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ACIKLAMALAR

KOD

440FB0006

ALAN

Ucak Bakim

DAL/MESLEK

Ucak Govde-Motor

MODULUN ADI

Termodinamik Hesaplamalar

MODULUN TANIMI

Ucak bakim alaninda termodinamik birimler, termodinamigin
1 ve 2. kanunu, ideal gaz kanunlari, sogutucular, 1s1
pompalari ve buharlagma ile ilgili hesaplamalarin
kazandirildig1 bir 6grenme materyalidir.

SURE

40/24

ON KOSUL

Bu modiiliin 6n kosulu yoktur.

YETERLIK

Termodinamik hesaplamalar1 yapmak

MODULUN AMACI

Genel Amacg

Gerekli ortam saglandiginda teknigine uygun termodinamik

hesaplamalar1 hatasiz olarak yapabileceksiniz.

Amaclar

1. Termodinamik birimler arasindaki hesaplamalari
teknigine uygun hatasiz olarak yapabileceksiniz.

2. Termodinamigin I ve Il. kanunu ile ilgili hesaplamalari
teknigine uygun hatasiz olarak yapabileceksiniz.

3. Ideal gaz kanunlart ile ilgili hesaplamalari teknigine
uygun hatasiz olarak yapabileceksiniz.

4. Sogutucular ve 1s1 pompalart ile ilgili hesaplamalari
teknigine uygun hatasiz olarak yapabileceksiniz.

5. Buharlagma ile ilgili hesaplamalari teknigine uygun
hatasiz olarak yapabileceksiniz.

EGITIiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortam: Sinif, atolye, isletme, kiitiiphane, internet ortami, ev,
vb. 6grencinin kendi kendine veya grupla ¢alisabilecegi tiim
ortamlar

Donamim: Projeksiyon, tepeg6z, bilgisayar, okul kiitiiphanesi
vb.

(")L(;ME VE
DEGERLENDIRME

Modiil i¢inde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra
verilen 6lgme araclari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
Ogretmen modiil sonunda 6lgme araci (¢oktan se¢meli test,
dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)
kullanarak modiil uygulamalar ile kazandigimiz bilgi ve
becerileri dlgerek sizi degerlendirecektir.







GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Glig treten makinelerin ¢ogu termodinamik islemlere dayanir. Termodinamik
hesaplamalar, iiretilecek olan makineler igin ideal bir model olusturma imkéani verir. Bu
modeller ile alinan sonuglar ger¢ek makineler i¢in uygulanir. Bu nedenle ugak motorlarinin
incelenmesi termodinamigin 6nemli bir uygulama alanini olusturur.

Termodinamik c¢ogunlukla dikkatli bir 6grencinin anlamakta giiclik ¢ekmeyecegi,
kolay bir derstir. Termodinamik ile ilgili ilke ve kavramlar hemen hemen her giin
karsilastigimiz olgulardir. Bu modiilde islenen konularla giinliik yasantilarimiz arasinda bag
kurmak konuyu anlamamizi kolaylastiracaktir.






OGRENME FAALIYETi-1

(AMAC )

Bu faaliyetin sonunda uygun ortam saglandiginda termodinamik birimler arasindaki
hesaplamalar teknigine uygun, hatasiz olarak yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Sicaklik, 1s1, basing, hacim, agirlik terimleri hakkinda bilgi toplayimiz.
> Denizde derinlere dogru dalan bir yiiziicliye etki eden basing artar. Nedenlerini
arastiriniz.

> Aragtirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektorde kaynak taramasi yapiniz.

Y

Yaptigimiz aragtirmayi rapor haline getiriniz.

> Hazirladiginiz raporu siniftaki arkadaslarinizla paylasiniz.

1. TERMODINAMIK

Termodinamik sozciigli Latince therme (1s1) ve dynamics (gii¢) soOzciiklerinden
tiiremistir. Eski zamanlardan giiniimiize kadar gelen 1s1y1 ise doniistiirme ¢abalariin uygun
bir tanimlamas1 olmaktadir.

Termodinamik, enerji bilimi olarak tanimlanir. Enerji de degisikliklere yol acan etken
olarak diisiiniilmektedir. Doganin en temel yasalarindan biri enerjinin korunumu ilkesidir.
Bu ilke enerjinin bir bi¢imden baska bir bicime doniisebilecegini fakat toplam miktarinin
sabit kalacagini belirtir. Bagka bir deyisle, enerji yaratilamaz veya yok edilemez. Ornegin,
insan tlizerinde enerji girisi (gida) enerji ¢ikigindan (hareket) fazla ise kisi kilo alacaktir.
Enerji ¢ikis1 enerji girisinden daha fazla olan kisi ise kilo kaybedecektir.

Termodinamigin uygulama alanlar1 cogu yerde karsimiza cikmaktadir. Hatta bu
alanlar yasamimizin igerisindedir. Evimizde kullandigimiz elektrikli firin, diidiiklii tencere,
su 1siticist Ve buzdolabr gibi birgok esyada termodinamik esaslarini gérmek mimkiindiir.
Termodinamik otomobil motorlarinin, ugak motorlarinin, termik veya niikleer gii¢
santrallerinin tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Resim 1.1: Termodinamigin uygulama alanlari
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1.1. Sicaklik ve Termometreler (°C,°F,°K,°R)

Sicaklik giinliik hayatimizda sikga kullandigimiz bir terimdir. Sicaklik tanim olarak
bir maddenin yapisindaki molekiil veya atomlarin ortalama kinetik enerjilerinin Slglim
degeridir. Sicaklik t veya T ile gosterilir. Termometre kullanilarak olgiiliir. Termometre
cesitleri sunlardir: Celsius (°C), Fahrenheit (°F), Kelvin (°K), Reaumur (°R).

Termometre, Latincede thermos (kiitle) ve metron (6l¢ll) anlamina gelmektedir.
Termometreler, degisen sicaklik karsisinda sivilarin hacim degistirmesi mantigina dayali
olarak calisir. En fazla kullanilan termometreler civali termometrelerdir. Sicakligin ¢ok
diisiik oldugu yerlerde ise donma sicaklig1 daha diisiik olan alkollii termometreler kullanilir.

Resim 1.2: Termometre

Normal atmosfer basincinda (760 mm civa basinci) bu iki nokta arasindaki mesafe
Celsius termometresinde 100 esit par¢aya boliiniir. Bunlarin her biri bir Centigrad1 (1°C)
gosterir.

Fahrenheit 6l¢iisiinde iki nokta arasindaki mesafe 180 esit par¢aya boliiniir. Bunlarin
her biri Fahrenheit'i (1°F) gosterir. Bu dl¢iimde suyun donma ve kaynama noktasi sirayla
32°F ve 212°F olarak belirlenir.

Reaumur 6lgtimiindeyse bu noktalar 0 °R ve 80 °R olarak isimlendirilir ve iki nokta
arast 80 pargaya boliiniir. Civa -39 °C’de dondugu igin ¢ok diisiik sicakliklarin 6l¢iimii i¢in
uygun degildir. Bu nedenle donma noktas1 diisiik olan renkli alkolle doldurulmustur.
Ulasilabilecek en diisiik sicaklik mutlak sifir olup -273,16 °C’dir. Mutlak sifirdan baslayan
bir 6l¢i de Kelvin'dir yani -273,16 °C = 0 °K' dir.

‘ *F - ‘,x
100 212 373 B Suyun Kaynama Noktas:
0 32 273 a Suyun Donma Noktas
derece fahrenheit kelvin ® bermometre

Sekil 1.1: Sicakhik dl¢cekleri
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Bu termometreler arasindaki bagintilar sunlardir:

>
>

Celsius ile Kelvin arasindaki baginti: ~ °C= °K-273
Celsius ile Fahrenheit arasindaki baginti: °C= °F-32 /1,8 veya °F= 1,8.(°C + 32)

1.2. Is1 ve Ozgiil Is1

Bir maddenin sicakligini degistirmek i¢in gerekli 1s1 maddenin miktarina, cinsine ve
sicaklik farklarina baghdir.

> Isi: Maddeleri olusturan molekiil ve atomlarn, Kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamina 1s1 denir. Is1 Q ile gosterilir. Is1 bir enerji seklidir. Ist
birimi kalori (Cal) veya joule (J) dir.

1Cal=4,18J veya 1J=0,24Cal 1 kCal = 1000 Cal

> Ozgiil 1s1: Genel olarak 1 gram maddenin sicakligim 1°C ya da Sl birim

sistemine gore 1 kg maddenin sicakligini 1°K artirmak i¢in gerekli olan 1s1
enerjisi miktaridir. Maddeden maddeye degisen bir 6zellik oldugu igin ayirt
edici bir dzelliktir. Ozgiil 1s1 ** ¢ * ile gosterilir.

Kapal1 sisteme verilen veya sistemden ¢ekilen 1s1; Q= m. ¢. AT formiilii ile hesaplanir.
Acik sistemlerde ise kiitle yerine kiitlesel debi kullanilir. Dolayistyla formiilde kiitle yerine

kiitlesel debi kullantlr.  Q =m.c.AT
Burada;
Q = Is1 (kj),
Q = Birim zamanda gegen 1s1 (kj/sn.),
m = Kiitle (kg),

m = Kiitlesel debi (kg/sn.),
¢ = Ozgiil 1s1 (Kj/kg°K),
AT = Sicaklik farki (°K) demektir.

1.3. Hacim ve Ozgiil Hacim

Hacim, bir maddenin uzayda kapladigi yerdir. Hacim sicaklik ve basingla degisir.
Yaygin bir 6zelliktir. Birimi m® veya litredir. Bir maddenin birim kiitlesinin hacmi ise 6zgiil
hacim olarak adlandirilir. Ozgiil hacim v ile gésterilir ve birimi m*/kg’dir. Formiilii;

\
V=—

m

’dir. Burada;

V= Hacim (m°)

m= Kiitle (kg) dur.



1.4. Agirhk ve Ozgiil Agirhk

Herhangi bir kiitleye etkiyen yer ¢ekimi kuvvetine agirlik denir. Birimi Newton’dur.
“ @G ” ile gosterilir. Formiili;

G=m .g’ dir. Burada;

m= Kiitle (kg),

g= Yer cekimi ivmesi (m/sn’) dir. Yer cekimi kuvveti deniz seviyesinde 9,807 m/sn’
dir.

Agirlik, yer ¢ekimi ivmesine bagl olarak degisir. Newton’ un II. Hareket Kanunu’na
gore bir kiitleye uygulanan kuvvet, ivmesi ile orantilidir.

F=m. a'dir.

F= Uygulanan kuvvet (N),
m= Kiitle (kg),
a= Kiitlenin ivmesi (N/kg) dir.

Yer cekimi ivmesi, yiikseklige bagldir. Ornegin, bir cismin deniz seviyesindeki
agirligy, bir dagin tepesindeki agirligindan daha fazladir.

c¢ 2

> Ozgiil agirhk: Maddenin birim hacminin agirhgidir. Birimi N/m?® tiir, < y > ile
gosterilir. Formiili;

y=G/V=p.g=g/vdir Burada;

G= Agirlik (N)

V= Hacim (m°)

p = Yogunluk (kg/m®)

g = Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?)
v = Ozgiil hacim (m*/kg) dur.

1.5. Basin¢ ve Mutlak Basing
Basing bir akiskanin birim alana uyguladigi kuvvettir. Birimi Pascal (Pa= N/m?) dir.
“P” ile gosterilir. Formiili;
P= E >dir. Burada;
A

F= Kuwvvet (N),
A= Yiizeysel alan (m°) dir.

Yaygin olarak kullanilan diger basing birimleri ise;
1 bar= 10° Pa= 100 kPa,
1 atm= 101,325 kPa= 1,033 bar’dur.



Basing sadece sivi ve gaz ortamlarda yani akigkan maddelerde s6z konusudur. Kati
cisimlerde ise basing yerine gerilme ifadesi gelir.

Bir noktadaki ger¢ek basing mutlak basing olarak adlandirilir. Mutlak basing Pmytak
veya P ile gosterilir. Termodinamikte mutlak basing degerleri kullanilmaktadir. Bir yerdeki
atmosferik (hava) basing (Pam) barometre ile 6lgiilir.

Asagidaki resimde gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir meteoroloji barometresi
goriinmektedir.

Resim 1.3: Barometre

Gaz ve sivilarin basinci ise manometreler ile dlgiiliir. Manometre igerisinde civa, su,
alkol veya yag gibi sivilar bulunur. Resim 1.4’te giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir
manometre goriilmektedir.

