degeri olan 139.86 kJ/kg, 125.73 kJ/kg ile 146.63 kJ/kg
arasinda yer almaktadir. Bu iki 6zgiil i¢ enerji degerlerinin karsilarindaki sicakliklar ise 30°C
ve 35°C degerlerinde olmaktadir. Bu kapsamda interpolasyon ile hal 2’ye ait sicaklik degeri
33.38°C olarak belirlenmistir.

Tanktaki suyun son sicakligi 33.38°C olarak belirlenmistir.

Ikinci yol: Rijit tanktaki suyun basinci ve sicakligs diisiik oldugu icin sabit ortalama 6zgiil 1s1lar
yaklagimiyla da son sicaklik degeri saptanabilir. Sabit ortalama 6zgiil 1silar yaklagiminda 6nce
ortalama sicakligin hesaplanmasi gerekmektedir. Ortalama sicaklik asagida verildigi gibi
belirlenir:

T1+T2 (BOOC)+T2
Tortalama = 2 = 2

T2 sicakligr belli olmadigi i¢in ortalama sicaklik -diistik sicakliklar i¢in- baslangic sicakligina
esit olarak alabilir veya bir ortalama sicaklik tahmin edilebilir. Su gibi sikigtirllamaz
akigkanlarda cv = ¢p oldugu igin, ortalama sicaklik 30°C secilerek ortalama 6zgiil 1s1 degeri



Tablo A3 yardimiyla 4.18 kJ/kgK olarak alinabilir. (Tablo A3 incelendiginde 25°C ile 50°C
sicaklik arasi i¢in Co = Cv,0 = Cp,o = 4.18 kJ/kgK degerinde alinabilecegi goriiliir). Denklem (4.1)
yardimiyla enerji dengesi esitligi asagida verildigi gibi yazilabilir:

Egiren - E(;lkan = AEgijstem

Egiren = Qgiren + Wejek+ W ve E(;lkam = (0-12)Qgiren

AEgistem =AU =m(up —ug) =mcy o (T, - Ty)

Qgiren + Welek + Wii— (0.12)Qgjren =mMCcy o (T, =T1) =mcy (T - Ty)

(65 kJ)+(1.68 kJ) + (110 kJ) —(0.12)(65 kJ) =(11.95 kg)(4.18 kJ/ kgK)[(TZ —30) °C]
T, =33.38°C

T1 sicakligt ile T2 sicakligi birbirine yakin degerde oldugu i¢in ortalama sicaklik 25°C ile 50°C
arasinda kalmistir. Yani segilen co degeri uygundur. Bulunan son sicaklik degeri de 6zgiil i¢
enerji Ozeligi kullanilarak bulunan son sicaklik degerine esit ¢ikmistir. Bu beklenen bir
sonugtur. Sikistirilamaz sivi ve doymus sivi i¢in diisiik basing ve diisiik sicakliklarda her iki
yaklasim da kullanilabilir. Diisiik sicakliklarda ve diisiik AT degerlerinde 6zgiil i¢ enerji
yaklagimi ile sabit ortalama 6zgiil 1silar yaklasimi birbirine yakin sonuglar verecektir.

Ek bilgiler /T (°C)-v (m*/kg) ve P (kPa)-v (m*/kg) diyagramlari]-
“https://www.huseyingunerhan.com/nobel/c0402-ekbilgi.pdf”

