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ONSOZ

Endiistride enerjinin kullanilmadig1 bir alandan bahsetmek miimkiin
degildir. Endiistrinin liretime yoOnelik biitlin liniteleri enerji tiiketen veya
enerji lreten —bazen de her ikisinin birlikte ortaya kondugu - pozisyonlari
itibariyle miithendislik mesleginin ilgi alani igerisindedirler. Enerji, kavram
itibariyle ya bir hareket ve fiili ortaya koyan veya bir hareket ve fiili ortaya
koyacak olan bir 6zellik tagimaktadir. Ciinki, kainatta hi¢ bir degisim yoktur
ki, enerjinin bir tiiriine ihtiya¢ olmasin veya degisimin sonunda enerjinin bir
tiirli ortaya ¢ikmis olmasin.

Nasil ki hemen biitiin miihendislik alanlarinda mutlaka enerjinin bir-
veya bir kag-tiirli miithendislerin 1lgi alanlar1 igerisindedir, aynen bunun gibi,
miihendislik alanlarimin hemen hepsinde de endiistri miihendislerine ait
mutlaka bir veya birkag¢ ilgi alan1t mevcuttur. Bunun daha agik bir ifadesi
olarak, endiistri miihendislerinin mutlaka enerjinin kullanimina ve bununla
ilgili olan temel kurallara yabanci olmamalar1 gerekmektedir.

Enerji-is iliskileri iizerine gelistirilen temel kurallar iizerinde daha ¢ok
makina miihendisleri ¢alisiyor olsalar bile,yukarida da ifade edildigi {izere,
endiistri miithendislerinin de bu iliskilere dair temel kural ve kavramlar hak-
kinda bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir. Bu ¢cer¢evede hazirlanan bu ders
materyalinin endiistri miithendisligi 6grencileri i¢in faydali olacag: timidini
tagimaktayim.

Saygilarimla,

Prof. Dr.Mustafa AKDAG
Bakii, 26.11.2008
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Temel Kavramlari ile Mithendislik Termodinamigi

BOLUM 1
TEMEL KAVRAMLARI ILE TERMODINAMIK

GIRIS

18.yiizy1lin baslarindan itibaren tekstil endiistrisinde meydana gelen
hizl1 gelismenin sonucu olarak artan gii¢ ihtiyact ve bunun insan veya hay-
van giicliyle karsilanamamasi, buhar makinelerinin kesfedilmesine yol ac-
mustir. Ingiltere’de, 1697 yilinda Thomas Savery ve 1712 yilinda Thomas
Newcomen tarafindan yapilan bagarili ilk buhar makineleri, 1765-1766 yil-
larinda ise James Watt’in bu makineleri gelistirmesi ve buharin o giine ka-
dar bilinmeyen 6zellikleri lizerine yaptig1 arastirmalar, bu alanda ¢ok dnemli
gelismelere neden olmustur. Iste, Termodinamik ilmi diger bir ¢ok arastir-
macinin da bu alana yonelmesiyle ¢ikmustir.

Termodinamik terimi ilk kez, Ingiliz bilim adami Lord Kelvin tara-
findan, 1849 yilinda yaptig1 bir yayinda kullanmilmistir. ¢’ Termodinamik ’soz-
cligii, Latince therme (1s1) ve dynamis (gii¢) sozciiklerinden tiiretilmistir.
Termodinamik, fizigin enerji ve enerjinin sekil degistirmesi ile ugragan bilim
dal1 olarak tanimlanabilir. Hatta giinlimiizde Termodinamik, “enerji, 1s1, i§ ve
entropi bilimi” olarak da tanimlanmaktadir. Termodinamik, 1s1 ile diger ener-
ji sekilleri arasindaki bagintilari tetkik eden bir ilimdir. Mesela, 1sinin meka-
nik enerjiye dondiiriilmesinin bir uygulamasi olan i¢ten yanmali motorlar,
termodinamik ilminin sahasi i¢ine girer. Muayyen bir isi elde etmek i¢in sis-
teme ne kadar 1s1 verilmesi veya ¢ikarilmasi gerektiginin hesap usulleri, ter-
modinamik ilminde verilir. Termodinamigin temel kanunlarindan birincisini
Helmotz; "Is1, bir enerji nev'idir ve enerjinin diger sekillerine ¢evrilebilir"
seklinde ifade etmistir.

Termodinamik, otomobillerden ucaklara ve uzay araglarina, elektrik
giic santrallerinden iklimlendirme sistemlerine ve bilgisayarlara kadar ¢ok
genis uygulama alanlarina sahiptir. 1824 senesinde Sadi Carnot, (Sadi
Carnot- 1837-1894- termodinamik biliminin kurucusu olarak kabul edilir)
kendisinden evvel Watt tarafindan kesfedilmis olan buhar makinasinin veri-
mini arttirmaya calisti. Carnot, bu makinada, su buhar1 yerine civa buhari
kullanilirsa, verimin artacagina inanmaktaydi. Calismalar1 sonunda, buhar
makinasinin veriminin makinada ig géren maddeye tabi olmadig1 neticesine
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vardi; ve makinanin veriminin, ¢aligmakta oldugu iki siur sicakliga (dis
ortamin ve buharin sicakligl) bagh oldugunu buldu. Bu ¢aligmalardan elde
edilen neticelere gore, termodinamigin ikinci kanunu sdyle ifade edilebilir:
""Isi, sicak bir yerden daha soguk bir yere dogru kendiliginden akar. Akan
1st miktarinin bir kismini ise ¢cevirme imkani mevcuttur.”

Veya Clausius'un ifadesiyle: "Disaridan is almadan soguk kaynaktan
st alarak, sicak kaynaga 1s1 tasimak miimkiin degildir.”

Giinliik tecriibelerimiz bize gosterir ki 1s1; ¢esitli 1s1 kaynaklarindan,
cesitli yollarla algak sicaklik bolgelerine gecer. (Termodinamigin ikinci ka-
nunu). Bunun neticesinde 1s1 kaynaklarin sicakliklar1 esit hale gelir. Kai-
natin her tarafinda bu olaylar meydana gelmektedir. Yani kainatta bir¢ok
giines (1s1 kaynagi) vardir. Bunlar, termodinamigin ikinci kanununa gore, et-
raflarina devaml 1s1 yayarlar. Yani kainat, (bir sistem olarak) devamli 1s1 al-
maktadir. Dolayisiyla kainatin entropisi daima artmaktadir. Bagka bir ifade
ile, "Kainatin entropisi, bir maksimum degere dogru ¢ogaliyor." denir. Bu
nedenle, bir giin kainatta sicaklik esit hale gelecektir. Kainatta sicaklik esit
oldugu zaman, potansiyel bir enerji olsa bile, hayat olmayacaktir. Ciinkii
hayat, birbirine zit kutuplarin varligi ile devam eder. Riizgarin esmesi,
yagmurun yagmasi, hayatin devami, farkli 1s1 kaynaklarina baglhdir.

1.1.Termodinamik Sistem

Herhangi bir degisim incelenmeden 6nce, degisimin katilimcilart olan
kiitle ve enerjinin bilinmesi ve analiz edilmesi gerekir. Termodinamik sistem
(veya kisaca sistem), kiitle ve enerji transferlerinin incelendigi bolge olarak ta
tammlanabilir. Incelenen sistemin disinda kalan ve sistemin iizerinde etkisi
olan her seye de ¢evre denir. Cevre bizim Ol¢limlerimizi gergeklestirdigimiz
yerdir. Sistemin tipi ¢evre ile arasindaki sinira bagl olarak tanimlanabilir. Sis-
temi ¢evresinden ayiran gergek veya hayali yiizeye ise, sistemin sinirt denir.
Sinirin, sistem ile ¢evresinin temas ettigi ortak yiizey oldugu unutulmamalidir.
Sistemin sinirlar1 hareketli veya sabit olabilir.

Kontrol hacmi, problemin ¢oziimiine uygun olarak uzayin segilmis bir
bolgesidir. Kontrol hacmi genellikle kompresor, tiirbin, liile gibi i¢inden kiitle
akist olan bir makineyi i¢ine alabilir (Sekil 1.1 a). Bu makinelerin ig¢indeki
akisin termodinamik ¢oziimlemesinde, makinenin fiziksel smirlar1 sistem
sinirlar1 olarak ele alinir.