Resim 1.4: Manometre

Atmosfer basincindan daha diisiik olan basinca vakum ve vakumun olgiilmesinde
kullanilan aletlere de vakummetre denilir. Mutlak, gosterge (manometre) ve vakum
basinglarmin timii art1 degerlerdir ve aralarindaki iligki asagidaki gibidir:

Possteree= Pmutlak = Patm (Pam den daha biiylik basinglar igin)

Pvakum = Patm = Pmutiak (Patm den daha kiigiik basinglar i¢in)



1.6. Is1 Transferi

Is1 transferi sicaklik farkindan dolayi iki sistem arasindaki veya bir sistem ile ¢evresi
arasindaki enerji transferini inceler.

Is1 transferinde, termodinamik kanunlardan yararlanilip birim zamanda transfer
edilecek 1s1 miktarini belirleyebilmek icin teoriler gelistirilerek esitlikler tiiretilir. Is1 transferi
teorisi doga kanunlari {izerine bazi tanim ve 6zel kanunlar eklenerek olusturulur. Is1 transferi
problemleri analizinde konuya 6zel ti¢ kanun kullanilir. Bu kanunlar;

»  Fourier Is1 iletim Yasast,
> Newton Soguma Kanunu,
> Stefan- Boltzmann Isima Kanunu’dur.

Bu kanunlar problemlerin uygulama alanina gore kullanildiklarindan dolay1 6zel
kanunlardir.

Literatiirde {ig tiir 1s1 transferi tanimlanir. Bunlar:

> Kondiiksiyon (1s1 iletimi)
> Konveksiyon (is1 taginimi)
> Radyasyon (1s1 1g1nimi)

1.6.1. Kondiiksiyon (Is1 iletimi)

Farkli sicakliklarda olan bir yiizey ve hareketli bir akigkan arasinda olan 1s1 transferi
stireci taginim (konveksiyon) terimi ile tanimlanir.

—d

T

Sekil 1.2: Diizlem duvardan 1s1 akisi

Is1 iletimi ayni kat1, s1vi veya gaz ortamindaki farkli bolgeler arasinda veya dogrudan
fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasindaki molekiillerin dogrudan temasi
sonucunda olusan 1s1 gegisi islemidir.

Yiizey sicakliklar1 T; ve T,, kalinhigi L ve yiizey alanm1 A olan Sekil 1.1°deki duvari
diisiinelim. Is1 akimi formiiliimiiz;



olur. Burada;

- (1T
Q=AATt—2

Q = Is1 akimu (Watt),

A= Is1 iletim kat say1s1 (W/mK),
A= Yiizeysel alan (m®),

T, ve T,= Yiizey sicakliklar1 (K)dir.

Burada; A sabit oranti kat sayisidir, 1s1 iletim kat sayisi olarak da adlandirilir. Bu
esitlik Fourier Isi iletim Kanunu adini alir. Bu kanun ilk defa Fransiz bilim adami Joseph
Fourier tarafindan 1822 yilinda 6nerilmistir.

1.6.2. Konveksiyon (Is1 Tasinimi)

Bir yiizey veya bir boru igerisinden akan akiskanin sicakligi yiizey sicakligindan farkl
ise akigkan hareketi sonucunda akiskan ile yiizey arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Bu 1s1
transferine konveksiyon (is1 tasinimi) denir.

Harelretli alizile lkean
T
a :
T
o
S\
Nt
T =T
g a

Sekil 1.3: Is1 tasinimi

Yiizey sicakligi Ts ve yiizey ile temasla bulunan akigkanin sicakligi Too arasindaki 1s1
akimu;

Q= a'A'(Ts _Too) ifadesi ile hesaplanir.

Bu ifade 1701 yilinda Newton tarafindan onerilmis olup literatiirde Newton Sogutma
Kanunu olarak adlandirilir ve konveksiyonun (1s1 tasiniminin) 6zel kanunudur. o 1s1 transferi
kat say1s1 olarak adlandirilir. Burada;



Q- Is1 akimi (Watt),

A = Yiizeysel alan (m?),

a = Is1 transferi kat sayis1 (W/m?K),
Ts = Yiizey sicakligi (K),

Too = Akigkan sicakligr (K)dir.

1.6.3. Radyasyon (Is1 Isinimi)

Transfer ortami olmaksizin yani elektromanyetik dalgalar halinde meydana gelen 1s1
transferi mekanizmasi1 radyasyon (ist 1simimi) olarak adlandirilir. Isima genelde biitiin
manyetik dalga olaylar i¢in kullanilir. Burada s6z konusu olan bir cismin sicakligindan

meydana gelen 1s1l 1s1madir.

Uzerine diisen biitiin enerjiyi tamamen soguran ideal cisimlere siyah cisim denir.
Siyah cismin birim zamanda 1s1ma ile yayinladig1 enerji miktari;

LA "
/\>

Sekil 1.4: Isi 1s1mmi1

Q= Aa.(Tl4 —T24) ifadesinden hesaplanir. Bu ifade Stefan-Boltzmann Isima Kanunu
olarak bilinir. Burada;

Q =Birim zamanda 1s1ma (Watt),

A= Yiizey alan (m®),

T= Yiizey sicakliklan (K),

o = Stefan- Boltzmann sabiti (W/m?K*) dir.

Siyah cisim olarak adlandirilan ideal cisimlerin 1sil 1s1ma ile birim zamanda
yayimladig1 enerji miktar1 yukaridaki esitlikten hesaplanir. Gergek cisimlerin yaymladiklari
enerji ayni sicakliktaki ve ayni bilyiikliikteki siyah cismin yayinladigi enerjiden daha azdir.
Gri cisim olarak adlandirilan gercek cisimlerin 1sima ile birim zamanda, birim alanda

yayinladiklari enerji,

Q = Aa.g.(T14 —T24) ifadesinden hesaplanir.

Burada; ¢ yayinlama kat sayisi olarak adlandirilir. 1 ile O arasinda degisir. Biitlin
gercek cisimler (gri cisimler) i¢in 1°den kiigiiktiir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

D e ——————

Termodinamik birimler ile ilgili verilen hesaplama islemlerini yapiniz.

Islem Basamaklar

Oneriler

Suyun kaynama sicakligi 100 °C olduguna gore bu
sicakligin Kelvin karsiligini hesaplayiniz.

» K =°C+273,15
formiiliini kullanabilirsiniz.

Demlikteki 1,3 kg suyun sicakligini 30 °C’den 60
°C’ye ¢ikarmak i¢in gerekli olan 1s1 miktarini

» Sicaklik degerlerini K
dereceye ¢eviriniz.

hesaplayiniz (Sabit basingta suyun 6zgiil 1s1s1 > AT_: T2-T1
Cous= 4,184 KI/kgK) > Q=m.c.AT
psu ' formiiliinii kullanabilirsiniz.
Agirligi 20 kg ve 6zgiil hacmi 0,001 m*/kg olan V= v
> m

suyun hacmini hesaplayiniz.

formiiliini kullanabilirsiniz.

Bir motorun bir silindirindeki kompresyon basinci
850 kPa okunmustur. Okunan bu degerin mutlak
basing karsilig1 degerini hesaplayiniz.

» Pgosterge= Pmutlak - Patm
formiiliini kullanabilirsiniz.

Kalinlig1 0,01m, yiizey alam1 A= 0,3 m” ve 1s1
iletim kat sayis1 110 W/mK olan bir ¢inko levhanin
yiizey sicakliklari sirasiyla T;=50 °C ve T,=30
°C’dir. Bu levhadan gecen 1s1 akimini hesaplayiniz.

Tlx

Tz

L

(T 1 T 2)
L
formiiliini kullanabilirsiniz.

Q=AA

» Sicakligi 120 °C olan sicak hava, 2 m?lik bir plaka

iizerinden kaymaktadir. Plakanin yiizey sicaklig
40 °C’dir. Plaka ile hava arasindaki 1s1 transfer kat
say1s1 40 W/m?K ise 1s1 akimini hesaplayiniz.

, Q=aA(T,-T.)

formiiliini kullanabilirsiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Sicaklik ve termometrelerle ilgili birim hesaplamalarini yapip
sonucunu K= 373,15 olarak hesaplayabildiniz mi?
Is1 ve Ozgiil 1s1 ile ilgili birim hesaplamalarini yapip sonucunu
Q=163,17 kJ olarak hesaplayabildiniz mi?
Hacim ve 6zgiil hacim ile ilgili birim hesaplamalarin1 yapip sonucunu
V= 0,02 m®olarak hesaplayabildiniz mi?
Agirlik ve 6zgiil agirlik ile ilgili birim hesaplamalarini yapip sonucunu

4 Pmutak= 951,3 KPa olarak hesaplayabildiniz mi?
5 Basing ve mutlak basing ile ilgili birim hesaplamalarini yapip
sonucunu Q = 44 kW olarak hesaplayabildiniz mi?
6 Is1 transferi ile ilgili hesaplamalari yapip sonucunu Q = - 6,4 kKW
olarak hesaplayabildiniz mi?
DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplariizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢gme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. 20 °C sicakligin °F karsilig1 asagidakilerden hangisidir?

A) 60 °F
B) 65°F
C) 68°F
D) T72°F

2. 12000 kg kapasiteli kapali havuz igerisindeki suyun sicakligini 5 °C’den 20 °C’ye
cikarmak icin verilmesi gereken 1s1 miktar1 asagidakilerden hangisidir? (Sabit basingta
suyun 6zgiil 1s1s1 cpsu=4,184 kJ/kgK)

A) 60452 kJ
B) 120000 kJ
C) 404523 kJ
D) 753120 kJ

3. Hacmi 25 m® ve 6zgiil hacmi 1,543 m3/kg olan metan gazinin agirligi asagidakilerden

hangisidir?

A) 16,2kg
B) 154kg
C) 145kg
D) 13,2kg

4, Yer ¢ekimi ivmesi 9,3 m/sn2 olan bir yerde 800 N gelen bir kisiye, 3 m/sn2lik bir
ivme kazandirabilmek i¢in gerekli olan kuvvet asagidakilerden hangisidir?

A) 240,56 N
B) 258,06 N
C) 262,36 N
D) 26554 N
5. Bir motorun emme manifoldu vakumu 550 mmHg oldugu vakummetre ile
Ol¢limiinden anlagilmistir. Bu dlgiilen degerin basing karsiligi agagidakilerden
hangisidir?
A) 27,92 kPa
B) 25,06 kPa
C) 26,36 kPa
D) 28,40 kPa

13



6. Is1 iletim kat sayis1 204 W/mK olan aliiminyum levhanin kalinligi 0,02 m ve yiizey
sicakliklar1 90 °C ve 40 °C’dir. Levhadan gegen 1s1 akim 51 kW olduguna gore
levhanin yiizey alan1 asagidakilerden hangisidir?

A)  0,2n
B) 06 m
C) 08m
D) 01m

7. 80 °C sicakligindaki sivi, yiizey sicakligi 20 °C olan bir boru igerisinden akmaktadir.
Ilgili borunun yiizey alan1 2,5 m? ve boru ile akiskan arasindaki 1s1 transfer kat sayisi
75 W/m?K olduguna gore 1s1 akimi agagidakilerden hangisidir?

A) 845 kW
B) 10,26 kW
C) 11,25kw
D) 12,75 kW

DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimil dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

(AMAC )

Bu faaliyetin sonunda uygun ortam saglandiginda termodinamigin I. ve II. Kanunu ile
ilgili hesaplamalar1 teknigine uygun, hatasiz olarak yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Enerji hakkinda gerekli bilgileri toplayiniz.

Enerjinin Korunumu Kanunu hakkinda bilgi toplayiniz.

Genel enerji denkleminde hangi ifadeler bulunur?

Aragtirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektorde kaynak taramas1 yapiniz.

Yaptiginiz arastirmayi rapor haline getiriniz.

YV V. V V V V

Hazirladiginiz raporu siiftaki arkadaslarinizla paylasiniz.

2. TERMODINAMIGIN BIRINCI VE iKINCi
KANUNLARI

2.1. Termodinamigin Birinci Kanunu

Termodinamigin |. Kanunu veya diger adiyla Enerjinin Korunumu ilkesi, enerjinin
degisik bicimleri arasindaki iliskileri ve genel olarak enerji etkilesimlerini incelemek igin
saglam bir temel olusturur.

Termodinamigin |. Kanunu deneysel gozlemlere dayanarak enerjinin var veya yok
edilemeyecegini ancak bir bigimden digerine doniisebilecegini vurgular. Ornegin yiiksekte
bulunan bir tasin potansiyel enerjisi oldugu ve diistiigli zaman bu enerjinin bir bdliimiiniin
kinetik enerjiye doniistiigi bilinir.