Soru-Durduruculu Piston-Silindir Diizenegi Problemi: Sekil ile verilen piston-silindir
diizeneginde siirtiinmesiz piston iki durdurucu arasinda serbestge hareket edebilmektedir.
Piston altta bulunan durdurucuya yapismis sekilde durdugunda altindaki hacim 424 litre olarak
Olctilmiistiir. Piston iist durdurucuya ulagtiginda ise altinda kalan hacim 626 litre degerinde
olmaktadir. Silindir baslangigta 101.42 kPa basingta ve %22 kalitede su igermektedir. Su,
doymus buhar olana kadar isitiliyor ve pistonu dis basinca karst yukar:t dogru hareket
ettirebilmek i¢in 325 kPa basinca ihtiyag oldugu goriiliiyor. Bu ¢ergevede silindirdeki son
basinci [KPa] olarak, yapilan isi [kJ] olarak ve 1s1 gegisini [KJ] olarak belirleyiniz.
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Coziim Kapal1 bir sistem (kontrol kiitlesi olan) olan siirtlinmesiz piston-silindir diizenegi,
durdurucularin etkisi olmadigi zaman sabit basing islemi altinda hareket eder. Durdurucularin



etkisi sabit hacim islemi olarak ele alinir. Bu soruda sistem “su” olarak alinacaktir. Baglangi¢
basinci olan 101.42 kPa, pistonu hareket ettirebilecek basing olan 325 kPa degerinden kiiclik
oldugu icin sorunun ¢o6ziimii 4 adet halden olusacaktir. Hal 1 ile hal 2 aras1 sabit hacim, hal 2
ile hal 3 arasi sabit basing ve hal 3 ile hal 4 arasi ise sabit hacim islemi igerecektir. Bu soru,
once Sekil 4.15 ve sonra Sekil 4.14 ile verilen diizeneklerin birlestirilmis haline benzemektedir.

Verilenler  Piston-silindir diizenegindeki en az hacim: Vi = V2 = 424 litre = 0.424 m?
Piston-silindir diizenegindeki en fazla hacim: V3 = V4 = 626 litre = 0.626 m?
Suyun baslangigtaki basinci: P; = 101.42 kPa
Suyun baslangigtaki kalitesi (kuruluk derecesi): x1 = %22 = 0.22
Pistonu hareket ettirebilecek basing: P> = P3 = 325 kPa

Kabuller Suyun kiitlesi sabittir.
Piston-silindir diizenegi siirtiinmesizdir.
Sanki-dengeli sistem yaklagimi yapilacaktir.
Sistemde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri goz oniine alinmayacaktir.

Coziim Basing P ve hacim V olarak alinip, hal 1°’den hal 4’e kadar suyun gececegi
islemler i¢in asagida verilen yaklasim yapilabilir:

P <325 kPa=V =0.424 m3 »>Hal 1 ve hal 2 aras! sabit hacim iglemi
P =325 kPa=0.424 m3<V <0.626 m3 —» Hal 2 ve hal 3 arasi sabit basing islemi
P> 325 kPa=V =0.626 m3 —» Hal 3 ve hal 4 arasi sabit hacim islemi

“IB” 1slak buhar olmak iizere hal 1’e ait 6zelikler Tablo A5, 6zgiil hacim (V) i¢in Denklem (3.5)
ve 6zgiil i¢ enerji (u) igcin Denklem (3.7) yardimiyla asagida verildigi gibi saptanir:
Ty =Ty1=100°C
}101.42 kPa igin4 v¢ 1 =0.001043 m3/kg ve vg 1 =1.6720 m3/kg
Us 1 =419.06 kJ/kg ve ugq =2506.0 kd/kg
V1 =Vf1+XVeg1 = (0.001043 m3/kg) +(0.22) [(1.6720 —0.001043) m3/ kg]
v, =0.3687 m3/kg

P, =101.42 kPa
X, =0.22 (IB bolgesi)

3
V1= 0.424 m® ise suyun kiitlesi m = Vi__0424m =1.15 kg olarak elde edilir.

v; 0.3687 m3/kg

Up = Ug 1 + XgUgg 1 = (419.06 kJ/kg)+(0.22)[ (2506.0 - 419.06) kJ / kg |
u; = 878.19 kJ/kg

Hal 2’ye ait 6zelikler Tablo A5 yardimiyla asagida verildigi gibi belirlenir:



Ty =Ty =136.27°C
V¢ 2 =0.001076 m3/kg
Vg2 =0.56199 m®/kg
}325 kPaiginq Us o =572.84 kJ/kg
Ug,2 =2545.9 kJ/kg
ht o =573.19 kJ/kg
hg o =2728.6 kJ/kg

P, = 325 kPa
V2 = Vl =0.3687 m3/ kg

V2 <Vp <Vg o oldugu i¢in hal 2 1slak buhar bolgesindedir. Bu kapsamda 6zelikler, kuruluk
derecesi (x) i¢in Denklem (3.5), 6zgiil i¢ enerji (u) i¢in Denklem (3.7) ve 6zgiil entalpi (h) i¢in
Denklem (3.8) yardimiyla asagida verildigi gibi saptanir:

V2 =Vi 2 +X3Vig 2

(0.3687 m?/kg) = (0.001076 m3/kg) + X, [ (0.56199 —0.001076) m?/ kg ]

Xo =0.655

Up = Ut 2 +XpUgg o = (572.84 kJ/kg) +(0.655)| (2545.9 -572.84) kJ / kg |
u, =1865.19 kJ/kg

hy =ht 5 +Xoheg 2 = (573.19 ki /kg) +(0.655)[ (2728.6 —573.19) ki / kg |
h, =1984.98 kJ/kg

Hal 3’¢ ait 6zelikler Tablo A5 yardimiyla asagida verildigi gibi belirlenir:

T, =Ty » =136.27°C
V¢ 3 =0.001076 m3/kg
Py =P, =325 kPa Vg3 = 0.56199 m3/kg
3 325 kPa icin<{ Us 3 =572.84 kJ/k
va=J3_0626M° 5 0)samerkg ¢ =ts 9
m  1.15kg Ug,3 = 2545.9 kJ/kg
hi 5 =573.19 kJ/kg

hy 3 = 2728.6 kd/ kg

V§,3 <V3 <Vg 3 oldugu i¢in hal 3 1slak buhar bdlgesindedir. Bu kapsamda &zelikler, kuruluk

derecesi (x) i¢in Denklem (3.5), 6zgiil i¢ enerji (u) i¢in Denklem (3.7) ve 6zgiil entalpi (h) i¢in
Denklem (3.8) yardimiyla agagida verildigi gibi saptanir:



V3 =Vf 3 +X3Vig 3
0.5443 m3/kg = (0.001076 m3/kg)+x3 [ (0.56199 —0.001076 ) m*/kg]
X3 = 0.9685

U = Uf 3 + X3Ugg 3 = (572.84 kJ/kg) +(0.9685)[ (2545.9 —572.84) kJ/ kg |
uz =2483.75 kJ/kg

hs =hy 3 +X3hig 3 = (573.19 kJ/kg) + (0.9685)[ (2728.6 ~573.19) ki / kg |
hg = 2660.70 kJ/kg

“DB” doymus buhar olmak tizere hal 4 i¢in X4 = 1 (DB hali) ve v4 = v3 = 0.5443 m®/kg 6zelikleri
bellidir. Bu ¢ercevede Tablo A4 veya Tablo A5 yardimiyla v4 = vg, 4 = 0.5443 m3/kg degeri ile
cakisan doymus buhar 6zgiil hacmi degerinin karsisindaki basing degeri interpolasyonla P4 =
336.71 kPa ve 6zgiil i¢ enerji degeri interpolasyonla us = ug, 4 = 2547.12 kJ/kg olarak belirlenir.

Silindirdeki son basin¢ 336.71 kPa olarak belirlenmigtir.

Sabit hacim igleminde sinir isi olmayacagi i¢in sabit basing isleminin oldugu hal 2 ile hal 3
arasindaki sinir igi Denklem (4.21) yardimiyla asagida verildigi gibi hesaplanir:

3
W(;|kan,sm|r,23 =P5 IZ dVv = P3AVyg = (325 kPa)(0.626 —0.424) m3
ngkan,3|n|r,23 =65.65 kJ

Yapilan is (simir isi) 65.65 kJ olarak belirlenmistir.