Bir sistem kapali ve agik olmak {izere iki bicimde olabilir. Agik sis-
temde kiitle ve enerji, kontrol yiizeyi ad1 verilen kontrol hacmi sinirlarini
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gecebilir. Smirlarindan kiitle gecisi olmayan ancak enerji, is veya 1s1 bigi-
minde gegise izin veren sisteme ise kapalt sistem (Sekil 1.1 b) adi verilir.
Sistem ile ¢evresi arasinda madde ve enerji aligverisi yok ise bu tiirlii sistem-
ler izole sistem olarak adlandirilmaktadir.

Heat
e e ==
| High-pressure
Control — .
Gontacs ——ﬁ\]l : air out
| Air |
| compressor |
Low-pressure > % Work
iri T : |
air in | ! / ’ .
I — [ij =
|_________! Motor
Sekil 1.1-a. Acik Sistem Ornegi
Weights
—1 Fo
Pieten —HlIT "] 1 lg
System __| | :
boundary 9 |
I Gas |
|
| |
SRR R .!)

Sekil.1.1-b. Kapali Sistem Ornegi

Yukarida yapilan tanimlar ve cevre ile sistem arasindaki iligkiler ayrica
sekil 1.2°de gosterilmistir. Sistem, kabiile bagli olarak, bir hava kompresorii,
piston-silindir diizenegi i¢inde bir gaz, reaksiyon kabi, bir motor, elektrokim-
yasal bir pil, biyolojik bir hiicre veya benzerleri olabilir.

Acik Sistem Kapal Sistem izole Sistem

Sekil 1.2. Sistem ile Cevre Arasindaki liski



Prof. Dr. Mustafa Akdag

Sistem ile cevresi arasinda denge hali mevcut ise ,yani sistemin
ozellikleri zamana bagl olarak degisim gdstermiyorsa bu hal Termodina-
mik Denge Hali olarak adlandirilir. Termodinamik denge hali dinamik bir
denge halidir. Ciinkii, sistemin 6zellikleri belki zamana baglh olarak degis-
mez, ancak sistemi meydana getiren molekiillerin 6zellikleri zaman igerisin-
de degisim gosterebilir.

1.2. Enerji

Enerji degisikliklere yol acan bir etken olarak veya bagka bir ifade
ile,is yapma yetenegi olarak tanimlanabilir. Enerji 1s1l, kinetik, potansiyel,
elektirik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi degisik bigimler alabilir; bunlarin
tiimiiniin toplamu, sistemin toplam enerjisini (E) olusturur.

Termodinamik ¢dzlimlemede, sistemin toplam enerjisini olusturan de-
gisik enerji bigimlerini makroskopik ve mikroskopik olarak iki gurupta ele
almak yararl olur.

Makroskopik enerji, sistemin tiimiinin bir dis referans noktasina
gore sahip oldugu enerjidir, kinetik ve potansiyel enerji gibi. Mikroskopik
enerji ise, sistemin molekiil hareket-liligiyle ilgilidir ve dis referans nokta-
larindan bagimsizdir.

Iging enerji esdegerlikleri:
1 kg komiir = 42.000.000 J
1 kg uranyum = 2.000.000 kg kémiir

Manyetik, elektrik ve yiizey gerilmesiyle iliskili enerjiler sadece bazi
0zel durumlarda 6nem kazanir. Bu enerjilerin etkisiz olmasi durumunda, sis-
temin toplam enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerin toplamindan olusur.

POTANSIYEL ENERJi

Herhangi bir kiitlenin, bulundugu konum itibartyla sahip oldugu ener-
jiye, potansiyel enerji denmektedir Kisaca konum enerjisi de denilebilir.
Bu enerji tiirtinde enerjinin kaynagi, yer ¢ekiminin kiitle tizerindeki etkisine
dayanir ve,

E,=m.g.h ya da [dE, =m.g.[dz

ifadesi yardimi ile hesaplanabilir.
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KINETIK ENERJi

Bir sistemin hareket enerjisi olarak da tanimlanabilir.Yani, ancak ha-
reket halindeki bir sistem kinetik enerjiye sahiptir.Bu nedenle, bir siteme ait
kinetik enerji,

Ec=1/2 . m.v’
ifadesi yardimui ile hesaplanabilir. Burada m - kiitle, v ise hizdir.
1.3. Is1 ve Sicakhik
ISI

Maddelerin hal ve sicakliginda degismeye neden olan 1sidir. Sicak bir
ortama birakilan buz parcasini bir miiddet sonra tamamen su haline doniis-
tiiren, ocagin istiinde bulunan suyun 1sinmasina ve sonunda kaynamasina
sebep olan, yazin elektrik tellerinin uzamasina ve onlarin sarkik hale gelme-
sine sebep olan hep 1sidir. Daha teknik bir ifade ile, Ist, bir maddenin biitiin
molekiillerinin sahip oldugu potansiyel enerjileri ile kinetik enerjilerinin
toplamudir. Bagka bir ifade ile, 1s1 bir enerji tliriidiir ve diger enerjilere do-
niisebilir.

Bir maddenin sicaklifin1 At kadar degistirmek i¢in gerekli olan 1s1
miktari,
Q=mcAt,

ifadesi ile temsil edilmektedir. Burada, Q=1s1, m=kiitle, c=0zgiil 1s1,
At=sicaklik degisimini temsil etmektedirler.

1 kalori (1 cal): 1 gram suyun sicakligini normal sartlarda 1 derece degistir-
mek i¢in verilmesi yada alinmast gereken 1s1 miktarina denir (1cal=4,18 joule).

SICAKLIK

Sicaklik enerji degildir; bir maddenin molekiillerinin ortalama kinetik
enerjilerinin bir olciistidiir. Is1 ile sicaklik arasindaki iliski, potansiyel enerji
ile yiikseklik arasindaki iligskiye benzetilebilir. Nasil ki, potansiyel enerji ifa-
desindeki h enerji degilse; yukarida sicakligi temsil eden At de enerji degil-
dir. Is1 ve sicaklik giinliik yasantida sik sik kullanilan terimlerdir. O halde
bunlarin ne anlama geldiklerine biraz daha aciklik getirelim: Sicak bir
ortama birakilan buz pargas1 belli bir miiddet sonra ergimeye (sivilagsmaya)
baglar ve tamamen su haline doniisiir. Yanmakta olan ocagin iistiinde bulu-
nan su gittik¢e 1sinir ve sonunda kaynamaya baslar, kisin soguyan tellerin
boyu kisalir ve gergin dururlar. Kisacasi, zst maddelerin halinde ve sicakli-
ginda bir degismeye neden olur.
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Kainatta 1s1 ve sicaklik kavramlarinin olmadigi hicbir olay yok gibidir.
Is1 ve sicaklik, canlilar i¢in de ¢cok onemlidir. Ciinkii, ¢cok diisiik sicakliklar-
da canlilar yasayamadigi gibi,cok yiiksek sicakliklarda da canlilar yasaya-
mamaktadir. Ist enerjisi ashinda kiitlesi olmayan foton dedigimiz enerji
paketcikleridir. Bundan dolay:1 1s1 enerjisi boslukta da yayilir. Bu enerji pa-
ketcikleri, madde, atom ve molekiillerinin titresim hareketinden meydana
gelmektedir. Bu molekiil ve atomlarin titresim hareketleri ne kadar fazla ise,
paketciklerin enerjileri de o kadar fazla olur. Is1 enerjisi ayn1 zamanda kim-
yasal ve niikleer enerji tepkimelerinde de aciga ¢ikmaktadir.

Ismin biiytikliigi kalorimetre ile ,sicakligin ise termometre ile 6l¢iiliir.
Kisaca,

1 Is1 bir enerji tiiriidiir,sicaklik ise enerji degildir,bir 6l¢timdiir.
2 Is1 birimi kalori veya joule diir,sicaklik birimi ise derecedir.

3 Sicaklik birimi giinliik hayatta, derece Celsius (°C), teknikte ise
derece Kelvin (°K)dir.

MUTLAK SIFIR

Olas1 en diisiik sicakliktir. Bu sicaklikta maddenin iginde hig¢ 1s1
enerjisi kalmayacagindan daha fazla sogutmak miimkiin degildir. Mutlak
stfir molekiillerin 6teleme hareketlerinin durdugu ve hareketlerinin ¢ok kii-
cuk titresimlere indirgendigi noktadir. Titresimin sebebi ‘sifir noktast ener-
Jjisi’ denilen enerjidir ve bu enerji maddeden uzaklastirilamaz.