Termodinamigin |. Kanunu’nda sistemden alinan ve verilen 1s1, sistemde yapilan ise
esittir.

Qcevrim= Weevrim - Bu esitlik Termodinamigin I. Kanunu’nun matematiksel ifadesidir.

Sistemden alman 1s1, verilen 1s1 ve sistemde yapilan is toplam enerji miktarma esittir.
Dolayisiyla yukaridaki esitlik;

Qcevrim = Weewrim = AE  seklini  alir. Burada AE toplam enerjidir. Esitlik bir
sistemdeki baslangig (1) ve ¢ikis (2) noktalari arasindaki islem igin yazilacak olursa Qi =
E,- E;+W; , olur. Bu esitlikte Qq 5, 1 ve 2 noktalarindaki sisteme olan 1s1 transferini, E; ve E;,
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noktalarindaki sistemin biitliin enerjilerini (i¢ enerji “U”+ kinetik enerji “KE” + potansiyel
enerji “PE”) ve Wy, sistem tarafindan yapilan isi belirtir.

Dolayisiyla Termodinamigin |. Kanunu;

Q=AU + A(KE) + A(PE) + AW dir.

Kinetik enerji, bir cismin hiz1 nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Islem sirasindaki
Kinetik enerji degisimi;

KE,- KElz%zz_m?cf esitligi ile hesaplanir.
' Potansiyel enerji ise bir cismin bulundugu konum nedeniyle sahip oldugu enerjidir.
Islem sirasindaki potansiyel enerji degisimi;

PE,- PE; = m.g.z,- m.g.z; esitligi ile hesaplanir.

Kinetik ve potansiyel enerji degerleri Termodinamigin 1. Kanunu’nda yerlerine

2 2
m-(Cz -G )

konulacak olursa Q,, =U, —U, + +m.g.(z, — 2,) +W, , esitligi elde edilir.

Potansiyel ve kinetik enerjilerde ihmal edilecek diizeyde degisme oldugundan deger,

Q12=U,- Uy + Wy, seklini alir.

2.2. Termodinamigin ikinci Kanunu

Termodinamigin I. Kanunu veya Enerjinin Korunumu Kanunu sistemle arasindaki is,
1s1 aligverisi ve sistemde depolanan enerji arasindaki iliskileri belirler. Denilebilir ki bir hal
degisiminin ger¢eklesebilmesi i¢in birinci kanunun ger¢eklesmesi zorunlu fakat yeterli
degildir. Ornegin duran bir fincan sicak kahvenin kisa siirede sogudugu herkes tarafindan
bilinir. Kahvenin kaybettigi enerji, bulundugu ortamdaki havanin kazandigi enerjiye esittir.
Bu durum degisimi Termodinamigin |. Kanunu’na uygundur. Simdi de bu hal degisiminin
tersini diisiinelim yani kahvenin ¢evresindeki havadan aldig1 enerji ile 1sindigini diigiinelim.
Bu durum degisiminin ger¢eklesemeyecegini biliyoruz.

Wy

Resim 2.1: Sicak kahve soguk havadan 1s1 alamaz.
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Bir yonde gergeklesebilen bir hal degisikligi ters yonde gerceklesmeyebilir. Bu
yetersizlikler Termodinamigin II. Kanunu ile giderilmistir.

Termodinamigin II. Kanunu iki sekilde ifade edilir.

> Termodinamigin II. Kanunu’nun Kelvin — Planck ifadesi, “ Periyodik olarak
calisan ve bir tek 1s1 kaynagi ile 1s1 alis verisi yaparak siirekli olarak is iireten bir
makinenin yapilmasi mimkiin degildir.” seklindedir (Sekil 2.1). Bu ifadeye
gore higbir 1s1 makinesinin 1s1l verimi %100 olamaz.

- anéﬂ{:[j '*-\.__H.

Sekil 2.1: kinci Kanun’un Kelvin- Planck ifadesi

> Termodinamigin II. Kanunu’nun Clausius ifadesi ise “Cevrede higbir etki
birakmaksizin 1s1y1 soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina ileten bir 1s1
pompasi (veya sogutma makinesi) yapmak miimkiin degildir.” veya diger bir
anlatimla “Is1 enerjisi kendiliginden soguk ortamdan sicak ortama dogru
akamaz.” seklindedir. Sekil 2.1°de 1s1 enerjisinin alindigi depoya “sicak
kaynak”, 1s1 enerjisinin verildigi depoya da “soguk kaynak™ denilmektedir.

Bir termodinamik ¢evrime gore siirekli olarak caligsan, sicak 1s1 kaynagindan 1s1 alip
soguk 1s1 kaynagina 1s1 terk ederken belirli bir miktarda net pozitif is yapan makineye 1s1
makinesi denir.

WnetzQsm'Qsog formiilii ile bir 1s1 makinesinin net isi hesaplanir. Is1
??— Wﬁﬂ' _1_ Qj.::lg
. .« . . . Qﬁ!! Qﬁ!! s g *
makinesinin 1s1l verimi formiilii ile hesaplanir.

Is1 makinelerinin en ¢ok bilinen ideal ¢evrimi Carnot ¢evrimidir. Carnot ¢evriminde 1s1
makinesi yiiksek sicaklik (Tg) ve diisiik sicaklik (Tsoz) arasinda galisir. Sekil 2.3’te ¢evrim
goriilmektedir. Carnot ¢evrimi, ikisi sabit sicaklikta ve ikisi de izentropik dort tersinir hal
degisiminden olusan tersinir bir ¢evrimdir.
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sogulk Ist Eaynag, Tz

Sekil 2.2: Is1 makinesi
> Carnot ilkeleri

o Aym 1s1l enerji depolar1 arasinda caligsan tersinir 1s1 makinelerinin
verimleri esittir.
o Ayni 1s1] enerji depolar1 arasinda caligsan tersinir 1s1 makinelerinden en

yiiksek verime tersinir makine sahiptir.

Bu iki ilke termodinamigin sicaklik 6lgeginin veya diger adiyla Kelvin 6l¢eginin
temelini olusturur. Tersinir bir makinenin aldigr ve verdigi 1styla 1sil enerji depolarinin
sicakliklar1 arasinda su iligki vardir:

Fa Ta

&

L J
L J

Sekil 2.3: Carnot ¢evrimi
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T
Sit Oral'll, Sut

S0g Sog Sog

orani ile yer

T
Qu, =—"_ dolayisiyla tersinir bir makine igin
Qsog

degistirebilir. Burada T, Ve Ty 151l enerji depolarinin mutlak sicakliklaridir (Kelvin).

Tersinir Carnot ¢evrimine gore calisan 1s1 makinesi Carnot 1s1 makinesi diye
adlandirilir. Carnot 1s1 makinesinin 1s1l verimi su baginti ile hesaplanir:

Tsog
TSll
Termodinamigin II. Kanunu, entropi (S) olarak adlandirilan yeni bir ozelligin
tanimlanmasina yol agmustir. Entropi sistemdeki diizensizligin bir dlgiisiidiir. Diizensizlik
arttikca entropi de artar. Formiilii, Il. Kanun’un ortaya c¢ikardigi Clausius esitsizligi olarak
bilinen ifade entropi degisimini vermektedir.

AS > % seklinde ifade edilir.

n=1-

Termodinamik hesaplamalarda diger durum oOzellikleri gibi entropiden de
faydalanilmaktadir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

)—

Termodinamigin L.ve II. Kanunu ile ilgili verilen hesaplama islemlerini yapimz.

Islem Basamaklar

Oneriler

» Kiitlesi 40 kg olan 70 °C sicakligindaki 400

kg agirligindaki bir demir kiilgesi,
icerisinde 40 °C sicakliginda su bulunan
yalitilmig bir kaba konulmustur. Isil denge
saglandiginda sicakligin ka¢ °C oldugunu
hesaplayimiz (cq,=4,184 klJ/kg°C ve Cyemir=
0,45 kJ/kg°C).

» AU=AUgemir + AUg, = 0 esitliginden

yararlanarak

> [m-C-(rz _Tl)]demir + [m'C(TZ _Tl)]su =0

formiliini kullanabilirsiniz.

Bir Carnot 1s1 makinesi 750 °K sicakliktaki
151 kaynagindan 500 kJ 1s1 cekmekte ve 310
°K sicakliktaki soguk kaynaga 1s1
vermektedir. Bu makinenin 1s1l verimini ve
verilen 1s1 miktarin1 hesaplayiniz.

T,
> Isilverimigin p=1-=%

Su

» Verilen 1s1 miktar1 igin Q. =

sog

formuillerini kullanabilirsiniz.

Sut

Sog

Hal degisimi esnasinda 320 °K sicaklikta,
havaya 300 kJ 1s1 gegmektedir. Cevrenin
entropi degisimini hesaplayiniz.

Q
AS(;evre = % ‘

cevre

formuiluni kullanabilirsiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler i¢in Haywr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Termodinamigin 1. Kanunu ile ilgili hesaplamalar1 yaparak 1s1l denge
1 | saglandigindaki sicaklik degerini T,= 40,31 °C olarak
hesaplayabildiniz mi?
Isil verimi ve verilen 1s1 miktarini hesaplayarak 1s1l verimi 77 = 0,58

verilen 1s1 miktarini ise Q,,, = 206,6kJ olarak hesaplayabildiniz mi?

Hal degisimi esnasinda g¢evrenin entropi degisimini hesaplayarak
AS = 0,967 kJ/K olarak hesaplayabildiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye ge¢iniz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Kiitlesi 40 kg olan bir bavulu 1 m yukar kaldirmak i¢in yapilmasi gereken is miktar
asagidakilerden hangisidir?

A) 0,106 k]
B) 0,203 kJ
C) 0,392k
D) 4,563 kJ

2. Sabit hacimde bir kaptaki sicak sivi sogutulurken ayrica karistirilmaktadir. Sivinin ig
enerjisi 700 kJ’dur. Siviy1 karigtirmak i¢in 80 kJ harcanmaktadir. Stvinin son haldeki
i¢ enerjisi asagidakilerden hangisidir?

A) 150k
B) 320kJ
C) 440k
D) 500 kJ

3. I¢ enerjisi 275 kl/kg olan bir hava kiitlesi kompresdrde yiiksek sicaklik ve basing
altinda sikistirilarak i¢ enerjisi 400 kJ/kg olmustur. Havanin debisi 0,02 kg/saattir.
Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilerek komprdsorii ¢alistirabilmek icin
gerekli olan gii¢ asagidakilerden hangisidir?

A) 48kW
B) 3,6kw
C) 31kw
D) 21kw
4, Bir 1s1 makinesinde gerceklesen ¢evrimde, sisteme dakikada 400 kJ 1s1 verilmekte ve
sistemden 200 kJ 1s1 atilmaktadir. Bu makinenin 1s1l verimi asagidakilerden
hangisidir?
A) 05
B) 04
c) 03
D) 2
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5. 50 kW giiciindeki bir otomobil motorunun 1s1l verimi % 25’tir. Motorun yaktig1
yakitin 1s1l degeri 44000 kJ/kg olduguna gore motorun saatteki yakit sarfiyati
asagidakilerden hangisidir?

A) 15,5 kg/sa.
B) 16,4 kg/sa.
C) 17,8 Kkg/sa.
D) 19,4 kg/sa.

6. Bir durum degisiminde 350 °K sicakligindaki ¢evre havasina 700 kJ 1s1 gegmektedir.
Cevrenin entropi degisimi asagidakilerden hangisidir?

A) 1,35 kIK
B) 1,95 kJK
C) 2,33kIK
D) 2,85kIK
DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETIi-3

(AMAC

)

Bu faaliyetin sonunda uygun ortam saglandiginda ideal gaz kanunlart ile ilgili
hesaplamalari teknigine uygun, hatasiz olarak yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

YV V V V V V V

Ideal gaz hakkinda bilgi toplaymiz.

Ideal gaz kanunlar1 hakkinda bilgi toplaymiz.

Motor ¢evrimleri hakkinda bilgi toplayimiz.

Su buhar1 milkemmel bir gaz sayilabilir mi? Arastirarak degerlendiriniz.
Arastirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektorde kaynak taramasi yapiniz.
Yaptiginiz arastirmayi rapor haline getiriniz.

Hazirladiginiz raporu siiftaki arkadaslarinizla paylasiniz.