Sisteme giren 1s1 miktarini belirlemek i¢in Denklem (4.1) yardimiyla enerji dengesi esitligi
asagida verildigi gibi yazilabilir:

Egiren - Eglkan = AEgistem (J)

Egiren = Qgiren,14: Ecikan = Weikan—sinir,23 V€ AEgistem = AUq4

Qgiren,14 - W(;|kan—sm|r,23 = AU14 - Qgiren,14 = AU14 + ngkan—sm|r,23

Qgiren,14 = AU14 + Wekan—sinir,23 = Qgiren,14 = m(ug —uq)+ Weikan—sinir,23
Qgiren.14 = (115 kg)[(2547.12 ~878.19) kJ/ kg] + (65.65 kJ) =1984.92 kJ

Ist gecisi (1s1 girigi) 1984.92 kJ olarak belirlenmistir.

Bilgi: Denklem (4.1) yardimiyla hal 1 ile hal 2, hal 2 ile hal 3 ve hal 3 ile hal 4 arasindaki 1s1
girisi ayr1 ayr1 asagida verildigi gibi belirlenebilir:



Qgiren,lz =AU 5 = m(u2 —ul) =(1.15 kg)[(1865.19 —878.19) kJ/ kg] =1135.05 kJ
Qgiren,23 =AUz + ngkan—3|n|r,23 = m(US —Up ) + ngkan—smlr,23
Qgiren,23 = (1.15 kg)[(2483.75 ~1865.19) kJ/ kg] +(65.65 kJ) =777.00 kJ

Qgiren, 23 = AU23 + Wekan—sinir,23 = AH23
Qgiren,23 = AH23 = m(h3 - h2) = (115 kg) [(266070 —198498) kJ/ kg] =777.08 kJ

Qgiren,34 = AUz =m(ug —uz) = (1.15 kg)[(2547.12 - 2483.75) kJ/ kg] = 72.88 kJ

Yukarida verildigi gibi hal 2 ile hal 3 arasinda sabit basingta sinir isi ¢ikisi oldugu icin 1s1 girisi
iki farkli sekilde hesaplanabilir. Sisteme giren toplam 1s1 miktar1 ise asagida verildigi gibi
bulunur:

Qgiren,l4 = Qgiren,lz + Qgiren,23 + Qgiren,34
Qiren.14 = (1135.05 kJ)+(777.08 ki) +(72.88 kJ) =1985.01kJ

Giren 1s1 miktarin1 bulmak icin yapilan yaklasimlardan elde edilen sonuglar (1984.92 kJ ile
1985.01 kJ) birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Gergekte iki degerinde ayni olmasi gerekir ama
tablolarda ve hesaplamalarda yapilan yuvarlatmalardan dolayi iki deger arasinda ¢ok az da olsa
bir fark olmustur. Termodinamik agidan bu fark 6nemsizdir.

Ek bilgiler [T (°C)-v (m*kg) diyagrami]:
“https://www.huseyingunerhan.com/nobel/c0411-ekbilgi.pdf”

Soru-Durduruculu Piston-Silindir Diizenegi Problemi: Sekil ile verilen siirtinmesiz piston-
silindir diizenegi i¢inde 2200 kPa basing ve 926.85°C sicaklikta 0.75 kg hava vardir.
Baslangigta piston durdurucunun iizerinde belli bir mesafede durmaktadir. Durdurucunun
altindaki en az hacim 0.035 m? olarak verilmistir. Hava diizenekten olan 1s1 ¢ikis1 ile (sogutma
islemiyle) 26.85°C sicakliga sogutulmaktadir. Bu cercevede pistonun durdurucu fizerine
carpip-carpmadigint saptaymiz. Havanin son basincini [kPa] olarak belirleyiniz. Sogutma
islemi sonunda gergeklesen is miktarini [KJ] ve 1s1 gegisi miktarini [kJ] olarak hesaplayiniz.