Teorik arastirmalara gére, - 273 °C de (mutlak sifir) tim maddelerin
atom ve molekiillerinin titresimi hemen hemen sifir olmaktadir. Bu sicaklik
altinda molekiiller hareketsiz durmaktadir.Fakat su ana kadar -273 °C sicak-
liga kadar inilememistir. Bilim adamlar1 tam olarak bir “sifir is1 enerjisi”
durumu gosteremeseler de, maddenin garip kuvantum etkileri gosterdigi,
mutlak sifira olduk¢a yakin sicakliklara ulasabilmektedirler

TERMOMETRELER

Sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan aletlere termometre denir.
Bunlar maddelerin fiziksel 6zelliginde meydana gelen degisim, esasina gore
diizenlenmis aletlerdir. En ¢ok kullanilan sicaklik skalalar1 asagida veril-
mistir:

1) Celcius: Normal sartlarda buzun ergime sicakligini 0 derece, suyun
kaynama sicakligini ise 100 derece olarak kabul eder.

10



Temel Kavramlari ile Mithendislik Termodinamigi

2) Fahrenheit: Buzun ergime sicakligini 32 derece, suyun kaynama si-
cakligini ise 212 kabul etmistir.

3) Kelvin: Sicakliklar i¢in baslangi¢ noktasini —273 derece olarak kabul
etmis ve sicaklik derecelerini pozitif sayilarla anlatmigtir. Bu 6l¢ekte sicak-
lik i¢in sifir,mutlak sifirdir.Bundan dolay1 bu dlcege mutlak sicaklhik olcegi
de denir.

ilk olcek cevrilen dlcek formiil

Celsius Fahrenheit °F=°Cx1.8+32
Fahrenheit Celsius °C=(°F-32)/1.8
Celsius Kelvin K=°C+273.15
Kelvin Celsius °C=K-273.15

Celsius Olcegine gore, suyun li¢lii noktast (ayn1 anda kati, siv1 ve gaz
halinde bulunabildigi sicaklik) 0,01 °C (veya 273,16 K) olarak tanimlanir.

C F K X
100 212 () a73 ) 70
i | | DO | | N wiog
Celcius Fahrenhaik Iehsin XK

Termometrelerdeki sicakhk dederlerini birbirine dontsturmek icin,
C F-92 T-273_ X+10
100 180 100 80
Sekil 1.3. Sicaklik birimlerinde doniisiim ¢izelgesi

OZGULISI :

Ozgiil 1s1, bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 birim derece arttir-
mak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi miktaridir. Isinma 1sis1, 0z 1s1 veya ozgiil 1s1
kapasitesi olarak da ifade edilir. Ozgiil 1s1 maddenin ayirt edici 6zelliklerin-
den biridir. Ozgiil 1s1 maddenin bulundugu fiziksel hal, basing ve sicakliga
gore az da olsa degiskendir. Pratik uygulamalarda genellikle sabit olarak
alinir.

Ozgiil 1s1 birimi kullanilan birim sistemine gore; J/g °K, J/g °C veya
Cal/g °C vb. olur.

11
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1.4. Maddenin Hal Degisimi
ERGIME VE DONMA

Maddelerin iginde bulundugu sicakliga gore, kati, sivi ve gaz halinde
bulunduklar1 bilinmektedir. Maddelerin kati halden sivi hale ge¢mesine
ergime (stvilasma), sivi halden kat1 hale gegmesine ise donma (katilasma)
denir.

Maddeler genelde 1s1 alarak ya da 1s1 vererek hal degistirebilmektedir-
ler. Maddelerin bir halden baska bir hale gegmesine hal degistirme denir.

Eger bir maddeye 1s1 verildigi halde sicakligi degigsmiyorsa madde o
anda hal degistiriyor demektir. Ciinki maddelerin hal degistirme siiresi ice-
risinde sicakliklar1 degismemektedir;bu esnada verilen 1s1 enerjisi madde-
nin molekiilleri arasindaki baglar1 koparmada yani, hal degistirmesinde har-
canmaktadir.

Bununla beraber, hal degisimi esnasinda maddelerin hacminda degis-
me olmaktadir.

Ergime ve Donma / Sivilagma ve Katilasma:

Atmosfer basinci altinda (sabit basingta) biitliin katt maddelerin sivi
hale gectigi sabit bir sicaklik degeri vardir. Bu sicaklik degerine ergime
sicakligr ya da ergime sicaklik noktasi denir. Atmosfer basinci altinda her
maddenin ergime sicaklig1 farkli oldugu icin ergime sicakligi maddeler i¢in
ayirt edici bir dzelliktir. Ornegin deniz diizeyinde buzun ergime sicaklig
0 °C-dir.

Ergime Isis1, ergime sicakligindaki bir katinin 1 graminin yine ayn
sicaklikta s1vi hale ge¢cmesi i¢in verilmesi gereken 1stya denir. Ergime 1sis1
da ayirt edici bir ozelliktir. Kiitlesi m olan, ergime sicakligindaki bir katiy1
ergitmek i¢in verilmesi gereken 1s1 miktar1 agsagidaki bagint1 ile bulunur.

Q=m.L,
Ornegin, buzun ergime 1s1s1 L =80 cal/g dur.

S1v1 bir maddenin 1s1 vererek kati haline gegmesine ise donma denir.
Atmosfer basinci altinda biitiin sivi maddelerin kati1 hale gectigi sabit bir
sicaklik degeri vardir. Bu degere donma sicakligi ya da donma sicaklik nok-
tast denir.

Ergime ile donma birbirinin tersidir. Bundan dolay1 bir maddenin
ergime sicakligi, donma sicakligina esittir. Ergime 1s1s1 da donma 1sisina

12
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esittir. Ornegin deniz diizeyinde 0°C deki su donarken disar1 80 cal/g lik 1s1
verir. Ozet olarak,

1) Madde hal degistirirken sicaklig1 degismez.
2) Bir maddenin ergime sicakligi ile donma sicakligi aynidir.

3) Ergime sicaklig1 ve ergime 1sis1,maddenin ayirt edici
ozelliklerindendir.

Ergime ve Donmaya Etki Eden Faktorler :

Ergime ve donma sicaklig1 normal sartlarda sabittir; basing ve madde-
nin saflig1 degistirilirse, maddelerin ergime ve donma sicakliklar1 da degisir.

1. Basincin EtKkisi :

Basing, birim ylizeye etkiyen dik kuvvet oldugundan, maddenin mole-
kiillerini bir arada tutarak dagilmasin1 6nleme yoniinde etki eder. Bu neden-
le, sivilasirken hacmi artan maddeler icin, basincin artmasi ergimeyi, yani
stvilagmay1 zorlastirdigi i¢in ergime noktasi yiikselir. Yiiksek daglarin zirve-
sindeki karlarin yaz mevsiminde de ergimemesinin nedenlerinden birisi de
acik hava basincinin yiikseklere ¢ikildik¢a azalmasi ve karin ergime yani
stvilagsma noktasinin yilikselmesidir.

Yukaridaki bilgilere 6rnek olarak,mesela buzun hacmi, sivilagirken
kiigiildiigiinden dolay1 basincin artirilmasi, hacmin kii¢iilmesine yardimeci
oldugu i¢in sivilagma yani ergime sicakliginin diismesine neden olur. Deniz
seviyesinde, normal atmosfer basincinda, 0°C de ergiyen buz, basincin arti-
rilmasiyla ,sifirin altindaki bir sicaklikta dahi sivilagtirilabilir.

2. Safsizh@in (yabanci maddenin) EtKkisi :

Saf bir maddenin i¢ine bagka bir madde karistirilirsa, maddenin safligi
bozulur. Saf olmayan bu karisimin, onceki saf maddeye gore ergime ve
donma sicaklig farklidir.

Arabalarin sogutucu suyunun i¢ine antifriz denen maddenin karistiril-
masi suyun donma noktasini — 20°C, — 25°C gibi sicakliklara indirmektedir.