3. IDEAL GAZ VE IDEAL GAZ
KANUNLARI

17. ylizyildan 19. yiizyila kadar gazlarla ilgili yapilan arastirmalar sonucunda 6nemli
matematiksel ifadeler ¢ikarilmistir. Bu ifadeleri sirayla inceleyelim:

>

Avogadro Kanunu: Aymi basing ve sicaklikta biitiin ideal gazlarin esit
hacimlerinde esit sayida molekiil vardir. ifadesini 1811 yilinda A. Avogadro
ortaya atmig ve bu ifade Avogadro Kanunu olarak amilmistir. Avogadro
Kanunu’na gore normal sartlar altinda 0 °C ve 76 cmHg basing altinda 1 mol
gaz 6,02.10”° adet molekiil igerir.

Avogadro Kanunu’nun matematiksel modeli:

PV, RV,
n,.T, B

.. vV, V
———> P ve T sabit ise Avogadro Kanunu; %=
N, T, n, n

P= Basing (Pa)

V= Hacim (m°)

T= Sicaklik (°C)

n= Mol sayist (kmol)
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> Boyle- Mariotte Kanunu: “Sicaklig1 sabit kalmak sartiyla kapali bir kaptaki
gazin basinci ile hacminin ¢arpimi daima sabittir.” Bu ifade, sicaklikta bir
degisme olmadigi zaman kapali bir kapta bulunan gazin hacmi biiyiirse
basincinin da aynm olgiide kiigiilecegini, hacmi kiigiiliirse basincinin yine ayni
oranda biiyiiyecegini gosterir. Bu durumda basing hacimle daima ters
orantilidir.

Sicaklik sabit kalmak sartiyla kapali bir kaptaki gaz i¢cin
Pl . V1 = P2 . V2 = sabit

> Charles- Gay Lussac Kanunu: Sabit basingta 1sitilan bir gazin hacmi
sicaklikla dogru orantili olarak degisir. Bu ifadeye Charles- Gay Lussac Kanunu

denir.
. .. . . . .V, VY,
Sabit basing i¢in P= sabit ise kanunun matematiksel ifadesi: T = T
1 2
. . . . . .. P R
Sabit hacim i¢in V= sabit ise kanunun matematiksel ifadesi: T =—

2

> Dalton Kanunu: Bir gaz karigiminin basinci, karigimi olusturan gazlarin
karisim sicakliginda olmalari ve ayri ayri toplam hacmi kaplamalari durumunda
sahip olacaklar1 basinglarin toplamina Dalton Kanunu denir. Bu kanuna gore
hacim ve sicaklik sabit i¢in ( T, V= sabit).

=

Pkarlslm: P1+P2+ ........... +P; dir.

> Amagat Kanunu: Bir gaz karisimmin hacmi, karisimi olusturan gazlarin
karisim sicakligi ve basincinda olmalart durumunda, ayri ayri1 kaplayacaklar
hacimlerin toplamima Amagat Kanunu denir. Bu kanuna gore basing ve sicaklik
sabit i¢in (T, P = sabit).

Vkanslm:V1+V2+ ........... +V| di r.

> ideal Gaz Denklemi: Basit gaz yasalarindan yararlanilarak hacim, basing,
sicaklik ve gaz miktar1 gibi dort gaz degiskenini igeren denkleme ideal gaz
denklemi denir.

o Boyle Yasasi, basincin etkisini tanimlar: P = 1/V
o Charles Yasast, sicaklik etkisini tanimlar: V=T
. Avagadro Yasasi, gaz miktarinin etkisini tanimlar: V =n

Bu gaz yasalarina gore bir gazin hacmi, miktar ve sicaklik ile dogru orantili, basing ile
ters orantilidir. Yani V = n.R.T/P dolayisiyla ideal gaz denklemi;

P.V =n.R,T dir.

Ideal gaz denklemine uyan bir gaza, ideal veya miikemmel gaz denilmektedir.
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Ideal gaz denkleminde tiim gazlar icin iiniversal (evrensel) gaz sabiti degeri ideal
sartlardaki birimlerden yararlanilarak bulunur.

R,=P.V/n.T =1 atm x 22,4140 litre / 1 mol x 273,15 K = 0,082057 litre atm/mol K

R, = 8,3143 kJ/kmolK

R=Ru/ZzZ

R = Gaz sabiti, ki’kgK
R,= Universal gaz sabiti, R, = 8,3143 kJ/kmolK
Z = Gazin mol kiitlesi, kg/kmol

Dolayistyla gazin kiitlesi m = n.Z olur ve ideal gaz denkleminde v=V/m’dir. Bir baska
sekliyle ideal gaz denklemi P.V=m.R.T seklini alir.

3.1. Gazlarin Durum Degisiklikleri

Pistonlu motorlar, kompresorler vb. sistemlerin teorik ¢evrimleri, temel termodinamik
durum degistirme iglemlerinden olusur. Bu makinelerin ¢alisma analizleri kapali sistem
kabulii ile yapilir. Kapali sistem de kiitlenin sabit oldugu, potansiyel ve kinetik enerji
degisimlerinin olmadigi bir sistemdir. Yaygin olarak kullanilan durum degistirme islemleri

sunlardir:

>
>
>
>

Sabit hacim
Sabit basing
Sabit sicaklik
Izoentropik
Politropik

3.1.1. Sabit Hacim (izohor)

Termodinamik islem esnasinda hacim degismiyorsa buna sabit hacim islemi denir.
Sabit hacimde 1s1 aligverisi olmakta, basing ve sicaklik degismektedir.

V1=V, oldugundan Sekil 3.1°deki 1 ve 2. durum igin ideal gaz denklemi,

P,

T,

P, I . .
= T—l halini alir ki bu esitlik Gay Lussac Kanunu olarak bilinir. Sabit hacimde
1

yapilan ig Wy, = 0’dir.
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(=]

¥

QI;{ I

/ V1=Vg

Sekil 3.1: Sabit hacim islemi P-V diyagram

Sabit hacimde sisteme verilen 1s1, i¢ enerjiye esittir: Q.= U,- Uy dir.
U,-U; = m. ¢,.(T2-T;) oldugundan Qq,=m. c,.(T,-T,) dir.

3.1.2. Sabit Basin¢ (izobar)

Termodinamik islem esnasinda basing degismiyorsa buna sabit basing islemi denir.
Sisteme 1s1 verilirse gazin genlesmesi ile piston yukari ¢ikacak ve basing degismeyecektir.

PJL

g

Sekil 3.2: Sabit basing islemi P-V diyagramm
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) . C .V, V
Burada P; = P, oldugundan sekildeki 1 ve 2 durumu i¢in ideal gaz denklemi T_l = T_Z
1 b
olur.
Vo _To
Birim kiitle igin 6zgiil hacim ise Vi oo,

Sabit basingta yapilan is W; ;= P;.(V,-v;) olur.
Birinci kanuna gore sabit basingta verilen 1s1,
Q1.2=Up-U1+P.(V,-Vy) ise Qo= (Up+PV;) - (U1 +P1vy) ve Q12 = ho-hy dir.
hz- 1= Cp.(T-T1) ise 1s1 Qqo= Cp.(T2-T1) olur.
3.1.3. Sabit Sicaklik (izoterm)

Termodinamik islem esnasinda sicaklik degismiyorsa buna sabit sicaklik islemi denir.

Ideal gaz denklemine gore sabit sicaklik da Py . Vi = P, . V; hilini alir. Bu formiil Boyle-
. o . . .V, PR

Mariotte Kanunu olarak bilinir. Sabit hacimde yapilan is —2=-1 oldugundan
1 2

P e P,
W,, =PV, In— olur. Birim kiitle i¢in ise is W;, =RT InP—1 olur.
2 2

'_.C
|
AL
ey
L

-
_

-
(=)

Sekil 3.3: Sabit sicaklik islemi P-V diyagramm
Termodinamigin Birinci Kanunu’ndan sabit sicaklikta verilen 1s1, sicakliklar esit
oldugundan is miktarina esittir: Qq,= Wy,
3.1.4. Izoentropik

P. v ¥ = sabit bagintisina uygun olarak degisen 1s1 aligverisi olmayan isleme
izoentropik veya tersinir adyabatik islem denir. Esitlikteki “k” tissii, sabit basing ve sabit
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hacimdeki 6zgill 1silarin oranini ifade etmekte olup izoentropik veya adyabatik iis olarak
adlandirilir. Izoentropik islem i¢in Py v, K= P,v, k esitligi yazilir. Sistemde gerceklesen 1si,
Q12 = 0 ve entropi, S,-5; = 0’dir. Yukaridaki k dssii sabit basingtaki 6zgiil 1sinin sabit
hacimdeki 6zgiil 1s1ya oranidir.
C . o
k =— dir. ideal gaz denkleminde ise R = ¢, - C, idi.
C

v

. RAT, —T,
Izentropik islem sirasinda yapilan birim kitle i¢in is W, , = % formiilii ile
hesaplanabilir.

[ o)

W1z

Y

Ty

Vi Q14=0 Va

Sekil 3.4: izoentropik islemin P-V diyagramm
3.1.5. Politropik

P. V" = sabit bagintisina uygun olarak degisen islemlere politropik islem, “n” iissii ise
politropik iis olarak adlandirilir.

Politropik durum degistirme islemi i¢in P;Vvy" = P, V," = P.v = sabit.

R(TZ — Tl )

Politropik durum degistirme isleminde birim kiitle i¢in is W, , = olur.

Politropik durum degistirme islemi sirasindaki 1s1 transferi:
Q12=U,- U+ Wy ,=m .cy(T,-Ty) + Wy, olur ve birim kiitle i¢in ayn1 formiil,

Ql,Z = Up-Uq + Wl,Z: CV.(Tz‘Tl) + lez $ek11n1 allr.
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3.2. Motor Cevrimleri

Pistonlu motorlar ¢ok genis bir uygulama alani olan nadir buluslardan biridir.
Otomobiller, kamyonlar, kiiciik ugaklar, gemiler ve bazi santrallerde gii¢ iiretiminde
kullanilir.

Piston, silindir igerisinde belirli iki konum arasinda asagi yukari hareket eder. Bu
konumlar UON (iist 6lii nokta) ve AON (alt 6lii nokta) diye adlandirilir. Piston iist 6lii
noktada iken sinindir i¢indeki hacim en kiigiik degerindedir, piston alt Olii noktada iken
silindir igindeki hacim en biiyiik degerindedir. UON ve AON arasindaki uzunluk, pistonun
bir yonde gidebilecegi en uzun araliktir ve motorun stroku olarak adlandirilir.

3.2.1. Otto (Sabit Hacim) Cevrimi

Otto ¢evrimi buji ile ateslemeli motorlar igin ideal bir ¢evrimdir. Fransiz bilim adami
Beau de Rochas tarafindan onerilen ¢evrimi kullanarak 1876°da ilk dort zamanli motoru
basariyla gerceklestiren Nikolaus August Otto’nun adini tasimaktadir. Buji ile ateslemeli
motorlarin ¢ogunda piston her termodinamik ¢evrim igin silindir i¢erisinde dort strok yapar
ve krank mili 2 tam devir yapmus olur.

Sikistirma zamaninda piston yukariya hareket ederek yakit-hava karigimini sikistirir.
Piston UON’ya gelmeden &nce buji tarafindan karisim ateslenir, yanma baglar ve hizla
ilerler. Bu esnada basing ve sicaklik artar. Yiiksek basingli gazlar pistonu asagi dogru iter ve
krank milinin donmesini saglayarak is elde edilir. Bu zaman, is zamani veya atesleme
zamani olarak bilinir. Is zamam sonunda piston alt 6lii noktadadir. Yanma sonucunda ortaya
cikan enerji ile piston AON’dan UON’ya ¢ikmaya baslar ve yanma sonucunda olusan gazlar
€0z0z supabindan digar1 atar. Bu zaman da egzoz zamanidir. Piston {ist konumdan asagiya
inerken emme supabi agilir ve taze yakit-hava karigim silindire emilir. Bu strok emme
zamanidir. Bu sirada silindir igerisindeki basing atmosfer basincinin biraz altindadir.

qc
| bova | 7

48

Phava |2-3

hawva |2

I hava
ml m4—1
4
Lzentropik = mabit Lzentropik = mabit
Stkagtirma Iz1 Gecigt Fenigleme Is1 gecisi

Sekil 3.5: ideal Otto ¢evrimi
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Yukarida gercek calisma prensibi anlatilan Otto ¢evriminin termodinamik hesaplarini
yapmak kolay degildir. Fakat hava standardi kabulleri yapildiginda c¢oziimlemeler 6nemli
Olciide kolaylasacaktir. Bu kabullerle yapilan ideal cevrim gercek calisma kosullarina
yaklasacaktir. Ideal bir Otto ¢cevrimi dort tersinir hal degisiminden olusur:

1-2 izoentropik sikigtirma

2-3 sabit hacimde (v=sabit) 1s1 ge¢isi

3-4 izoentropik genisleme

4-1 ¢evrimden sabit hacimde (v=sabit) ¢ikan 1s1 gecisi

YV VY

T 4

Sekil 3.6: ideal Otto cevrimi P-v ve T-s diyagramlar

Otto ¢evrimi kapali sistemde gerceklesir. Birim kiitle i¢in Termodinamigin |. Kanunu:
g-w=Au (kjkg)

Is1 gegisinin oldugu hal degisimi sirasinda is olmaz ¢linkii her iki hal degisimi sabit
hacimde gergeklesir.