1 Piston

2,37  [|purdurucu
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Coziim Kapal1 bir sistem (kontrol kiitlesi olan) olan siirtlinmesiz piston-silindir diizenegi,
durdurucularin etkisi olmadig1 zaman sabit basing islemi altinda hareket eder. Durdurucularin
etkisi ise sabit hacim islemi olarak ele alinir. Bu soruda sistem “hava” olarak alinacaktir.
Sogutma islemi gergevesinde -baslangigta piston durdurucunun iizerinde belli bir mesafede
durdugu i¢in- piston sabit basingta yer¢ekimi ivmesi yoniinde asagiya dogru hareket edecektir.
Sogutma islemi devam ettik¢e ve sicaklik diistiik¢e piston durdurucuya ¢arpip duracak ve sabit
basing igleminden sabit hacim islemine gecilecektir. Bu soru, Sekil 4.13 ile verilen diizenege
benzemektedir.

Verilenler  Havanin baslangigtaki basinci: P1 = 2200 kPa
Havanin baslangigtaki sicakligi: T1 =926.85°C = 1200 K
Havanin kiitlesi: m = 0.75 kg
Havanin en az hacmi: V2 =0.035 m?
Havanin son sicakligi: Tz = 26.85°C =300 K

Kabuller Hava ideal gazdir.
Havanin kiitlesi sabittir.
Piston-silindir diizenegi siirtinmesizdir.
Sanki-dengeli sistem yaklagimi yapilacaktir.
Sistemde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri goz oniine alinmayacaktir.

Coziim Baslangicta pistonun altindaki hacim en biiyiik degerine sahiptir, sogutma islemi
ile birlikte piston sabit basingta asagiya dogru yer¢ekimi ivmesi yoniinde hareket edecek ve
durdurucuya carpip-durdugunda hacim en kiigiik degerini alacaktir. Sogutma iglemi devam
ettikce sabit hacim iglemi altinda havanin basinci dis basincin degerinden daha kiiciik olacaktir.
Tablo Al yardimiyla havanin gaz sabiti R = 0.287 kJ/kgK olarak alinip, hal 1 igin havanin
baslangigtaki hacmi Denklem (3.12) yardimiyla asagida verildigi gibi hesaplanir:

P,V; = mRT; — (2200 kPa)V; = (0.75 kg)(0.287 kJ/ kgK)(1200 K)
V; =0.11741m3

Hal 2, pistonun durdurucuya ¢arpip-durdugu durum olarak alinacaktir. Bu kapsamda hal 2 i¢in
havanin sicakligi, P> = P1 = 2200 kPa i¢in Denklem (3.12) yardimiyla asagida verildigi gibi
hesaplanir:

P>V, =mRT, — (2200 kPa)(0.035 m3) =(0.75 kg)(0.287 kJ/ kgK)T,
T, =357.72K

Hal 2 i¢in havanin sicaklig1 357.72 K olarak belirlenmistir. Soruda verilen havanin son sicaklik
degeri 300 K olarak verildigi ve hal 2’deki havanin sicakligr son sicaklik degerinden biiyiik
oldugu i¢in piston durdurucu iizerine ¢arpip-duracaktir ¢iinkii sogutma islemi devam ettiginden
dolay1 sicakliktaki azalma devam etmektedir ve piston durdurucu nedeniyle daha da asagiya
inemedigi i¢in piston ilizerine yapigmis sekilde duracaktir.

