SORU: Sekil ile verildigi gibi bir piston-silindir diizeneginde siirtiinmesiz piston, baslangicta
durdurucu tizerinde yapisik sekilde durmaktadir. Piston-silindir diizenegi iginde baslangicta
220.16 kPa basingta ve 300 K sicaklikta 3.5 kg hava vardir. Pistonu hareket ettirebilmek igin
basincin 455 kPa degerine ulagsmasi gerekmektedir. Piston-silindir diizeneginin baslangigtaki
hacmi 2 katina ¢ikana kadar piston-silindir diizenegine 1s1 girisi oluyor. Bu ¢er¢evede degisken
0zgiil 1silar yaklagimi altinda havanin yaptigi isi [kJ] olarak, havaya aktarilan toplam 1s1y1 [kJ]
olarak, son durumdaki havanin yogunlugunu [kg/m?] olarak ve pistonun kiitlesini [kg] olarak
belirleyiniz. Ayrica islemi bir P (kPa)-V (m?) diyagraminda gosteriniz. [ Atmosfer basincini 101
kPa ve pistonun ¢apini 0.3 m olarak aliniz].
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COZUM: Bu soruda hava sistemdir. Kapali bir sistem olan siirtinmesiz-durduruculu piston-
silindir diizenegi i¢indeki havanin baslangigtaki basinci, toplam dig basingtan kii¢iik oldugu icin
sistem baglangicta sabit hacim islemi igerecektir. Toplam dis basing ile i¢ basing esitlendiginde
ise sabit basing islemine gegilecektir. Sistem hal 1°den hal 2’ye ve sonra hal 3’e gelecektir. Hal
1 ve hal 2 arasi sabit hacim islemi, hal 2 ile hal 3 arasi ise sabit basing islemi olacaktir.

Verilenler  Sistemin baslangi¢ basinci: P1 = 220.16 kPa
Sistemin baglangi¢ sicakligi: T1 = 300 K
Havanin kiitlesi: m = 3.5 kg
Pistonun hareket etmesi i¢in gerekli basing: P2 = 455 kPa
Son hacim ile ilk hacim arasindaki degisim: V3 = 2V1
Atmosfer basinct: Pam = 101 kPa
Pistonun ¢ap1: D =0.3 m
Havanin gaz sabiti: R = 0.287 kJ/kgK (Tablodan)

Kabuller Piston-silindir diizenegi siirtiinmesizdir.
Hava ideal gazdir.
Yergekimi ivmesi g = 9.81 m/s? olarak alinabilir.

Coziim Hal 2 ile hal 3 arasinda sabit basing islemi gerceklesecektir. Bu kapsamda hacim
degisimi (1s1 girisi oldugu igin hacim artig1) olacagi igin siir isi asagida verildigi gibi
hesaplanir:
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cikan, sinir = IZ P(V)dVv —Weikan, sinir = PZIZ dV =mPoAV =mP,(v3 —V3) (J)

Ozgiil hacimler vi = vz, v3 ve ¢ikan sinir isi asagida verildigi gibi belirlenir:



Pv; =RT; — (220.16 kPa)v, =(0.287 kJ/kgK)(300 K) — v; =0.3911m3/kg
Vo, =V, =0.3911m3/kg ve vz =2v; > V3 =2(0.3911m3/kg) =0.7822 m3/kg
Weikan, sinir = MP2(v3 —V5)

ngkan, sinir = (3.5 kg)(455 kPa)(0.7822-0.3911) m3/kg
W(;lkan, sinir = 622.83 kJ

Havanin yaptigy is, simr isidir ve ¢ctkan sinir isi 622.83 kJ olarak belirlenmigtir.

Sisteme aktarilan toplam 1s1 miktar1 i¢in termodinamigin birinci yasasi kapsaminda enerji
dengesi esitligi agagida verildigi gibi yazilir:

Egiren _E<;|kan = AEsistem (J)

Egiren = Qgiren: Ecikan = Weikan, sinir V€ AEgjstem =AU
Qgiren - ngkan, sinir = AU — Qgiren = Weikan, sinir T AU
Qgiren =MP2(v3 —V3) +m(uz —uq) (J)