Ugiren = 02,3 = Ug-Up = Cv.(T5-T,) Ve
Qikan = =0a,1= -(U1-Us) = Cy(T4-T1) Bu durum da otto ¢evriminin verimi,

T,-T, . T(T,/T,-1
nonozwnetzl_q_qzl_ s~ _q_ (T, /T, -1)

dq dq T,-T, - Tz(Ts IT, _1)

seklini alir. 1-2 ve 2-3

durum degisimleri izoentropik ve v,=Vvs, V4=V, olduguna gore
k-1 k-1
T v v T , ) ,
L= [—2] = (—3j = olur. Isil verim denkleminde yerlerine konur ve
T, i Vy 3
denklem sadelestirilirse

1 - V, v .
Moo =1— —— elde edilir ve burada r = V—l = —L sikistirma orani, k ise 6zgiil 1silarin
r

k-1 v
2 Va2
oramdir (k = ¢,/ C,).
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Ideal Otto ¢evriminin 1s1l verimi, sikistirma oram ve dzgiil 1silarm orani yiikseldikge
artar. Ger¢ek cevrim verimi daima ideal verimden daha diisiik olur. Bunun nedeni siirtiinme,
eksik yanma vb. tersinmezliklerdir.

Benzinli motorlarda sikigtirma orani yaklasik r = 12’ ye kadardir. Oda sicakliginda k
degeri hava i¢in 1,4’tiir. Karbondioksit i¢in 1,3 ve etan i¢in 1,2’dir. Buji ile ateslemeli
motorlarin 1s1l verimleri % 25-30 arasindadir.

Ornek: Ideal bir Otto gevrimi ile ilgili olarak verilen asagidaki degerlere gére

a) Cevrimin P-v ve T-s diyagramlarini ¢iziniz.

b) Motorun sikistirma oranini (r), ¢evrimin net isini, ¢evrimin 1si1l verimini
hesaplayimiz.

P,=100 kPa

T,=290 °K

P,=1300 kPa

P,=200 kPa

(cy=0,717 kJ/kg°K, R=0,287 kJ/kg°K, k=1,4)

Coziim: P- V ve T- s diyagramlari

P T ,
Ae
- -
v 5
1.hal; P.V,=R.T, V, = RT, = 0,287.290 =V, = 0,83m?*/kg olur.

P 100

1/k 1/1,4
P P '
2. hal; sikistirma orani Zorkor=|2 = @ =r=6,24
P 100

1 Pl
2. durumdaki hacim;

r= Vi =V, = Vi _ 083 =V, =0,13m>/kg olur. Bu durumdaki sicaklik;
V, 6,24
PV,=RT,=>T, = RV, 1300013 =T, =589K
R 0,287

3. hél; V3=V, = 0,13 m¥kg’dur.
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% =r* = P, = P,.r* =200.6,24"* = P, = 2596kPa olur.
4
T, =T2.E=589.—2596:>T3 =11762K
P, 1300

4.hal; V4 = V; = 0,83 mkg

P,V, 200.0,83
R 0,287
Net is, Wpe= 0g- 0, formiiliinden

T, = — T, =578,4K

d, =C,.(T; = T,) =0,717.(1176,2 - 589) = q, = 421,1kJ/Kg olur.
q, =¢,.(T, —T,) =0,717.(578 — 290) = g, = 288kJ /kg olur. Dolaysiyla net is,

Whet = 0g-0, = 421,1 — 288 = 133,1 kJ/kg
Is1l verim,

W
Moo = —5- = 134 =0,32=%32 olarak hesaplanir.
g 4211

3.2.2. Dizel (Sabit Basing) Cevrimi

Dizel motorlar1 1890 yilinda Rudolph Diesel tarafindan gelistirilmistir. Benzinli
motorlara benzer sadece yanmanin baglatilmasi farklidir. Dizel motorlarda hava, yiiksek
sicaklikta sikistirilir ve piskiirtillen dizel yakiti ile sicak havanin temasi sonucunda yanma
baslar. Dizel motorlarinda sadece hava sikistirildigindan sikigtirma oranlar1 daha yiiksektir.
Cogunlukla 12 ile 24 arasindadir.

Dizel motorlarinda yakit piiskiirtmesi, piston UON’ya gelmeden &nce baslar ve is
strokunun ilk boliimlerine kadar devam eder. Yanma bundan dolay1 daha uzundur ve dizel
¢evriminde yanma islemi, sisteme sabit basingta 1s1 verildigi seklinde diisiiniilebilir. Bu
durum degisimi Otto ve Dizel ¢evrimler arasindaki tek farkli durum degisimidir.

> 1-2 izoentropik sikistirma,

> 3-4 izoentropik genisleme,
> 4-1 sistemden ¢evreye sabit hacimde 1s1 gegisidir.
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Sekil 3.7: ideal dizel ¢evrimi P-v ve T-s diyagramlari

Dizel ¢evrimi i¢inde kapali sistem uygulamasi olarak diisiiniilebilir. Bundan dolay1
kapali sistem i¢in ¢ikarilan denklemler kullanilir. Soguk hava standartlar1 kabulii ile (oda
sicakliginda sabit 6zgiil 1silar), sisteme sabit basingta verilen 1s1 ve sistemden sabit hacimde
atilan 1si,

Qgiren= 02,3 = Wo 3t (Au)23= P2 (V3-Vy) + (U3-Up) = hs-h, = ¢ (T5-T,) ve
Qoikan= ~0a,1= -Wa1 - (Au)a Ve is sifir oldugundan

Qekan= -0a.1= 0 - (U1-Us) = Us-Uy = C,(T4-T1) dolayisiyla bu denklemlerle dizel gevrimi
181l verimi,

77dize|:%:1—&:1_ T4_T1 —1- Tl'(T4/T1_1) ,

= dir.
a, q, k(,-T,)  kT(M/T,-1

Sabit basingta genisleme orani, yani silindir hacminin yanma igleminden 6nce ve
sonraki degerleri oranidir.

_Va Vs

Vo v,

sadelestirilirse dizel gevrimi 1s1l verimi,

1 “-1
Nbizel = 1- F{h} olur.

dolayist ile bu degerden faydalanarak yukarida verilen dizel ¢evrimi

Genisleme oran1 en kiigiik p=1’dir. Dizel motorlarinin verimi % 35-40 arasindadir.
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3.2.3. Karma Cevrim

Yanma olaymin bir kismi sabit basingta bir kismi sabit hacimde gergeklesir. Giiniimiiz
yiiksek devirli dizel motorlarinda kullanilan ¢evrimler bu ¢evrime gore galigir.

P oa T 4

v

.
o

W Bl

Sekil 3.8: ideal karma cevrimi P-v ve T-s diyagramlari

Slk1$tlrma 1$l Wy = Up-Us= Cv_(Tz'Tl) veya -Wq o= R(Tg-Tl)/l-k

Sabit hacimde verilen 1s1: (3= Uz-Up = Cy, (T3-T»)
P T,
P T,
Sabit basingta verilen 1s1: Qp3= hy-hg = €, (T4-T3)

Sabit hacimde basing artis orani: o =

Sisteme verilen 151 ise qgiran = Q3.4+ 02,3 IS€ Qgiren= (Us-Uy) + (N4-hs) ise
Qgiren= Cv.(T3-T2) + Cp(T4-T3) formiilii ile hesaplanur.

Sabit basingta 6n genigleme orant,

v, T . . . .
p =—%=_"2olur ve izoentropik genisleme isi ise w45= Us-Us = C, (T4-Ts) veya

V3 3
Wys= R.(T4-T5) /1-k olur.
Sistemden atilan 1s1 ise -Qyan = 015 = Us-Uy = Cy (T5-T1) olur ve net is,

Wiet = “W3 4+ W5 - [W1 2| VEYA Wiet = Ugiren= [Oeikan| €5itligi ile bulunur. Isil verimi ise

Woet — Oret =1— ‘qg‘

Tharma = Sicakliklar cinsinden yazilirsa

qgiren qgiren qgiren

C, (T5 - Tl)

=1- ay ve paydalar c,’ye boliiniirse ve T./T
nkarma CV(T3—T2)+Cp(T4 —T3) p y p y y 1712

parantezine alirsak
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Ts
T T pe _ .
Marma =1— — formiilii ile karma ¢evrimin 1s1l verimi,
Tl gy le T
T, T, T,
=1- 1 9P -1 olur. Karma cevrim verimi diger iki cevrim
Nkarma rk_l (O' _1) N kO'(p _ 1) . ¢ g ¢

arasindadir.

3.3. Brayton Cevrimi

Brayton 1873 yilinda yag yakit ile ¢aligmak iizere sabit basingta yanma, genisleme
gibi ozelliklere sahip bir motor gelistirmistir. Brayton ¢evrimi gilinlimiiz gaz tiirbinlerinin
teorik ¢evrimi olarak kullanilmaktadir. Termodinamik olarak 1s1 makinesi ¢evrimidir. Sistem
igerisinde dolagan basimci diistiriilmiis sicak gazlar ¢evrim de sabit basingta sogutularak
tekrar 1. duruma getirilir ve 4 ile 1 arasinda bir sogutucu vardir. Bu tip sistemler kapali
sistemlerdir. Bir digeri ise agik sistemlerdir. Acik sistemler asagida Sekil 3.9°da
goriilmektedir. En basit ¢evrimdir.

Yakat

Fompresdr Tirbin

Taze Egzoz
Hawva Cram

Sekil 3.9: Acik sisteme gore cahisan gaz tiirbini

Basit bir gaz tiirbini, ortak bir mile monte edilmis olan kompresdr, tiirbin, yanma
odasi, ilk hareket diizeni ve ¢ikis giiciiniin iletilmesi i¢in kullanilan baglantilardan olusur.
Kompresor 1 numarali noktadan atmosferik havayi alip 2 noktasindaki basinca kadar
yiikselterek yanma odasina gonderir. Yanma odasinda hava igerisine piiskiirtiilen yakitin
yanmas1 sabit basingta ve siirekli olmaktadir. Yanma iiriinii 3 numarali kistmdan tiirbine
girdikten sonra burada genisleyerek tiirbin kanatgiklarina ¢arpip is iiretir. Daha sonra tiirbini
terk eden gazlar 4 noktasindan atmosfere atilir.
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Sekil 3.10: Ideal Brayton ¢evrimi P-v ve T-s diyagramlari

Brayton ¢evriminde iki izoentropik durum degistirme ve iki de sabit basingta durum
degistirme siireci bulunur. Brayton ¢evriminin 1s1l verimi,

- c -T
Mg :%zuzl—q—g’dirveya Mg :1—M olur.

qg qg qg Cp(T3 _Tz)

T
g =1— == Bu formiile gére gevrimin verimi gikis sicakligina (T,) bagldir.
2

Mg =1———— seklinde de ifade edilebilir. Bu formiile gore ise ¢evrimin 1sil

verimi komple sikistirma oranina baglidir.
1-2 noktasinda izoentropik islem boyunca kompresoriin isi,
~Wkom= W12 = ha-h;

Yanma odasinda verilen 1s1,
qgiren = q2,3 = h3‘h2

3-4 noktalar1 arasinda tiirbin isi,

Wiiirbin = W34 = h3-hy
Disartya atilan 1si,

qclkls = 'Q4,1 = h4'h1 Olur.

Pozitif tlirbin isi ile negatif kompresor isi arasindaki fark net isi, sisteme verilen 1s1 ile
sistemden alinan 1s1 arasindaki fark ise net 1s1y1 verir.
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Whet = (h3'h4) - (hZ'hl)
Oret = (ha-hy) - (hy-hy)

Whet = Qret V€ ¢evrimin 1s1l verimi,

w h, —h
UB:LEI:M veya 7, =1-—2_1 olur.

qg qg 37 2

Ornegin; Basit ideal Brayton cevrimine gére ¢alisan bir motorun sikistirma oram
P,/P1=10, kompresor girisinde havanin sicakligi 288 °K, ¢evrimin makSimum sicakligi
T5;=1300 °K olduguna gore hava icin verilen degerler dogrultusunda (C,=1,0035kJ/kgK
k=1,4)

a) Cevrimin net isini, Cevrimin verimini hesaplayiniz.