Kisin, hava sicakliginin 0°C nin altinda oldugu durumlarda, yollardaki
buzu ergitmek i¢in, tuz dokiiliir. Tuz,safsizlik olarak,buzun ergime noktasi-
nin diismesine ve sifirin altinda dahi, sivi halde kalmasina sebep olmaktadir.
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KAYNAMA, BUHARLASMA VE SUBLIMLESME

S1vi bir maddenin 1s1 alarak gaz haline ge¢mesi olaymna buharlagsma
denir. Buharlagma olay1 sivi1 ylizeyinde olur. Is1 alan sivi molekiillerinden
bazilar1 siv1 yiizeyinde,molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetini ve sivinin yiizey
gerilimini yenerek gaz fazina gecer.Su buhari, sivi haldeki hacmindan 1600
kat dahafazla yer kaplar ve suyun kaynama noktasindan daha sicaktir. Daha
yiiksek sicakliklardaki buhara genelde kizdirilmig buhar denir.

Sivi haldeki su, ¢ok sicak sivi bir madde ile temas ettiginde (6rnegin
lav veya erimis metal), ¢cok ¢abuk olarak buhar haline gelebilir. Buna buhar
patlamasi ad1 verilir. Bu patlama, son derece biiyiik hasarlara sebep olabilir.

Mekanik is tiretmede, buharin genislemesi ile buhar makinelerinde pis-
ton veya tiirbin sistemine hareket saglanir (Sekils 1.4). Diger bir ¢ok endiis-
triyel uygulamalarda, buhar genellikle borular boyunca dolasarak depoladigi
yliksek miktardaki buharlasma 1sisin1 1s1 enerjisi seklinde aktarir. Miihen-
disler buhar makinelerini modellemek icin ideal termodinamik ¢evrim olan
Rankine ¢evrimini kullanirlar.

Sekil 1.4 a. Pistonlar vasitasi ile Sekil.1.4.b. Bir akigkan kuvveti
Krank miline hareket saglanmasi ile hareket saglayan tiirbin
Buharlagmay1 etkileyen 6nemli durumlar:
e Buharlasma her sicaklikta olabilir.
Maddeler buharlasma bolgelerinden 1s1 alarak buharlagirlar.
Dolayistyla buharlasmanin oldugu yerde serinleme olur.
Sicakligin artmasi buharlagmay1 hizlandirir.
Acik hava basincinin azalmasi buharlagmayi artirir.
Sivinin agik yiizey alani arttikca buharlasma daha fazla olur.
Riizgarli havada buharlasma fazla oldugundan camasirlar daha ¢abuk
kurur.
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Bir kapta bulunan siv1 1sitilirsa sicakligi yiikselir ve buharlagsma artar.
Sivinin sicaklhiginin yiikselmesiyle meydana gelen buhar basinci, sivinin yii-
zeyine etki eden basinca esit oldugu an, sivi kaynamaya baslar. Kaynama
stirasinda s1vinin sicakligi degismez.

Sabit atmosfer basinci altinda biitlin s1vi maddelerin, sabit bir kaynama
sicaklik degeri vardir. Bu sicaklik degerine kaynama noktasi denir. Kayna-
ma sicakligr maddeler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir.

Kaynama noktasina gelmis 1 gram sivi maddenin tamaminin ayn1 si-
caklikta gaz haline gelmesi i¢in verilmesi gereken istya buharlasma isisi
denir. Buharlagma 1s1s1 Ly, ile gosterilir. Kaynama sicakligindaki m gramlik
s1v1 bir maddeyi ayn1 sicaklikta buhar haline getirmek icin verilmesi gereken
1s1 miktart,

Q=m.Lb
bagmtisi ile bulunur. Suyun buharlagma 1s1s1 L, = 540 cal/g dir. Buharlasma
1s1s1 da maddeler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir.

Gaz halindeki bir maddenin 1s1 vererek sivi hale gegmesine yogunlas-
ma denir. Ergime ve donmada oldugu gibi, yogunlagma da, kaynamanin ter-
sidir. Dolayisiyla bir maddenin kaynama sicakligu ile yogunlasma sicaklig
esittir. Benzer sekilde, Buharlagma isist ile yogunlasma 1sis1 da birbirine
esittir.

Kaynama ve yogunlagma esnasinda sicakligin degigsmedigine ve kay-
nama ile yogunlasma sicakliginin ayni olduguna yukarida deginilmis idi.

Baz1 kat1 maddelerin 1sitilinca sivi hale gegmeden dogrudan gaz hale
gecmesi olayina ise siiblimlesme denir. Naftalin, ernet ve bazi koku yayan
maddelerin sliblimlesme nedeni ile zamanla azaldig1 goriiliir; fakat hic sivi-
lastig1 goriilmez.

Kaynama ve Yogunlasma ile ilgili Onemli Noktalar :

Ergime ve donmada oldugu gibi, kaynama ve yogunlagsmaya etki eden
faktorler vardir.

Basing ve maddenin safligiin degistirilmesi, kaynama sicakligini etkiler.

1. Kaynama olaymin gergeklesmesi icin, buhar basincinin atmosfer
basincina esit olmasi gerekir.

2. Atmosfer basinc artarsa, agzi agik kaptaki sivinin kaynamasi zorlasir.

3. Atmosfer basincinin azalmasi ise kaynamay1 kolaylastirir. Dolayistyla
stvi daha diistik sicaklikta kaynar.

15



Prof. Dr. Mustafa Akdag

4. Deniz diizeyinde 100 °C de kaynayan saf su, Ankara’da 96 °C de,
Erzurum’da ise 94 °C de kaynar.

5. Didiiklii tencerede basincin artmasiyla sivinin kaynama sicakligi
yiikselir, bu nedenle yemekler daha ¢abuk piser.

6. Saf sivi i¢ine karistirilan farkli maddeler sivinin safligin1 bozar. Safligi
bozulan sivinin kaynama noktasi degisir. Ornegin suyun igine tuz
karistirilirsa, kaynama noktasi yiikselir.

ISI ALIS-VERISI

Cevre ile 1s1 aligverisi olmayan bir ortamda bir araya konulan sicaklik-
lar1 farklt maddeler arasinda 1s1 alig verisi olur. Maddeler arasinda 1s1 alis
verigi var ise, alinan 1s1 verilen 1s1ya esittir. Is1 akist sicak maddeden soguk
maddeye dogru olur. iki madde arasinda hal degisimi yok ise,

Qalman - Qverilen
m,.c,.AT =m_.c . AT,
esitlikleri gecerlidir. Termal (1s11) denge saglandiginda iki maddenin son
sicakliklar1 birbirine esit olur.
Sayet sicakliklart T, °C ve T, °C olan ayni cinste iki sividan esit mik-
tarlar kullanilarak bir karisim yapilirsa, karigimin son sicakligi,
Tson = (T1+T2) /2

ifadesi yardimi ile bulunabilir. Yani, karisimin son sicaklig, asagidaki ifa-
delerde oldugu gibi, karisan sivilarin sicakliklari arasinda bir degerdir.

T,>T, ise, T,>T_>T, olur.
1.5. Basing ve Is
Kati, siv1 ve gazlar agirliklari sebebi ile bulunduklar yiizeye bir kuv-
vet uygularlar. Kuvvetin kaynagi ne olursa olsun, birim yiizeye dik olarak

etki eden kuvvete basing(P), biitiin yiizeye dik olarak etki eden kuvvete ise
basing¢ kuvveti(F) denir (Sekil 1.5). Basing ile basing kuvveti arasinda;

ISy

Sekil 1.5. Basing-Kuvvet fliskisi

16



Temel Kavramlari ile Mithendislik Termodinamigi

P=F/S
bagintis1 vardir. Bu bagintida,
P: basing (Basing birimleri : N/m’=Pascal, dyn/cm’=Bar), F: kuvvet,
S: alandur.

Termodinamik bir sistemde is konu ediliyorsa, genel olarak gazlarin
basinci ve bu basinctan dogan is kastedilmektedir. Eger sabit basingli bir
sistem sozkonusu ise yapilan is,

W=P.AV
seklinde ifade edilir ve isin biiyiikligi, sekil 1.6 ‘te oldugu gibi, basing-

hacim grafiginin altindaki alanin hesaplanmasi ile bulunur.

p}-2—

Sekil 1.6. Sabit basingta isin grafik gosterimi

Basincin degistigi bir sistem sdzkonusu oldugunda ise , yapilan is,yine
benzer sekilde, sekil 1.7°de oldugu gibi, basinc - hacim grafiginin altinda
kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur.

b
F ~ b
¥i<AVs ¥,
Sekil 1.7. Degisen basing ve hacimda igin grafik gdsterimi
Katilarda Basing :

Kati cisimler agirliklar nedeniyle bulunduklar yiizeye basing yaparlar.