Sistem, hem sabit hacim isleminden (hal 1 ve hal 2 arasi) hem de sabit basing isleminden (hal
2 ve hal 3 aras1) gegmektedir. Hal 1°den hal 3’e gelinceye kadar sistemin i¢ enerjisi artmakta
ve hal 2 ile hal 3 arasinda ise sinir isi ¢ikisi da gerceklesmektedir. Tiim bu artiglar sisteme giren
1s1 sayesinde olmaktadir. Bu kapsamda sisteme giren toplam 1s1 miktar1 yukarida verilen
esitlikten hesaplanir. Degisken 6zgiil 1silar yaklasimi altinda havaya ait tablodan 6zgiil i¢ enerji
(u) ve ozgiil entalpiler (h) asagida verildigi gibi belirlenir ve giren toplam 1s1 miktar1 agagida
verildigi gibi hesaplanir:

T, =300K —u; =214.07 kd/kg ve hy =300.19 kJ/kg
Vi =V, > Povy, =RT, — (455 kPa)(0.3911 m3/kg) = (0.287 kJ/ kgK)T,
Vi=Vy; > T, =620K
T, =620 K — u, =450.09 kJ/kg ve h, =628.07 kJ/kg
Vg = 2v1} P3v3 =RTy
P; =P, | (455 kPa)(0.7822 m3/kg) =(0.287 kJ/ kgK)T3 — T3 =1240K
T3 =1240 K - u3 =968.95 kJ/kg ve hgy =1324.93 kJ/kg
sabit hacim
islemi sabit basing islemi

Qgiren = M(Uz —Up) + MP,(v3 —Vv3) +m(uz —Uy)

Qgiren = MP>(v3 —V3) +mM(ug —Uy)

Qgiren = (622.83 kJ)+m(uz —Uy)

Qgiren = (622.83 kJ) +(3.5 kg)(968.95 - 214.07) kJ/ kg

Qgiren = (622.83 kJ)+(2642.08 kJ) =3264.91kJ




Degisken ozgiil isilar yaklasimi altinda havaya aktarilan toplam 1s1 miktar: 3264.91 kJ olarak
hesaplanmistir.

Degisken 6zgiil 1silar yaklagimi altinda havaya aktarilan toplam 1s1 miktar1 asagida verilen iki
farkli yaklagim altinda da hesaplanabilir:

Birinci yaklasim:
Sadece sabit hacim islemi igin sisteme aktarilan 1s1 miktar1 asagida verildigi gibi belirlenir:

Qgiren, sabit hacim = M(U2 —uy) (J)
Qgiren, sabit hacim = (3.5 kg)(450.09 -214.07) kd/ kg

Qgiren, sabit hacim = 826.07 kJ

Sadece sabit basing islemi i¢in sisteme aktarilan 1s1 miktar1 asagida verildigi gibi hesaplanir:

Qgiren, sabit basing ~ mPy(v3 — Vo) +m(uz —uy) (J)
Qgiren, sabit basing = (622.83 kJ) +(3.5 kg)(968.95 - 450.09) kJ/ kg
Qgiren, sabit basing = 2438.84 kJ

Degisken 6zgiil 1silar yaklasimi altinda havaya aktarilan toplam 1s1 miktar1 ise sabit hacim
islemi ve sabit basing isleminden elde edilen giren 1s1 miktarlarinin toplamina esit olur:

Qgiren = Qgiren, sabit hacim + Qgiren, sabit basing
Qgiren = (826.07 kJ) +(2438.84 kJ) = 3264.91kJ

Ikinci yaklasim:
Sadece sabit basing islemi i¢in sisteme aktarilan 1s1 miktar1 6zgiil entalpiler yardimiyla agagida
verildigi gibi hesaplanir:

Qgiren, sabit basing =MP2(V3 — Vo) +m(uz —up)= m[(PS V3 —Povy) +(uz — Uz)]
Qgiren, sabit basing =M [(P3 vz —Povo) +(uz — UZ)]

Qgiren, sabit basing =M(hz —hy)

Qgiren, sabit basing = (3.5 kg)(1324.93-628.07) kd/ kg

Qgiren, sabit basing = 2439.01kJ

Sadece sabit basing islemi i¢in birinci yaklagimda bulunan 1s1 girisi degeri ile ikinci yaklagimda
bulunan 1s1 girisi degeri birbirine ¢ok yakindir. Aradaki fark tablo ve hesap degerlerinin
yuvarlatilmasindan kaynaklanmaktadir. Degisken 06zgiil 1silar yaklagimi altinda havaya
aktarilan toplam 1s1 miktar1 benzer sekilde sabit hacim islemi ve sabit basing isleminden elde
edilen giren 1s1 miktarlarinin toplamina esit olur:

Qgiren = Qgiren, sabit hacim + Qgiren, sabit basing
Qgiren = (826.07 kJ) +(2439.01kJ) = 3265.08 kJ



Son durumdaki havanin 6zgiil hacmi vz = 0.7822 m?*/kg olarak bulunmustu. Bu kapsamda
havanin yogunlugu asagida verildigi gibi belirlenir:

Vg =0.7822 m3/Kg > pg = — 1

= =1.278 kg/ m3
vy 0.7822 m3/kg

Son durumdaki havanin yogunlugu 1.278 kg/m’ olarak belirlenmigtir.