Pistonun durdurucu iizerine carpag yukarida verildigi gibi saptanmustir.
Hava son sicaklik degeri olan T3 = 300 K sicakligina ulastiginda hal 3 noktasina gelinmis

olacaktir. Hal 3 i¢in havanin son basinct, V3 = V2 = 0.035 m?® i¢in Denklem (3.12) yardimiyla
asagida verildigi gibi hesaplanir:



P;V3 = mRT; — P3(0.035 m3) = (0.75 kg)(0.287 kJ/ kgK)(300 K)
P; =1845 kPa

Havanin son basinct 1845 kPa olarak belirlenmistir.

Sabit basing isleminin oldugu hal 1 ile hal 2 arasindaki sinir isi Denklem (4.21) yardimiyla
asagida verildigi gibi hesaplanir:
Wginir12 = Py (V2 —Vy) = (2200 kPa)[(0.035-0.11741) m3]=-181.30 kJ
Wainir—giren,12 = P1 (V4 = V2 ) = (2200 kPa)[(0.11741-0.035) m3] =181.30 kJ
Sogutma islemi oldugu igin sinir isinin degeri negatif olarak elde edilmistir. Negatif deger

sadece hacmin azaldigini yani sistemden 1s1 ¢ikist oldugunu gostermektedir. Enerji dengesi
esitliginde is girisi ve is ¢ikist i¢in pozitif deger kullanilir.

Sogutma islemi sonunda gerceklesen is miktar1 181.30 kJ olarak belirlenmigstir.
Sogutma islemi sonunda gerceklesen 1s1 gecisi hesabi icin birinci yaklagim: Sistemden ¢ikan 1s1

miktarini belirlemek i¢in Denklem (4.1) yardimiyla enerji dengesi esitligi asagida verildigi gibi
yazilabilir:

Egiren - Eglkan = AEgistem (J)

Egiren = YWsinir—giren,12: Eglkan = lekan ve AEgjstem = AU

Wsmlr—giren,12 - lekan =AU - Qg|kan = YWsinir—giren,12 — AU

Qcikan = Wsinir—giren,12 ~ m(uz —uq) > Qcikan = Wsinir—giren,12 ~MCy o (T3-T1) )

Hava i¢in ortalama sabit hacim 6zgiil 1s1sinin (cv, o) saptanmast igin ortalama sicaklik Tortalama =
(T1+ T3) /2 =(1200 + 300) K / 2 =750 K olarak alinip, hava i¢in Tablo A2 yardimiyla cv, o =
0.800 kJ/kgK olarak belirlenir. Bu kapsamda ¢ikan 1s1 miktari asagida verildigi gibi hesaplanir.

lekan = YWsinir—giren,12 —MCy o (T3 _T1)
Qgikan = (181.30 kJ) - (0.75 kg)(0.800 kJ/ kgK)[(300 —1200) K] = 721.30 kJ

Yukarida verilen esitlikte; sinir isinin hal 1 ile hal 2 arasinda gegerli oldugu, 6zgiil i¢ enerji
degisiminin ise hal 1 ile hal 3 arasinda olduguna dikkat edilmelidir.

Birinci yaklasim altinda Sogutma islemi sonunda gerceklesen st gegisi miktar: 721.30 kJ
olarak hesaplanmistir.

Sogutma islemi sonunda gergeklesen 1s1 gegisi hesabi i¢in ikinci yaklasim: Sabit basingtaki sinir
isi ve i¢ enerji degisiminin toplami entalpi degisimi ile ifade edilebilir ve bu kapsamda ortalama
sabit basing 6zgiil 1s1s1 kullanilarak da ¢ikan 1s1 miktar1 bulunabilir. Tortalama = (T1 + T2) /2 =
(1200 + 357.72) K / 2 = 778.86 K i¢in Tablo A2 yardimiyla ve interpolasyonla Cp, o = 1.094
kJ/kgK olarak belirlenir. Hal 2 ile hal 3 aras1 sabit hacim igslemidir ve hal 2 ile hal 3 arasi i¢in




Tortalama = (T2 + T3) /2 = (357.72 + 300) K/ 2 = 328.86 K olarak belirlenir. Belirlenen sicaklik
icin Tablo A2 yardimiyla ve interpolasyonla cv, o = 0.720 kJ/kgK olarak saptanir. Bu ¢ergevede
c¢ikan 1s1 miktar1 asagida verildigi gibi belirlenir.