1. Katilarda basing kuvveti daima katinin agirligi kadardir. Dolayisiyla
kat1 cismi hangi yiizeyi iizerine koyarsak koyalim basing kuvveti
degismez.

2. Diizgiin katilarin (kiip, dikdortgenler prizmasi, silindir) zemine
yaptiklar1 basing

P=h.d
ile de hesaplanabilir. Burada h cismin yiiksekligi, d ise 6zagirhigidir.
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3. Katilar uygulanan kuvveti kendi dogrultusunda aynen iletirken, basinct
aynen iletmezler.

4. Katilarda basing genel olarak yiizeyle ters orantilidir. Bundan yararla-
narak kesici ve delici aletler yapilir.

Sivilarda Basing :

Bir kaptaki siv1 agirligi nedeniyle bulundugu kabin her noktasina
basing uygular. Stvinin bulundugu kabin herhangi bir noktasindaki basinci,

1. Sivinin yogunlugu ile dogru orantilidir.
2. Sivinin st yiizeyine olan uzaklikla dogru orantilidir.

3. Swvinin derinligi ayn1 kalmak sartiyla kabin sekline ve i¢indeki sivi
miktarina bagl degildir.

Bir sivinin agirlig1 nedeniyle i¢inde bulundugu kabin herhangi bir yii-
zeyinin tamamina uyguladig: dik kuvvete sivi basing kuvveti denir ve,

F=h.d.S

bagntis1 ile bulunur. Burada, h: ilgili ylizeyin orta noktasinin sivinin {ist yii-
zeyine uzakligi, d: stvimin 6zagirligi, S: ilgili yiizeyin alanidir.

21|

Sekil 1.8. Bir kap icinde h yiiksekliginde d 6zagirlikli s1vi tarafindan
S1, S,, S; yiizeylerine etkiyen sivi basing kuvvetleri

Fi=hxdxS;
Fo=h,xdxS,=h/2xdxS,
F3:h2><d><S3:h/2><d><S3 , olur
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Pascal Prensibi

Sivilar basinci her dogrultuda aynen iletirler; bundan yararlanarak su
cenderesi, hidrolik fren vb. sistemler olusturulabilmektedir.

Sekil 1.9°daki su cenderesinde basincin etki yiizeyi degistirilerek iste-
nilen biiytikliikte basing elde edilebilmektedir.

1 F

= F=

Sl

Sekil 1.9. Paskal Prensibinin su cenderesinde uygulamasi

F kuvvetinin yaptig1 basing her noktaya aynen iletileceginden,
P1:P2 yani, Fl/slez/Sz olur.
Gazlarda Basing :

Yerkiiremizi atmosfer adin1 verdigimiz ve kalinlig1 kilometreleri bulan
acik hava tabakasi kusatmaktadir. A¢ik hava hem yeryliziine hem de onunla
temasta bulunan biitiin yiizeylere agirlig1 nedeniyle bir kuvvet uygular. Bu
kuvvetin ylizeyin birim alanina diisen kismina ag¢ik hava basinci yada
atmosfer basinct (Py) denir. Atmosfer basinci ile ilgili tanim, Sekil 1.10 ‘da
goriildigi gibi, en agik sekilde Torigelli tarafindan ortaya konmustur.

-__....quu:
ik
h=FBom
¥
Chra
Cva dnlu:ln bory Chak s

Sekil 1.10. Torigelli Deneyi ve atmosfer basinci
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Torigelli deniz kiyisinda ve sicakligin 0°C oldugu bir giinde 80-90cm
uzunlugunda, bir tarafi kapali cam boru alarak tamamen civa ile doldurmus-
tur. Daha sonra civa dolu cam boruyu ters ¢evirerek, igerisinde civa bulunan
kaba koyduktan sonra borudaki civanin bir kisminin civa kabina bosaldigini
ve 76cm yiiksekligini alacak sekilde dengede kaldigini gézlemistir. Civanin
tamamen bosalmamasinin sebebi, acik hava basincimin kabdaki civanin
yiizeyine yaptigi basincin borudaki civa basincint dengelemesidir. Yani
borudaki civa (s1v1) basinci genis kaptaki civanin iist yilizeyine etkiyen agik
hava basincina esittir. Torigelli bu deneyi degisik kesitteki borularla denemis
ve sonucun degismedigini gézlemistir. O halde gozlenen civa yiiksekligi bo-
runun kesitine bagh degildir.

Civanin 6zagirligr 13.6 birim oldugundan borudaki sivi basinci-ki bu
basing atmosfer basincina esittir-;

Py=hxd=1Atm, olur.
Acik hava basincini, yani atmosfer basincini dlgen aletlere barometre
denir. Barometredeki civa seviyesi her 10.5 m yiikseklige ¢ikildikca 1 mm
diiser. Bundan yararlanarak rakim (ytikseklik) dl¢iiliir.

Kapah Kaplarda Gaz Basinci

Swvilar gibi gazlar da icinde bulunduklar1 kabin ¢eperlerine basing uy-
gularlar. Bu basin¢ gaz molekiillerinin hareketinden ileri gelir. Kapali bir
kapta bulunan gaz basinci;

1. Hacimle ters orantilidir; sicaklik sabit kalmak sartiyla hacim azaldikca
basing artar.

2. Sicaklikla dogru orantilidir; hacim sabit kalmak sartiyla, sicaklik
arttikca basing artar.

3. Molekiil konsantrasyonu ile dogru orantilidir; hacim sabit iken, birim
hacme diisen molekiil sayis1 arttik¢a basing artar.

Bu li¢ madde,
P.V=n.R.T

seklindeki ideal gaz(genel gaz) denklemi ile ifade edilmektedir. Burada,
P: basing, T: smakhk(OK), n: molekiil sayisi, R: evrensel gaz sabiti, V: hacim
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s
Is Icin itici Kuvvetler

is itici Kuvvet
Mekanik Kuvvet (Fiziksel)
Saft isi Tork
Hidrolik Basing
Elektrik Voltaj
Kimyasal Konsantrasyon

Mekanik is :

W:dex
:Ffdx
= Flx];
:F[xz_xl]
=F Ax
AX

A

Sekil 1.11. Mekanik Is’te temsili kuvvet-yol iliskisi

Hidrolik is :
Sekil 1.12°de temsil edildigi iizere
W =FAx
F

=2 A Ax
A

= PAV

yazilabilir.
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A ,.- F4 AXV
A —Y _ | P .
P = sbt

Sekil 1.12. Hidrolik is ve basing-kuvvet iligkisi

1.6. Saf Madde ve Hal Degisimi

Maddeler; kati, sivi ve gaz olmak tizere li¢ degisik fazda bulunabilir
(bunlarin disinda plazma denilen dordiincii bir faz daha vardir).

Kimyasal yapis1 her noktada ayni ve degismeyen (homojen) maddelere
saf madde denir. Su, azot, oksijen...vb birer saf maddedir. Bundan bagka
her hangi bir homojen karisgim da saf madde tanimina uyabilir. Ornegin,
cesitli gazlarin homojen bir karigimi olan hava dahi, eger tek bir faz s6z ko-
nusu ise, saf maddedir. Termodinamik olarak; (sivi + buhar) karisimi saf
madde, (stv1 + hava) karisimi ise saf olmayan maddedir. Tiim saf maddeler
benzer genel davranis1 gosterirler.