Sabit basing isleminde dik piston-silindir diizenegi i¢in yergekimi ivmesi yoniindeki toplam
basing (pistonun basinct + atmosfer basinci), yer¢ekimi ivmesinin ters yoniindeki i¢ basinca
(havanin basincina) esit olacaktir. Pistonun agirligi Whiston (N) Ve dairesel pistonun yiizey alani
Aviston (m?) ise denge durumunda asagida verilen esitlik yazilabilir ve buradan pistonun kiitlesi
belirlenebilir:

Poiston + Patm =Phava = Ppiston +Patm =P3

Wi (m i )g
piston piston
Poiston +Patm =P3 = N +Pam =P3 —> T, . T Patm =P3
piston (nD )/4
(mpiston)g 4(mpiston)(9-81 m/s?)

Pa |+(101000 Pa) = (455000 Pa)

+Patm =P3 —

(TEDZ)/4 (0.3 m)2

Mpiston = 2550.74 kg
Pistonun kiitlesi 2550.74 kg olarak belirlenmigtir.

V1=V2=(3.5kg)(0.3911 m*/kg) = 1.369 m* ve V3 = 2V1 = 2(1.369 m?) = 2.738 m? i¢in suya
ait P (kPa)- V (m®) diyagrami asagida verildigi gibi ¢izilir:

+P (kPa)

Sabit Basing
2 Islemi 3
'y

455 kPajl4+— — — — - » Isitma
Sabit Hacim
Islemi
220.16 kPal4— — - 1
4 ! Vv (mi)
1.369 m3 2.738 m3

Ek bilgi: Ortalama 6zgiil 1silar yaklasimi altinda ise, hal 3 ile hal 1 arasindaki ortalama sicaklik
ve havaya aktarilan toplam 1s1 miktar1 asagida verildigi gibi hesaplanabilir:



(Ty+T,) K (300+620)K
Tortalama = 2 =

Tortalama = 460 K — ¢, o =0.735 kJ/kgK

=460 K

T, +T2)K (620+1240) K
Tortalama:(2 23) =( > ) =930 K

Tortalama = 930 K —> ¢,  =0.840 kJ/kgK ve cj, o =1.127 kJ/kgK

Sabit hacim igleminde ortalama sabit hacim 6zgiil 1sisinin (Cv,0) kullanildigina ve sabit basing
isleminde ise ortalama sabit basing 6zgiil 1sisinin (Cp0) kullanildigina dikkat edilmelidir.

Qgiren =M(Uz —Ug) +MP,(v3 —V5) +m(uz —uy)
sabit hacim iglemi sabit basing islemi
Qgiren = MCy o(T2=Ty) +m [PZ(V?, —V2)+Cy o(T3— Tz)}
Qgiren = (3.5 kg)(0.735 kJ/ kg/ K)(620 —300) K +
(3.5 kg)[(455 kPa)(0.7822 —0.3911) m3/ kg+ (0.840 kJ/ kgK)(1240 —620) K]
Qgiren = 823.2 kJ+2445.63 kJ = 3268.83 kJ

Yukarida verilen esitlikte yer alan sabit basing i1slemi asagida verildigi gibi de yazilabilir:

Qgiren =M(Uz —Up) +MP,(v3 —V3) +m(uz —uy)
Qgiren =M(uz —uy) +m(hz—hy)

sabit hacim islemi  sabit basing islemi
Qgiren = MCy (T2~ Ty) + MCp (T3 T3)
Qgiren = (3.5 kg)(0.735 kJ/ kg/ K)(620 —300) K

+(3.5 kg)(1.127 kJ/ kgK)(1240 - 620) K
Qgiren = 823.2 kJ+2445.59 kJ =3268.79 kJ

Ortalama ozgiil isilar yaklasimi altinda havaya aktarilan toplam st miktart 3268.79 kJ olarak
hesaplanmigtir.

Degisken 6zgiil 1s1lar yaklasimi gercege daha yakin sonuglar vermektedir. Ortalama 6zgiil 1silar
yaklagimda hata orani artmaktadir.