T, T, (P, o4
2 ——3=(—2J =10 /4 =1,93=T, =T,.1,93=288193=T, =5558K

f_T4 Pl
T, 1300 e R <
4 :E:mzﬂ =6735K olur. Net is tlirbin ve kompresor islerine bagh
oldugundan

w, =h, —h, =¢, (T, = T,) =1,0035.(288 — 555,8) = W, = —268,7kJ/kg

Kompresdre bir hareket verebilmek i¢in is harcandigindan sonug negatiftir. Tiirbin isi,

w, =h, —h, =c,.(T, = T,) =1,0035.(1300 - 673,5) = w, = 628,6kJ/kg olur ve
net is,

Whet= Wi + Wy = 628,6 + (-268,7) ise W,=359,9 kJ/kg olur.

Cevrimin verimi ise

1- 1 . 1- L = Myrayon = 0,48 = %48 bulunmus olur.

( P, ]k-% 0,93

77b rayton =
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_(UYGULAMA FAALIYETI

)—

Ideal gaz kanunlar ile ilgili verilen hesaplama islemlerini yapinz.

Islem Basamaklar Oneriler
Sicaklig1 500 °K, hacmi ise 15 m° olan bir V. V
gaz, sabit basingta 700 °K sicakliga kadar T_l = T—Z
sitilmaktadir. Gazin son hacmini > 1 2 o
hesaplaymniz. formiiliinti kullanabilirsiniz.
700 kPa basingli bir ortamda 30 m® gaz
toplanmigtir. Bu gazin sicakliginin ve _
miktarinin ayni kalmasi kosulu ile 800 > fpérmVll_n P Zkij}l/;nabilirsiniz
kPa’lik bir basingta kaplayacagi hacmi uin '
hesaplayimiz.
Olgiileri 4 m, 4,5 m ve 5 m olan bir oday1 > T=°C4+K
dolduran 150 kPa basing ve 20 °C _

. s > V=ab.h
sicakliktaki havanin kiitlesini (m) > PV=mRT
hesaplaymmz (Havanin gaz sabiti R= 0,287 fo I kullanabilirsini
kPam?/kgK). ormiillerini kullanabilirsiniz.
Bir otomobil lastigi sisirildiginde gosterge > S:\:/zili(ilri};degerlerlm Kelvin cinsine
basincinin 35 °C’ de 130 kPa oldugu ¢ _

v esqes . . - > Ql 2— CV-(TZ'Tl)
goriiliiyor. Hacmin sabit oldugu varsayilarak ST
sicaklik 20°C’ye diisiiriiliirse (¢, = 0,717 > p,= Pl-.l.*z
kJ/kgK) a) Is1 kaybini, b) 20 °C’ye gore !
gosterge basincini hesaplayiniz. % Passterse™ Pmuta - Paim
formiillerini kullanabilirsiniz.

Siirtiinmeleri ve sizdirmalar1 yok sayilan bir
piston silindir diizeneginde 300 kPa basingta
bulunan 213 °K sicakliktaki 1 kg hava, > W = R(T2 —Tl)
izentropik olarak 623 °K sicakliga kadar 27 1k

sikistirildigina gore bu islem esnasinda
yapilan isi hesaplayiniz (Hava i¢in R= 0,287
ki/ kg K, k=1,4).

formiiliini kullanabilirsiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Ideal gaz kanunlart ile ilgili hesaplamalari yaparak gazin son hacmini
V,= 21 m® olarak hesaplayabildiniz mi?
Gazlarin durum degisiklikleri ile ilgili hesaplamalar1 yaparak gazin
kaplayacagi hacmi V,= 26,25 m’ olarak hesaplayabildiniz mi?
Havanin kiitlesini m= 160,54 kg olarak hesaplayabildiniz mi?
Is1 kaybini Q;,=10,75 kJ/kg, gosterge basincint Pyggeree= 118,74 kPa
olarak hesaplayabildiniz mi?

Yapilan isi W, , =—294,2kJ/Kg olarak hesaplayabildiniz mi?

g bW

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Haywr” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye geginiz.
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1. Bir miktar helyum gazi bir balona 308 °K’de dolduruldugunda balonun hacmi 25 m®
oluyor. Basincin sabit oldugu bu ortamda sicaklik 290 °K oldugunda balonun hacmi
asagidakilerden hangisidir?

A)  21,25m3
B) 22,40 m3
C) 2354m3
D) 24,35m3

2. Miktar1 sabit bir gazin sabit bir hacimde sicakligi 25 °C’den 50 °C’ye c¢ikarildiginda
basinci ilk basinca gore degisimi asagidakilerden hangisidir?
A) ki kat artar,
B) Birkat artar.
C) Yanya diser.
D) Degismez.

3. Bir ideal gaz karigimmin 500 kPa basing ve 40 °C sicakliktaki hacmi 1,5 m’tiir.
Karisimin mol miktar1 agagidakilerden hangisidir? (R,=8,3143 kJ/kmol K)

A) 0,023 kmol
B) 0,288 kmol
C) 0,476 kmol
D) 0,789 kmol

4, Hacmi 1,5 m® olan CO, gaz1 sabit basingta 1400 °K sicakliktan 1900 °K sicakliga
kadar 1sitilmaktadir. Sistem verilen 1s1 (01,) asagidakilerden hangisidir? (C,=0,8418
kJ/kg°K)

A) 226 ki/kg
B) 342 kJ/kg
C) 394 kJkg
D) 421 kJ/kg

5. Bir piston silindir diizeneginde 200 kPa basing, 303 °K sicaklik ve 0,5 m°
karbonmonoksit (CO) bulunan sistemin basinct 900 kPa’ya ve sicakligi 800 °K’e

kadar arttirilmaktadir. Sikigtirma esnasinda verilen is 30 kJ olduguna gore cevreye
olan 1s1 transferi asagidakilerden hangisidir? (CO i¢in ¢,= 0,7445kJ/kgK, R= 0,29683)

A) 324Kk
B) 412kJ
C) 548k
D) 642kJ
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6.  Ideal bir Otto gevriminde P;=100 kPa, T;=290 °K, P,=1300 kPa, P,=200 kPa
k=1,4 olduguna gore bu motorda sikistirma orami (r) asagidakilerden

hangisidir?
A) 6,24
B) 412
C) 548
D) 842

7. Ideal bir Otto gevriminde, net is wn=133,1 kd/kg Ve giren 1s1 miktar1 gy = 421,1 ki/kg
olduguna gore bu ¢evrimin 1s1l verimi (77, ) asagidakilerden hangisidir?

A) %39
B) %48
C) %32
D) %62

8. Ideal bir dizel ¢evriminde P1=100 kPa, T1=350 °K, r = 20, p= 2 olduguna goére
¢evrimin 1s1l verimi asagidakilerden hangisidir? (k=1,4)

A) %55
B) %80
C) %70
D) %65

9 ve 10. sorular asagida verilen degerleri kullanarak ¢oziiniiz.

Brayton g¢evrimine goére ¢alisan bir makinede kompresor girisinde havanin sicakligi
T,=300 °K, kompresor 6n sikistirma orani P,/P1= 6, ¢evrimin max sicakligi T3=1200 °K’dir.
(cp=1,0035kJ/kgK, k=1,4)

9. Brayton ¢evriminin net isi asagidakilerden hangisidir?
A) 278,71 kj/kg
B) 325,43 kj/kg
C) 482,48 kj/kg
D) 542,63 kj/kg

10.  Brayton ¢evriminin verimi asagidakilerden hangisidir?

A %30
B) %40
C) %50
D) %60
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri domerek tekrarlayimz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi—4

(AMAC )

Bu faaliyetin sonunda uygun ortam saglandiginda sogutucular ve 1s1 pompalar ile
ilgili hesaplamalar1 teknigine uygun, hatasiz olarak yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Y

Buzdolab1 veya bir klimanin ¢aligma seklini aragtiriniz.

Y

Is1 kendiliginden diisiik sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir
ortama akabilir mi? Arastirmiz.

Otomobillerin igerisi yaz aylarinda nasil serinletilir? Arastiriniz.

Arastirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektorde kaynak taramas1 yapiniz.

Yaptiginiz aragtirmay1 rapor haline getiriniz.

YV V V VY

Hazirladiginiz raporu siniftaki arkadaslarinizla paylasiniz.

4. SOGUTUCULAR VE IS| POMPALARI

Termodinamigin énemli uygulama alanlarindan biri de sogutmadir. Sogutma, sogutma
makineleri veya 1s1 pompalar ile gergeklesir. Sogutmada kullanilan ¢evrimler ise sogutma
¢evrimleridir. Sogutma, diisiik sicakliktaki bir ortamdan, yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1
gecisidir. Isinin, sicakligi diisiik bir ortamdan cekilerek sicakligi daha yiiksek bir ortama
pompalamak i¢in kullanilan makinelere sogutma makinesi, sicaklif1 yiiksek bir ortamdan
sicakligl daha diistik bir ortama pompalamak i¢in kullanilan makinelere de 1s1 pompasi denir.
Her ikisi de ayni ¢evrime gore ¢alisir.

Sogutma ¢evriminde kullanilan ¢alisma maddesine sogutucu akigkan denir. En
yaygin olarak kullanilan sogutma c¢evrimi buhar sikistirmali sogutma c¢evrimidir. Bu
cevrimde arac1 akigkan doniistimlii olarak buharlasir, yogusur ve buhar fazindayken
sikistirilir. En ¢ok kullanilan sogutucu akiskanlar; Freon (Kloroflorokarbon), Freon-11 (R-
11), R-12, R-22, R-134a ve R-502 gibi gazlardir.

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasmin 1sil degerlendirmesi tesir kat sayisi
(etkinlik kat say1s1) ile yapilir.

Bu modiil igerisinde sogutma makinesi igin sogutma tesir kat sayisi kisaca B ve 1s1
pompasi i¢in 1sitma tesir kat sayisi kisaca f' ile gosterilir.

Whnet= -Qq + Qo formiilii ile bir 1s1 pompasi ve sogutma makinesinin net isi
hesaplanir (Sekil 4.1).
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Sodutucy veva
Isi Pompasi

T

soguk Crtam

WzQsm ‘qué

T oZ

Sekil 4.1: Sogutma cevrimi uygulamasi

Sogutma makinesi ve 1s1 pompalart icin etkinlik kat sayilari,
ﬂ _ Qsog _ QSOg ﬂ' - qu — QS!!
Wnet QSI[ - Qsog Wnet qu

ve = Qg esitlikleri ile hesaplanir.

Modiiliimiiziin ikinci faaliyetinde 1s1 makinesi i¢in Carnot ¢evrimi kullanilmigti ¢linkii
verilen sicakliklar arasinda en yiiksek 1s1l verime sahip bir ¢evrimdi.

Carnot ¢evrimi tersinir bir cevrim oldugundan hal degisimleri ters yonde de olabilir.
Bu da 1s1 ve is etkilesimlerinin yonlerinin degismesi anlamina gelir. Sonug olarak bu ¢evrime
de ters Carnot ¢evrimi denir.

Ters Carnot ¢evrimine gore ¢alisan bir sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik
kat sayilari,

1 - 1
B== B =—7F
su 1 1— sog
Tsoz ve T olur,

Carnot ¢evrimi sogutma g¢evrimleri i¢in ideal bir model olamamustir ¢linkii ¢cevrimde
iki fazlh akigkan ile calisan kompresor gerektirir. Dolayisiyla Carnot ¢evrimi uygulamada
gergeklesememistir.

4.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Carnot ¢evrimindeki gii¢liikler buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile asilmistir. Buhar
sikistirmali ¢evrim sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda
en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. Sekil 4.2°de sogutma ve 1sitma g¢evrimleri sisteminin ¢aligmasi
i¢in ¢gevrimdeki hareketin ters yonde oldugu goériillmektedir.
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[

Eondenser

s

Genlesme
Valfi Eompresar <:

Evaporatir 1

I

Sekil 4.2: Buhar sikistirmali sogutma cevrimi semasi

qE

Bu ¢evrimde kullanilan elemanlar sunlardir:

> Evaporator (buharlastiricl): Sogutucu akiskan, evaporatérden gecgerken
sogutulacak ortamin veya maddenin 1sisin1 ¢ekerek buharlastirir ve kompresore
gonderir.