20 °C sicaklik ve latm basingta icinde su bulunan bir silindir-piston
diizenegini ele alalim (Sekil 1.14). Su, bu kosullarda siv1 fazdadir ve sikis-
tirllmis s1vi veya sogutulmus sivi diye adlandirilir. Isitma siirdiiriiliirse, si-
caklik artarken su ¢ok az genisler ve piston goriilemeyecek derecede biraz
yiikselir. Bu islem sirasinda suyun basinci degismez. Sicaklik 100 °C’ye gel-
diginde, faz degisimi baslar. Iste,buharlasmanin baslangicinda bulunan si-
viya doymus sivi denir. Buharlagsma basladiktan sonra, sivinin tamami bu-
hara dontisiinceye kadar, sicaklikta herhangi bir artis olmaz. Isitma siirdii-
riiliirse tiim s1v1 buhara dontisiir. Bu durumda silindirin igerisi, yogusmanin
sinirinda olan buharla doludur; iste, yogusmanin sinirinda olan buhara doy-
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mus buhar adi verilir(kendi sivist ile dinamik dengededir). Bundan sonra
1sitma siirdiiriiliirse sicaklik ve 6zgiil hacmin arttig1 goriiliir. iste, yogunlas-
ma sinirinin iizerinde sicakliga sahip olan buhara ise kizgin buhar denir. Bu
durumlar i¢in kullanilmakta olan T-v (sicaklik-6zgiil hacim) diyagramlarina
ornek olarak, su ile ilgili olan1 Sekil 1.13’de verilmistir.

T(C'A

150 - { kizgm buhar
stvt-bubar i

100 , , §

20
Vb
Sekil 1.13. Su i¢in T-v Hal Degistirme Sekil.1.14. Silindir-piston-Krank Mili
Diyagrami Diizenegi

Verilen bir basingta saf maddelerin kaynamaya basladig1 sicakliga
kaynama sicakligi ya da doyma sicakhgi (Ts), bu durumdaki basinca ise
doyma basinci (Ps) denir.

Sekil 1.13"de goriildiigii gibi, su latm (101,35 kPa) basingta ve 100°C’-
de kaynar. Eger 1sitma kab1 kapatilarak basing yiikseltilirse, kaynama sicak-
lig1 da yiikselir. Ornegin, su 200 kPa basingta 120,23 C”de, 1100 kPa ba-
singta ise 179,91°C’de kaynar. Basing azaldiginda ise kaynama sicakligi
diismektedir. Yiikseklik arttikca, atmosfer basinci ve buna bagl olarak su-
yun kaynama sicakligi diiser. Her 1000 m yiikseklik i¢cin kaynama sicakligi
yaklasik 3,3°C diismektedir. Ornegin, 1000 m yiikseklikte atmosfer basinci
89,55 kPa ve buna karsilik gelen kaynama sicaklign 96,3°C; 2000 m yiik-
seklikte ise atmosfer basinct 79,5 kPa ve buna karsilik gelen kaynama
sicakligt ise 93,2°C dir (bu bakimdan, eger diidiiklii tencere kullanilmiyorsa,
yiiksek yerlerde yemekler daha uzun siirede piser).

Suyu belirli basingta kati, sivi ve buhar fazlarinda bir arada bulundur-
mak miimkiindiir; bu basingtaki noktaya ii¢lit nokta denir (Sekil 1.15).
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Basing
P Jiti ) SlVl -------------
frik P Kritik
Kati = Nokta Plazma
P ticlii - Ug:lii :
Nokta : Gaz
Buhar
. i -
Tiici Trivik Sicaklik

Sekil.1.15. Basing-sicaklik-hal iligkisi

SAF MADDENIN TEMEL OZELLIKLERI

a) Buharlasma Isis1 :

Su sabit bir basingta 1sitilirsa sicakligr yiikselir ve 6zgiil hacmi artar.
Sicaklik Ts gibi bir degere ulastiginda, kaynamaya (buharlagsmaya) baslar.
Isitma siirdiiriildigiinde, tiim s1vi buhar haline gelinceye kadar sicaklik de-
gismez,ancak 6zgiil hacmi yiikselir yiikselme,

AV=VeEV,
kadar olur (Sekil 116).

1 kg suyu kaynama noktasinda buhar haline doniistiirmek i¢in gerekli
1stya buharlasma isis1 denir ve hf, ile gosterilir. Sicaklik ve basing artiril-
dik¢a, hf,’nin degeri kiigiilerek, kritik noktada sifira esit olmaktadir. Buhar-
lagsma 1s1s1 (hfy), i¢ potansiyel enerjiyi degistirmek lizere, par¢alama isi ve
genisleme isi i¢in harcanan 1sidir. Pargalama isine buharlagma ig 1s1s1, genis-
leme isine de buharlagsma dis 1s1s1 denir. Buharlagma 1sis1,

hf,=h,-h¢

ifadesi ile hesaplanir. Burada hg, doymus buharin entalpisi (kJ/kg), hy doy-
mus s1vinin entalpisidir (kJ/kg).
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2 bar

120,23 [m=mmmmmmn g  [Izgm buhar
51V stvi+buhar \

>

Sekil 1.16. Suya ait 2 bar basing ve 150 °C ‘taki T-v diyagrami

b) Kuruluk Derecesi :

Buharlagsma sirasinda suyun bir boliimii s1v1 fazinda, diger boliimii ise
buhar fazindadir. Bu karisim durumunda buhar kiitlesinin toplam kiitleye
oranina kuruluk derecesi denir ve x ile gosterilir ve,

X=IMg/My
ifadesi ile hesaplanir.Burada toplam kiitle,

mE=metmyg
seklinde,

rutubet derecesi ise, 1-x seklinde tanimlanir.

Islak buhar, P basinci, ts sicaklig1 ve x kuruluk derecesi ile
tanimlanir. Bu durumda 1slak buharin 6zgiil hacim ifadesi,

Vi=VitX(Vg-Vi),
seklinde,
entalpi ifadesi ise,
h,=h¢+xhf,
seklindedir.

¢) Diger ozellikler:

Saf maddelerin 6nemli 6zelliklerinden olan sabit basingta 6zgiil 1s1 ka-
pasitesi ve sabit hacimda 6zgiil 1s1 1s1 kapasitesi degerleri,

{ﬁ\ c i St 1'|

C == . T |
I\OT"’P '.\BT'J

r
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ifadelerinden faydalanarak belirlenir. Ayrica 6zgiil 1silarla sikistirilabilirlik
degerleri arasinda

Tv 2
c,—c, =P
K

bagintis1 vardir. Burada, T sicaklik, v hacim terimleridir.

K sabit sicaklik ya da izotermal sikistirillabilirlik degeri ile, B sabit
basing ya da izobarik sikistirilabilirlik, degerleri ise, ayrica asagidaki ifa-
delerle temsil edilmektedir.
~1(8v) AR
| &P ) ) P [B_rl.\él'",-:p)du'

(K =

N

Vo

d) Kizgin buhar:

Buhar, verilen bir basin¢ta doymus buhar sicakliginin iizerindeki bir
sicakliga 1sitilirsa, kizgin buhar olarak tanimlanir. 1 kg kuru buhari, sabit
bir basingta, gerekli sicakliga yiikseltmek i¢in verilen 1siya, kizdirma 1sis1
denir. Kuru buhara sabit basing¢taki kizdirma sirasinda verilen 1s1

9p=Cpm -(ts-tg)
seklindedir. Burada C,, kizgin buharin t,’den ty’ye olan sicaklik araliginda-
ki ortalama 1s1 kapasitesidir.

Kizdirma 1s1s1 buhara sabit basingta verildiginden, entalpi i¢in;
h=hghs+C AL

0
bagmntisi yazilabilir. Sekil 1.16 ‘te 2 bar basing ve 150 C *de suyun 6zellikle-
rini belirleyen T-v grafigi verilmistir.

PROBLEM 1.1: 1m® hacimli bir depoda 200°C sicakhikta 1slak su buha-
r1 bulunmaktadir. Suyun kapladigr hacim kap hacmi-
nin %2 si olduguna gore, kuruluk derecesi nedir?

COZUM: V=1 m’, Vs=0,02 m’ tiir. Vg=V-Vs=1-0,02=0,98 m’ bulunur.
t=200°C i¢in doymus buhar ¢izelgesinden vs=0,001157 m’/kg,
vg=0,12736 m’/kg almir. Buna gére sivi kiitlesi; ms=Vs
/vs=(0,02)/(0,001157)=17,286 kg, buhar kiitlesi ise mg=Vg/vg=
=(0,98)/(0,12736)=7,6947 kg bulunur. Buradan da kuruluk dere-
cesi x=mg/mt =(0,6947)/(17,286+7,6947) =0,308 olarak bulunur.
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PROBLEM 1.2: 0°C-deki sudan, 2400 kJ/kg 1s1 harcanarak, 15 bar ba-
sincinda buhar elde edilmistir. Buharin durumunu be-
lirleyiniz.