Qcikan = Weinir—giren, 12 ~M (U3 —Uy)
[ Bilgi: m(ug —up) =m(uy —up)+m(uz —uy) ise;
Qcikan =| MPy(v4—Vv3)—m(uz —uy) |-m(uz —uy) olarak yazilabilir].
Qcikan = m[(P1V1 +Uq) = (Pava +Up )] ~m(uz —up)
Qcikan =M(hy—hy)-m(uz —uy)
Qcikan = m[Cp,o (T1=T2)=Cy (T3 -Tp )]
Qeikan = (0.75 kg){(1.094 kJ/ kgK)[(1200 ~ 357.72) K] -
~(0.720 kJ/ kgK)[(300 - 357.72) K]} = Qgkan = 722.26 kJ

Ikinci yaklasim altinda sogutma islemi sonunda gerceklesen st gecisi miktar1 722.26 kJ
olarak hesaplanmigstir.

Birinci yaklagim ile ikinci yaklasim arasindaki 6nemsiz fark; yuvarlatilmis tablo degerlerinden
ve yuvarlatma hatalarindan kaynaklanmistir.

Bilgi: Ortalama 6zgiil 1silar yaklasiminda hata orani, sicakliklar biiyiidiik¢e ve sicaklik farki
arttikga yiikselmektedir. Bu c¢ergevede hata oranit daha diisiik olan degisken 06zgiil 1silar
yaklasimi da hava i¢in kullanilabilir. Tablo A13 yardimiyla sicaklik degerlerine gore 6zgiil i¢
enerji ve 0zgil entalpi degerleri asagida verildigi gibi saptanir.

T, =1200 K igin u; =933.33 kJ/kg ve hy =1277.79 kd/kg

T, =357.72 K igin u, =255.59 kJ/kg ve h, =358.28 kJ/kg

T3 =300 K igin uz =214.07 kJ/kg ve hz =300.19 kJ/kg

Degisken 6zgiil 1silar yaklagimi altinda sistemden ¢ikan 1s1 miktarini belirlemek i¢in Denklem
(4.1) yardimiyla enerji dengesi esitligi asagida verildigi gibi yazilabilir ve ¢ikan 1s1 miktart iki
farkli yaklasim altinda bulunabilir.

Birinci yaklasim:

Egiren - Eglkan = AEgistem (J)

Egiren = Wsinir—giren, 12: Ecikan = Qcikan V€ AEgistem =AU

Wsmlr—giren, 12 _Qg|kan =AU - Qg|kan = Wsmlr—giren, 12 —AU

Q(;|kan = Wsm|r—giren, 12~ m(u3 _u1)

lekan = (181.30 kJ) —(0.75 kg)[(214.07 —933.33) kJ/ kg] =720.75 kJ



ikinci yaklasim :

lekan = [P1(V1 - V2) - m(u2 _U1)] o m(u3 _UZ)

Qcikan = m[(P1V1 +Uq) = (Pavy +Up )] ~m(uz —uy)

Qgikan =M[ (M —hg)—(uz ~uy) ]

Qgikan = (0.75 kg){[(1277.79 - 358.28) kJ/ kg] - [(214.07 - 255.59) kJ/ kg]}
Qcikan = 720.77 kJ

Birinci yaklasim altinda sogutma islemi sonunda gerceklesen st gecisi miktart 720.75 kJ
olarak ve ikinci yaklasim altinda ise 720.77 kJ olarak hesaplanmustir.

Ek bilgiler [P (kPa)-V (m?) diyagramuj:
“https://www.huseyingunerhan.com/nobel/c0412-ekbilgi.pdf”