> Kompresor: Sogutucu akiskan evaporatorde buharlastiktan sonra kompresor
tarafindan basinci ve sicakligi artirilarak kondensere basilir.

> Kondenser (yogusturucu): Sogutma sisteminde basinct ve sicakligi yiiksek
olan sogutucu akiskanin 1sisinin dig ortama atildig 1s1 degistiricisidir.

> Genlesme valfi: Evaporatorde sabit basing saglamak {izere tasarlanmistir.

Bu ¢evrimde hal degisiklikleri:

> 1-2 kompresorde izoentropik sikistirma

> 2-3 yogusturucuda cevreye sabit basingta 1s1 gegisi
> 3-4 genisleme basincinin diismesi

> 4-1 buharlastiricida akiskana sabit basingta 1s1 gegisi
Sekil 4.3’te sogutma ¢evrimi T-s diyagram goriilmektedir.
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Ta

3 T

4 T, \

Sekil 4.3: Buhar sikistirmah sogutma ¢evriminin T-s diyagramm

Sogutma cevriminde icinde siirekli akisin oldugu elemanlar yer alir. Dolayisiyla
cevrimi olusturan dort hal degisimi de siirekli akish acgik sistemdir. Sogutucu akigkanin
kinetik ve potansiyel enerjileri is ve 1s1 miktarma gore ihmal edilebilir. Buna goére ¢evrim

Oge +hg =Wy, +h

icin Termodinamigin I. Kanunu yazilirsa ¢ esitligi elde edilir.

Kompresér igin: Ve = h, —hy
Kondenser i¢in: ¢ =hs-h;
Genlesme valfi igin: hs=h;
Evaporator i¢in:  qe=hy- hy

Bu esitliklere gore ¢evrime gore sogutma tesir kat sayisi igin Whet
esitligi elde edilir.

' S h _h
B _ G _ N2y
W

h, —h

net

Isitma tesir kat sayis1 igin 1 esitligi elde edilmis olur.

'qu_og“:

h, —h,

hZ _hl

Buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evrimleri ile ilgili hesaplamalar yapilirken sogutucu
akiskanin verilen sartlara gore hal degisimlerindeki entalpileri, entropileri, i¢ enerji degerleri

ilgili akigkana ait tablolardan elde edilir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

—e

Sogutucular ve 1s1 pompalari ile ilgili verilen hesaplama islemlerini yapiniz.

Islem Basamaklar

» Bir evi 1sitmak igin 1s1 pompasi
kullamilmaktadir. Dis sicakligin -2 °C oldugu
bir zamanda evin 1s1 kayb1 80000 kJ/saattir.
Evin i¢ sicakligi 20 °C’dir. Is1 pompasinin
etkinlik kat sayis1 bu kosullarda 2,5 ise 1s1
pompasinin tiikkettigi giicii hesaplayiniz.

» Bir buzdolabinin i¢ ortamindan dakikada 360
kJ 181 gekilerek i¢ ortam sicakligi 4 °C’de
tutulmaktadir. Buzdolabini ¢aligtirmak i¢in
gerekli glic 2 kW olduguna gore
buzdolabinin sogutma tesir kat sayisini ve
buzdolabindan mutfaga olan 1s1 gegisini
hesaplayiniz.

Oneriler
> ,B — Qsogr
Wnet
formulunt kullanabilirsiniz.
QSOV
> =%
P W

net

> Qsongsw'Wnet
formiillerini kullanabilirsiniz.

> Ideal sogutma gevriminde kompresére -30
°C’da giren doymus Freon—12, 800 kPa
basinca kadar izoentropik sikistirilarak
kondenserde sabit sicaklikta yogusturulmakta
ve ardindan genlesme valfinden gecerek
evaporatore gitmektedir. Akigkanin debisi
0,07 kg/sn. olduguna gdre ¢evrimin sogutma
tesir kat sayisini hesaplayiniz.

> -30 °C’deki doymus sogutucu
akiskan Freon-12 sicaklik
tablolarindan P;=100,41kPa,
h;=174,20 kJ/kgK, s,=0,7170 kJ/kg
$,=S; oldugundan P,=800 kPa’da
S;= 0,7170 kJ/kgK i¢in kizgin
Freon-12 tablolarindan yaklagik
olarak T~40 °C ve h,=206,07 kJ/kg
bulunur. Ps=800 kPa’daki doymus
stvinin sicaklig ve entalpisi;
T4=32,74°C, h;=67,30 kJ/kg olur.
Genlesme siirecinde entalpi sabit
oldugundan h,=h;=67,30 kJ/kg
oldugunu kontrol ediniz.

> ’B:ﬁ:hl_}u

We hz o hl
formiiliinii kullanabilirsiniz.
> g4,1=hl1-h4
» Evaporatorden birim zamanda ¢ekilen 1s1y1 O, =m q
hesaplayiniz. > se o TrHal

formiillerini kullanabilirsiniz.
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KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Is1 pompasinin tiikettigi giici W, = 8,9kW = 32000kJ / saat olarak
hesaplayabildiniz mi?
Buzdolabinin  sogutma tesir kat sayisif=3ve buzdolabindan
2 | mutfaga olan 1s1 gegisini Qy,z = 48000 kJ/saat olarak hesaplayabildiniz
mi?
3 | Sogutucu akiskan tablolarma gerekli kaynaklardan ulasabildiniz mi?
Ideal sogutma gevriminin sogutma tesir kat sayisim /3 = 3,35 olarak

4
hesaplayabildiniz mi?
5 Evaporatorden birim zamanda gekilen 1s1y1 Qsog =7,48kW olarak
hesaplayabildiniz mi?
DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplariiz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. 450 watt giiclinde ve sogutma tesir kat sayis1 2,5 olan bir buzdolabi her biri 10 kg
agirliginda olan 5 karpuzu 8 °C sicakliga kadar sogutacaktir. Karpuzlarin baslangigtaki
sicakligi 20 °C olduguna gore istenen sicakliga ne kadar zamanda getirilebilir?
(Karpuzun 6zgiil 1s1s1 suyun 6zgiil 1sisina esit alinabilir. csu= 4,2 kJ/kg°C).

A) 1200 sn.
B) 1670sn.
C) 2050sn.
D) 2240 sn.
2. Bir evi 1sitmak i¢in 1s1 pompasi kullanilmaktadir. Evin i¢i siirekli olarak 21°C

sicaklikta tutulmaktadir. Disaridaki sicaklik -5 °C iken evin 1s1 kayb1 135000
kJ/saattir. Verilen sartlarda 1s1 pompasini ¢alistirmak icin gerekli olan gii¢
asagidakilerden hangisidir?

A)  332kw
B) 3,40 kW
C) 3,02kw
D) 4,42 kW

3. Carnot sogutma ¢evrimine gore kompresore -15 °C’de giren Freon-12 akiskani
25°C’ye kadar izoentropik olarak sikistirildiktan sonra kondenserde yogusturulmakta
ve genlesme valfinden gegerek evaporatore gitmektedir. Cevrimin sogutma tesir Kat
sayist nedir?

A) 4,23
B) 670
C) 645
D) 545

4, Isiin sicakligr diisiik bir ortamdan cekilerek sicakligi daha yiiksek bir ortama
pompanlamasi i¢in kullanilan makine asagidakilerden hangisidir?
A)  Is1 pompasi
B) Kompresor
C)  Sogutma makinesi
D)  Is1t makinesi

5. Asagidakilerden hangisi buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kullanilan
elemanlardan biri degildir?
A)  Genlesme valfi
B)  Tirbin
C)  Evaporator
D) Kondenser
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6 ve 7. sorular1 asagida verilen bilgi ve verilerden yararlanarak dogrultusunda
¢oziiniiz.

Ideal buhar sikistirmali ¢evrime gore calisan bir sogutma makinesinde sogutucu
akiskan olarak Freon—12 kullanilmaktadir. Sistemde buharlastirici basinci 0,14 MPa,
yogusturucu basinci 0,8 MPa, sogutucu akigkanin kiitle debisi 0,05 kg/saattir.

6. Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 agagidakilerden hangisidir?
A) 553kw
B) 6,12 kwW
C) 6,78kW
D) 7,25kW
7. Sogutma makinesinin tesir kat sayis1 asagidakilerden hangisidir?
A 14
B) 25
C) 28
D) 36
DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.

50



OGRENME FAALIYETIi-5

(AMAC )

Bu faaliyetin sonunda uygun ortam saglandiginda buharlasma ile ilgili hesaplamalar1
teknigine uygun, hatasiz olarak yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Saf madde ve saf madde fazlari ile ilgili bilgi toplayiniz.

> Buharlagma ile ilgili bilgi toplayiniz.

> Kolonya dokiilen elin serinlemesi, karpuzun kesilip glinese birakildiginda daha
soguk olmasi, toprak testide suyun uzun siire soguk kalmasi vb. olaylarin
nedenlerini arastiriniz.

> Aragtirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektérde kaynak taramasi yapiniz.

\ 4

Yaptiginiz arastirmayi rapor haline getiriniz.

> Hazirladiginiz raporu siiftaki arkadaslarinizla paylasiniz.

5. BUHARLASMA

S1v1 fazdaki molekiiller arasinda bir ¢ekim kuvveti vardir. Disaridan yeterli miktarda
enerji verilmek suretiyle sivi fazdaki molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri zayiflar ve bu
molekiiller buhar fazina geger. Bu olaya buharlagma denir.

Kimyasal yapis1 her noktasinda ayni ve degismeyen maddelere saf madde denir. Su,
azot, helyum, karbondioksit birer saf maddedir.

Buhar Havwa

a- Saf madde k- Baf olmayan madde

Sekil 5.1: Saf ve saf olmayan madde
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Sekil 5.1°de saf ve saf olmayan maddelere iliskin karigim ornekleri verilmistir.
Maddeler degisik sicakliklarda kati, siv1 ve gaz olmak iizere ii¢ fazda bulunur.

Kapali bir kapta bulunan suyu sabit basingta 1sitma islemine tabi tutarsak
oOzelliklerdeki degismeyi Sekil 5.2°deki T-v diyagramindan gorebiliriz. Disaridan 1s1
verildiginde suyun sicakligi ve daha sonra az da olsa 6zgiil hacmi artar. Bu, buhar {iretimi
baslayincaya kadar devam eder. Buhar iiretimi basladiginda (s) sicaklik artis1 durur. Ozgiil
hacim artar ve verilen 1s1 buhar iiretimine gider. Sivinin tamami buhar oluncaya kadar
sicaklik sabit kalir (b). Is1 verilmeye devam ederse sicaklik tekrar yiikselir.

Tl

T.

Sekil 5.2: Sabit basincta 1sitma islemi

Sahip oldugu basinca gore tam buharlagsmaya hazir olan siviya (s) doymus sivi,
buharlagsmanin heniiz tamamlandigi andaki buhara (b) doymus buhar, ayni basingta
buharlagmanin bagladig: sicaklik (Ts) doyma sicakligidir. Is1 verilmeye devam edilirse sahip
oldugu basingta doyma sicakligindan daha sicak buhara kizgin buhar (2) denir.

1 noktasindaki sivi agirt sogutulmus sividir. Basinci degismeden sicakligi artirilirsa
doymus s1v1 haline gelir. (s), (b) arasinda sivi ve buhar bir arada bulunur. Sivi, doymus sivi
ve buhar da doymus buhar 6zelligindedir. (s), (b) aras1 1slak buhar bélgesidir.

Basing artirilirsa doyma sicakligi yiikselir. Basing ¢cok daha fazla artirilirsa yani
stvinin buharlastirilamayacagi kadar artirilirsa bu basinca kritik basing (Py,) denir. Sekil
5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3: Su buharimin T- v diyagram

Sekil 5.3’teki 3 noktasinda 1slak buhar vardir. Islak buhar bolgesinde buhar kiitlesinin
toplam kiitleye orani kuruluk derecesi olarak tanimlanir. Kuruluk derecesi,

m
x=—2 esitligi ile hesaplanir.
m

) . vV . ~
Ozgiil hacim ise V=— dir. Dolayisiyla sivinin ve buharin hacmi,
m

Vy=myVvy Ve V= mgV; olur. Dolayisi ile hacim,
V=m.v= X.m.vy+(1-X).m.v; esitliginden

V = Vs+X.(Vp-Vs) denklemi elde edilir. Bu denklemde doymus sivi (vs) ve doymus buhar
(Vp) degerleri buhar tablolarindan alinabilir.