COZUM: 0°C deki suyun entalpisi hy=0 kJ/kg kabul edilirse, iiretilen bu-
harin entalpisi h=2400 klJ/kg olacaktir. Doymus buhar basing
cizelgesinden 15 bar basingtaki kuru doymus buharin entalpisi
hg=2792,2 kJ/kg olarak bulunur. hg>h oldugundan buhar 1slak-
tir. hy=h¢thf,x bagmtisindan x=(h,-hs)/hf,;=0,798 bulunur.

PROBLEM 1.3: Basinc1 10 Mpa, sicakhigr 450 °C olan H,0 nun sabit
basin¢ 6zgiil 1s1s1 ile sabit basing sikisabilirlik deger-
lerini hesaplayiniz.

COZUM: Kizgin buhar ¢izelgesinden 10 Mpa basingta, 400°C, 450°C ve
500°C deki 6zgiil hacim ve entalpiler; V400=0,02641 m’/kg,
Vs500=0,03279 m’/kg, V450=0,02975 m’/kg, hs=3096,5 kl/kg,
hs00=3373,7 kl/kg bulunur. Bu durumda 6zgiil 1s1;

1.7. Gaz Yasalari ve ideal Gaz Yasasi

Gaz, maddenin {i¢ faz halinden biridir;bu halde iken maddenin yogun-
lugu cok az, akigkanlig1 ise son derece fazladir. Gaz halindeki maddelerin
belirli bir sekli ve hacmi yoktur.Kati bir madde 1si1tildig1 zaman, kat1 halden
stvi, s1v1 halden de gaz haline gecer. Bu duruma faz degisikligi denir. Siviy1
meydana getiren tanecikler (atom veya molekiiller) birbirlerini ¢eker. Sivi
1isitildig1 zaman, tanecikler arasindaki ¢ekim kuvveti zayiflar ve tanecikler
siv1 fazdan ayrilarak gaz haline doniisiirler. Gaz1 meydana getiren tanecikler
her yonde hareket edebilir ve bulunduklari kabin halini alirlar. Mesela hava
bir gaz karisimidir ve azot, oksijen, ¢ok az miktarda asal gazlar ve karbon-
dioksitten meydana gelmistir. Gazlar birbiriyle her oranda karisabilir. Gazla-
rin birbiri ile olusturduklar1 karisimlar homojendir. Hacimleri, dolayisiyla
yogunluklar1 basing ve sicakliga tabidir.

Genellikle gazin basing veya sicakliginin az miktarda degismesi, gazin
hacminde ¢ok biiyiik degisiklikler meydana getirir. Biitiin ideal gazlarin ge-
nisleme ve sikisma katsayilar1 aynmidir (sivi ve katilarin boyle bir 6zelligi
yoktur). Bu yilizdendir ki, gazlar, kat1 ve sivilardan daha kolay incelenir. Ha-
reket halindeki gaz molekiillerinin (taneciklerinin), bulundugu kabin duvar-
larina ¢arpmasi sonucu meydana gelen etkiye, gazin basinci denir. Bir silin-
dir i¢indeki gaz, piston ile sikistirilirsa pistonun geri itildigi, ilk haline don-
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diirilmek istendigi goriiliir ki, bu yukaridaki olayin sonucudur. Pistonu ittir-
mek i¢in yapilan is, gazin basincina karsi yapilan istir.

izole, halde yani ¢evreden termal olarak yalitilmis bir gaz, sikistirilinca
isinir. Sikistirilmis gaz genisletilirse sogur ve g¢evreye bir is yapar vebu
esnada gaz molekiillerinin ortalama hizlar1 diiser. Boylece basing da azalmis
olur.Torricelli, hava ile deneyler yapt1 ve atmosfer basincini kesfetti. 1643'te
ilk civa barometresini yapti. Pascal ise, yiiksek yerlerdeki hava basincinin
deniz seviyesindekinden daha diisiik oldugunu gosterdi. Otto von Guericke
de, birbiri ile birlestirilmis ve i¢cindeki havasi bosaltilmis iki yarim kiirenin
birbirinden ayrilmasi ile ilgili deneyi yapti. Bu deneyde yarim kiireleri bir-
birinden ayirmak i¢in sekiz ¢ift (16 tane) at kullanildi.

GENEL GAZ YASASI

Gaz yasalar, sicaklik (T), basing (P) ve hacim (V) gibi termodinamik
degiskenlerin aralarindaki iligkileri agiklayan bir takim kanunlardir. Rone-
sans'in son donemleriyle 19. yilizyil arasindaki donemde bulunmus yasalar-
dan olusur (Boyle yasas1 -1662, Charles yasas1 -1787-1802 ve Gay-Lussac
yasas1 -1809. Bu yasalarin kombinasyonu neticesinde, asagidaki genel gaz
yasas1 olugsmustur :

PVi PRV,
n T

Daha sonra Avogadro yasasinin da eklenmesiyle ideal gaz yasasi ortaya
cikmustir.

IDEAL GAZ YASASI

Ideal gazlar, molekiillerinin 6zhacimlerinin , molekiillerin serbestce
dolastiklar1 tiim hacime orani ¢ok kii¢iik olan (yani tiim hacim yaninda
thmal edilebilecek kadar kii¢iik kalan)ve molekiillerinin arasinda ¢ekme ve
itme kuvvetlerinin bulunmadig1 farz edilen gazlardir. Gergek durum ele
alindiginda, hi¢cbir gaz ideal degildir; ancak gazlarin ¢ogu diisiik basing ve
yiiksek sicakliklarda ideal gaz modeline ¢ok yaklasirlar.

Ideal gaz tanimi ve kabulii gazlarla ilgili temel denklemleri olustura-
bilmek ve matematiksel formiilasyona gidebilmek i¢in yapilmistir.

Bir gazin durumu; basinci, hacmi ve sicakligina gore belli olur.

Ideal yasa ile ilgili olan denklem asagidaki gibidir:
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PV =nRT
Burada,
1 P paskal olarak basing,
2V kiibik metre olarak hacim,
3 n gazin mol sayisi,
4 R ideal gaz sabiti (8.3145 J/(mol K))

5 T de Kelvin olarak sicakliktir.

Ideal gaz sabiti kullanilan birimlere gore degisir; yukarda verilen
(R=8.3145), deger SI birimleri i¢in, yani paskal-kiibik metre-molar-kelvin
icin hesaplanmustir.

Mol sayis1 (n), kiitlenin () molar kiitleye (M) boliinmesine esit oldu-
guna gore; yani

m
n=—
M
ifadesi yukarida yerine kondugunda,
mRT
pV =
M

ifadesi elde edilir.

Bu degerlerin birim basima diisen kiitle halinde verilmek istenmesi
halinde ise spesifik gaz sabiti (), gaz sabitinin (R) molar kiitleye (M) bo-
liinmesi gerekmektedir:

R

M
Bu durumda, yukardaki formiile » eklendiginde, asagidaki ifadeler
ortaya cikar:
pV = mrT ey, pV = nrMT

Yogunluk (p) kiitlenin hacme orani oldugundan, hacim kiitleyle yer
degistirirse

r

R=rM

V=glp
seklinde, benzer bir formiil yazilabilir.

Bu yasalarin tam olarak gecerli oldugu tiim gazlara, ideal gaz denir.
Ideal gaz yasas1, en cok monatomik gazlar i¢in gecerlidir ve yiiksek sicaklik,
alcak basinglarda daha iyi sonuglar verir. Gaz molekiiliiniin boyutunu ya da
molekiiller aras1 baglar1 da dikkate alan van der Waals denklemi daha iyi
sonuclar vermektedir.
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BOYLE MARIOTTE YASASI

Boyle yasasina gore, sicakliklar sabit tutuldugu siirece, belirli 6l¢iide
alinan bir ideal gazin hacmiyle basincinin ¢arpimi sabittir ve

PV =sabit

seklinde ifade edilmektedir.Burada, P paskal olarak basing, V- kiibik metre
olarak hacim.

Basing ve hacmin ¢arpimi k sabitinin degeri olur. Bu noktada,tam dog-
ru olmamakla birlikte,sabit sicaklikta V olan hacim arttirildiginda, P olan
basing da bu arttmaya oranla azalir. Tam tersi de ayn1 sekilde gegerlidir;
gazin hacmi diisiiriildiiglinde, basinci artar.