5.1. Buharlasma Isis1

1 kg suyu kaynama noktasinda buhar héline doniistiirmek icin gerekli olan 1siya
buharlagma 1s1s1 denir. Buharlagma 1sist,

hsp = hy-hs  formiilii ile hesaplanir.

Burada hy, doymus kuru buhar entalpisi; hs, doymus suyun entalpisidir.
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5.2. Buharlasma Siirecinde i¢ Enerji Degisimi

Verilen bir basingta kaynama noktasina kadar 1sitilmis olan suya 1s1 verilmeye devam
edilirse buharlagmanin baslayacagini belirtmistik. Buharlagma sirasinda son damla su da
buharlasincaya kadar sicaklik sabit kalir. Bu son durumda kuru doymus buhar elde edilmis
olur.

Kuru doymus buharin i¢ enerjisi,

Up= Ust+Ug, esitligi ile hesaplanir.

Entalpisi, h, =hsthy,  esitligi ile hesaplanir.
Entropisi, Sp= Ss*+Ssp esitligi ile hesaplanir.

Islak buharin (doymus su- buhar karisimi) i¢ enerjisi,
Uy= Ug + Ugp.X esitligi ile hesaplanir.

Entalpisi, hy= hsthg,.x  esitligi ile hesaplanir.
Entropisi, sx= Ss+Ssp.X  esitligi ile hesaplanir.

5.3. Yanma Isis1

Yandig1 zaman g¢evreye enerji veren maddelere yakit denir. Yakitin oksijenle birlestigi
ve biiylik miktarda enerjinin agiga ¢iktigi kimyasal reaksiyona yanma denir. Yanma sirasinda
yakit1 olusturan hidrojen ve karbon, havanin oksijeni ile birleserek 1s1 agiga ¢ikarir.
Oksijenin yeterli derecede olmas1 halinde tam yanma olur.

Yakitlardaki esas yanici elementler karbon (C) ve hidrojen (H,)dir. Az miktarda
kiikiirt de (S) bulunabilir. Yanmayan elementler ise azot (nitrojen), su ve kiildiir.

Yanma islemi sirasinda kimyasal reaksiyondan o6nce var olan maddelere yanma
islemine girenler, reaksiyon sonrasi olusan maddelere de yanma isleminden ¢ikanlar veya
yanma sonu iiriinleri denir. Ornegin 1 kmol karbonun 1 kmol oksijenle yanmas1 sonucunda
karbondioksit (CO5,) olusur.

C+02 — C02

Burada C ve O,ye yanma islemine girenler, CO; ise yanma isleminden ¢ikanlar denir.
Bir kimyasal reaksiyon sirasinda her elementin kiitlesi sabit kalir. Yukaridaki denklemin her
iki tarafinda 12 kg C ve 32 kg oksijen vardir. Ayrica yanma islemine girenlerin toplam
kiitlesi 44 kg’dir. Yanma sonu triinlerinin toplam kiitlesine esittir.

Yanma islemlerinde hava ve yakitin miktarlarini belirlemek igin sik¢a kullanilan oran,
hava yakit oranidir (HY). Yanma isleminde hava kiitlesinin yakit kiitlesine orani olarak

m
tanimlanir. Matematiksel olarak HY = —2¢ seklinde ifade edilir. Bir maddenin kiitlesi m
hava

ile mol miktar1 n arasindaki iliski m = n.M ifadesi ile verilir. M, mol kiitlesidir.

Hal degisimleri sirasinda kimyasal reaksiyonlar mevcut ise sistemin ilk haldeki
kimyasal bilesimiyle son haldeki bilesimi farklidir. Bu durumda tiim maddeler i¢in standart
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bir referans halinin belirlenmesi gerekir. Bu hal, standart referans hali diye bilinen 25 °C ve
1 atmosferdir.

Yanma islemi esnasinda gevreye 1s1 gecisi olur. Yanma kimyasal bir olaydir ve
kimyasal tepkimelerde yanma 1s1s1, yanma entalpisine esittir.

Q = Hyi; - Hyig esitligi ile ifade edilir. Burada Hy;, yanma isleminden ¢ikanlarin
entalpisi ve Hyiq yanma islemine girenlerin entalpisidir.

Yanma entalpisi, belirli bir basing ve sicaklikta, 1 kmol (veya 1 kg) yakitin siirekli
akiglt bir agik sistemde yanmasi sonunda agiga g¢ikan 1sil enerjiye esittir ve belirtilen
entalpiler ise Hyie = Ny Ve Hyig= Nyig.nsy  formiilleri ile hesaplanir. Burada “n” 1 kg yakit
icin yanma sonu Uriinleri icerisindeki mol miktarin1 ve “hg,” ise suyun verilen sicakliktaki
buharlasma entalpisini gostermektedir.

5.4. Termal Enerji, Fiizyon ve Buharlagsma Gizli Isilar

Buharlasma sabit basingta yapilan bir islem oldugundan 1 kg sivi ig¢in
Termodinamigin 1. Kanunu uygulanirsa Aq = Ah-v.AP = Ah olur.

Doymus sivinin doymus buhar olmasi sirasinda 1s1 verilmesine ragmen sicaklik sabit
kalmistir. Dolayisiyla “qq,” gizli 1s1dir (Sekil 5.3). Buharlagma gizli 1sis1 ise Qps = hp-hs = hgy
formiilii ile hesaplanir.

Buharlagma esnasindaki toplam 1s1 miktart gy, = hp-hy = Cpe.(Ts-T1) + hgy + Cp (T2-Ts)
esitligi ile hesaplanir.
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Buharlagma ile ilgili verilen hesaplama islemlerini yapiniz.

Islem Basamaklar Oneriler
> Hacmi 0,5 m® olan 1slak buharin kuruluk » Doymus buhar basing tablosunu
derecesi 0,9 ve basinci da 10 bar’dir. Islak kullaniniz.
buharin kiitlesini hesaplaymiz. » Doymus buhar basing tablolarindan
> vs=0,001127 m*/kg, v, = 0,19444 m3/kg 10 bar basing igin v, Ve v,
degerlerini kontrol ediniz.
» Vgp=Vp- Vs
» Vi =V+X. Vg,
> m="
Vv

X
formiillerini kullanabilirsiniz.
» Doymus buhar basing tablolarindan

10 bar basing i¢in hs ve hsb
» Islak buharin entalpisini hesaplayiniz. degerlerini kontrol ediniz.

» h=762,81 kl/kg, hg, = 2015,3 kJ/kg > hx=m.(hs+ X.hg,)
formiiliini kullanabilirsiniz.

» Doymus buhar basing tablolarindan
80 bar basing i¢in hy=1316,64 kJ/kg
ve hy,=1441,3 kJ/kg kizgin buhar

» Bir asir1 kizdirma {initesindeki buharin tablolarindan 80 bar basingta ve
basinci1 P1= 80 bar, kuruluk derecesi 0,95 500 °C sicakligindaki buharin
kosullarinda iken sabit basingta 1sitilarak 500 entalpisinin h=3398,3 kJ/kg)

OC sicaklia getirilmistir. 1 kg buhar i¢in oldugunu kontrol ediniz.

harcanan 1s1y1 hesaplayiniz. Islak buhar entalpisini

hy = h+ Xx. hg, ve harcanan 1s1y1
g=h -hy
formullerini kullanabilirsiniz.

Y VVY
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Buhar tablolarina gerekli kaynaklardan ulasabildiniz mi?
Islak buhar kiitlesini m = 2,85 kg olarak hesaplayabildiniz mi?
Islak buharin entalpisini h, = 7358,7 kJ olarak hesaplayabildiniz mi?
Buhar i¢in harcanan 1s1y1 q= 712,43 kJ/kg olarak hesaplayabildiniz
mi?

A~ |w|N|-

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢gme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Kimyasal yapisi her noktasinda ayni ve degismeyen maddeler asagidakilerden
hangisidir?
A)  Kati madde
B)  Sivi madde
C) Saf madde
D) Gaz

2. Sahip oldugu basinca gore tam buharlagmaya hazir olan s1vi agsagidakilerden
hangisidir?
A)  Doymus sivi
B)  Doymus buhar
C)  Kizgin buhar
D)  Asirt sogumus sivi

3. Islak buhar bolgesinde buhar kiitlesinin toplam kiitleye orani asagidakilerden hangisi
ile tammlanir?
A)  Kritik basing
B) Doyma sicakligi
C) Gizlist
D)  Kuruluk derecesi

4, 1 kg suyu kaynama noktasinda buhar héline doniistiirmek i¢in gerekli olan 1s1
asagidakilerden hangisidir?
A)  Yanma 1sis1
B) Buharlagsma 1sis1
C)  Erime1sist
D) Kaynama isisi

5. T=180 °C, v = 0,17 m3/kg olan doymus buharin asagida verilen tablo degerleri
dogrultusunda kuruluk derecesi asagidakilerden hangisidir? (T=1800 °C igin doymus
buhar — sicaklik tablolarindan vs= 0,001127 m?/kg, vb= 0,19405 m*/kg)

A) 088
B) 0,84
C) 0,80
D) 0,76
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6 ve 7. soruyu asagida verilen degerler dogrultusunda ¢o6ziiniiz.

Baslangigta 2 bar basing ve 60 °C’de bulunan 2,5 kg su sabit basingta 1sitilarak kizgin
buhar haline getiriliyor.

(2 bar basingta kizgin buhar tablolarindan hy= 251,2 kJ/kg ve h,= 2910,8 kJ/kg, 2 bar
basing i¢in doymus buhar tablolarindan hs=504,7 kJ/kg ve h,=2706,3 klJ/kg seklinde
verilmektedir.).

6. Verilen 1s1 miktar1 asagidakilerden hangisidir?
A)  1403,4 ki/kg
B) 2147,8 ki/kg
C) 2659,6 ki/kg
D) 2986,5 kl/kg

7. Buharlasma gizli 1sis1 asagidakilerden hangisidir?
A) 1387,2 ki/kg
B) 2201,6 ki/kg
C) 3457,5kJ/kg
D) 3758,6 ki/kg

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme”’ye geginiz.
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MODUL DEGERLENDIiRME

Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

Bir otomobilin egzoz gazi sicakligi 500 0C okunmustur. Bu sicakligin °K karsilig1
kagtir?

A) 227K
B) 273K
C) 773K
D) 823K

Bir motorda yakitin yanmasi ile saglanan 1s1 enerjisi 400 kW’dir. Egzoz ve sogutma
suyundan olusan 1s1 kayiplar1 150 kW’dir. Sistemde i¢ enerji degisimi yoktur.
Siirtiinme kayiplari ise ihmal edilebilir. Buna gore motordan alinan gii¢ ne kadardir?
A) 200 kw

B) 250 kW
C) 300 kW
D) 350 kW

Bir Carnot 1s1 makinesi yiiksek sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan 500 kJ 1s1
almakta ve 17 °C sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuna 200 kJ 1s1 vermektedir. Is1
makinesinin 1s1l verimi nedir?

A) %60
B) %65
C) %70
D) %75

Bir Brayton ¢evriminde gazin kompresore giris basinet 1 bar ve sicakligi 27 °C’dir. Bu
gaz kompresorde 5 bar basinca kadar sikistiriliyor. Cevrimin en biiyiik sicakligi 627
°C olduguna gore ¢evrimin 1s1l verimi (MNb) asagidakilerden hangisidir? (Hava igin
cp=1 kJ/kg K, cv=0,7 kJ/kgK, k=1,4)

A) %32
B) %34
C) %36
D) %38

Tesir kat sayis1 1,8 olan bir 1s1 pompasi bir eve 75000 kJ/h 1s1 vermektedir. Is1
pompasinin ¢evre havadan ¢ektigi 1s1 kagtir?

A) 25536 kJ/h

B) 33348 kJ/h

C) 38367 kJ/h

D) 41666 kJ/h
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6. Kapali bir kap iginde 2 bar basingta, 120 °C sicaklikta 2 kg su (Su-buhar karigimi)
bulunmaktadir. Kabin hacmi 20 litre olduguna gore asagida verilen tablo degerleri
dogrultusunda entalpisi ne olur? (Doymus buhar basing tablolarindan 2 bar basing igin
T=120 °C, vs= 0,00106 m3/kg, vb=0,885m3/kg, hs=504,7 ki/kg ve hb=2706,3 kJ/kg
degerleri verilmistir.).

A)  526,7 k/kg
B)  458,6 ki/kg
C) 346,3 kikg
D) 216,6 ki/kg

DEGERLENDIRME
Cevaplariizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek icin 6gretmeninize basvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi-1’iN CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETIi-5’iN CEVAP ANAHTARI
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MODUL DEGERLENDIRMENIN CEVAP ANAHTARI
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