Yukaridaki denkleme gore, herhangi bir gazin (sicaklig1 sabit tutulmak
sartryla), onceki ve sonraki hacim-basing iligkisi i¢in,

PV, = RV,
ifadesi kullanilmaktadir.
CHARLES -GAY-LUSSAC YASASI

Bu yasay1 ifade eden, asagidaki denklem uyarinca, sabit basingta, her-
hangi bir miktardaki ideal gazin hacminin azalip ¢ogalmasi, ayn1 oranda
sicakliginin da azalip cogalmasi sonucunu ortaya koyar.

v Sabit
T
Bu ifadede, T - de sicaklik (Kelvin olarak), V' - hacim (kiibik metre olarak),

Bir gaz, sabit basingta 1sitilirken, & sabitini elde etmek i¢in hacim art-
malidir. Ayni1 sekilde gaz, sabit basingta sogutulurken, hacim azalmalidir.

Vi_W o T,

E_E or ﬁ_i or .V]_TQZ.Vle

GAY-LUSSAC YASASI

Asagidaki ifade ile temsil edildigi tizere ,belirli bir miktardaki ideal
gazin basincinin, kelvin dlgegindeki sicakligina orani sabit bir sayidir ve,

£ Sabit
T
seklinde ifade edilir. Burada, P basing (paskal olarak) 7 sicaklik (Kelvin olarak)
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Bir maddenin ortalama kinetik enerjisi sicaklik ile yakindan ilgilidir;
maddenin sicaklig arttifinda kinetik enerjisinin de arttig1 sdylenebilir. Bu
durumda, gaz molekiilleri, gazin bulundugu kabin duvarlariyla daha ¢ok
carpisacagindan, daha ¢ok basing uygularlar.

Charles yasasinda oldugu gibi,aynt maddenin farkli durumlardaki
hallerini karsilastirmak i¢in, yasa asagidaki gibi de yazilabilir:

P P,
f = i vada P =PT,
Charles yasasi, Boyle yasas1 ve Gay-Lussac yasasi, birlikte toplam gaz
yasasi'ni ortaya koyarlar. Bu yasaya bir de Avogadro yasasi'nin eklenmesi
ile,konunun basinda verilen ideal gaz yasasi ortaya cikar.

AVOGADRO YASASI

Bu yasa, esit hacimdeki ve esit sicakliklardaki gazlarda, ayni sayida
parcacik ya da molekiil oldugunu &ne siirer. Ornek olarak, ayni hacimdeki
hidrojen ve azot verilebilir. Buna gore, hidrojen ve azot ayni molekiil sa-
yisina sahiptir.

Bu yasanin bir kismi, matematiksel olarak soyle gosterilebilir:

- ﬂ-
T

eV hacim(kiibik metre olarak)

e 1 gazin mol sayisi,

e abir sabit.

Ancak yukaridaki ifade, sadece homojen maddeler i¢in gecerlidir(
buna homojen sivilar ve katilar da dahildir).

Avogadro yasasinin en onemli sonucu, yasadaki ideal gaz sabitinin,
asagidaki ifadede oldugu gibi, biitiin gazlar i¢in ayni oldugunun bulunma-
sidir:

pr- Vi N pa - Vo — const
'Tl -1 'Tg * Tlo o

e P basing (paskal olarak)
e T de sicaklik (Kelvin olarak)
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Yukardaki ifadeye gore,biitiin gazlar i¢in bu sabit esittir. Yani gazin
boyutunun ya da kiitlesinin degeri bu sabitin degerini degistirmez.

Standart durumda, bir mol ideal gaz, 22.4 litre (dm’) yer kaplar. Bu
deger, genellikle molar hacim olarak kullanilir. Gergek gazlar, bu degere
bire bir uymaz.

Bir moldeki molekiil sayis1 olan Avogadro sayisi, yaklasik olarak mol
basina 6.02x10% parcadir. Yukarida kullamlan birimler SI birimleridir.
Yasa, her birimle ¢alismaktadir, ancak gaz sabiti buna gore cevrilmeli ve
sicakligin da mutlak sifirda tam sifir oldugu bir sistem kullanilmalidir.

MOL ORANTI YASASI

Basing ve sicaklik sabit tutulmak sartiyla bu yasa, asagida verildigi
iizere, hacim V ve mol sayist n degerlerinin birbirleriyle dogru orantili
oldugunu agiklar.

(Vz/V]) = (n2/n1) = Sabit

VAN DER WAALS DENKLEMI

Genel gaz denklemi hacim, basing ve sicaklik gibi degiskenler arasin-
da iliski kuran ve bu degisikliklerle ilgili yasalar1 6zetleyen bir ifade oldu-
guna gore, yalniz ideal gazlar i¢in gegerlidir.

PV =nRT
olduguna gore, 1 mol gaz i¢in PV/RT=1 olur.

Van der Waals denklemi ve diger gaz yasalari, ideal gaz yasalarinin
yapamadigini yapip, gercekte gazlarin hareketlerini belirlemeye calisir.
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1.8.Genel Uygulamalar

PROBLEM 1.4: Bir elektrik motoru mekanik i olarak saniyede 15 kJ

CcOzZUM:

elektrik iiretirken, cevreye 2 kJ i1s1 yaymaktadwr. Elektrik
motorundaki i¢ enerji degisimi ne kadardir?

Eger elektrik motoru saniyede 15 kJ mekanik is ve 2 kJ cevreye
11 yayiyorsa saniyedeki i¢ enerji degisimi, AU = AQ + AW ifa-
desinden yararlanarak,yukaridaki degerler isaretlerine dikkat edi-
lerek yerlerie konarak, AU=-2 kJ-15 kJ, AU=-17 kJ elde edilir.

PROBLEM 1.5 : 50 g demir asgir1 HCl ile tepkime veriyor.

CcOZUM:
(a)

(a) Kabin hacmi sabit ise, (b) 25 ° C de acik bir kapta ise,
yapilan i ne kadardir?

Hacim degismeyeceginden dV = 0 dir. Bu nedenle is yapilmaz.

(b) Hacim degisiminin nedeni reaksiyondan kaynaklanacaktir.

Demir HCI arasindaki tepkime
Fe(k) + 2HCl(aq) ----- > FeCly(aq) + Ha(g)
oldugundan
AV = Vs - Vi # AnRT/Pgq
W =- Py AV #5-Py(AnRT/Py;q)
W - (50 g/55.85 gmol™) x (8.314 J mol™ K™) x (298 K)
=-2.2KkJ

PROBLEM 1.6 : 10 L hacim ve 5 atm. basin¢taki gaz 25 °C de ;

COZUM :

(a) 2 atmosfer disg basinca karsi 2 kat

(b) izotermal tersinir olarak 2 kat

genisliyor. herbir durum icin is biiyiikliigiinii
belirleyerek birbiri ile karsilagtiriniz.

(a) Hacim degisimi;
AV=V;-V;=20L-10L=10L
yapilan ig
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W=- Pd1§AV
W=-(2atm.)x (10 L) =-20 atm. L.
veya

W =-20atm. L.=-20atm. L.x (8.314 J mol” K")/(0.082 atm. L
mol! K =W=-20287

(b) Izotermal ve tersinir genisleme icin 6ncelikle gazin mol
say1s1 bulunmalidir.

n=PV/RT = (5 atm.)x(10 L)/[(0.082 atm. L mol™' K™)x(298 K)]
=2.046 mol

Gazin yapacagl is;

W =-nRT In(V¢/V))

W = - (2.046 mol)x(8.314 J mol™ K")x(298 K)xIn[(20 L)/(10 L)]
=W=-3514]

PROBLEM 1.7 : CaCO; In argonit formundan kalsit formuna doniisiimii
icin i¢ enerji degisimi + 0.21 KJ/mol-diir. Katilarin
yogunlart sirasiyla 2.71 ve 2.93 g cm” olduguna gore
1.0 bar basingtaki entalpi degisimi ne kadardir?

COZUM: Déniisiim i¢in entalpi degisimi;

AH =H, - H;

AH = (U, + PV,) - (U + PV})

AH =AU+ P(V,- V)

AH = AU + PAV

1.0 mol 100 g argonit hacmi 34 ve kalsit hacmi 37 cm?’ tir.
Boylece;

P . AV=(1.0x10’ Pa) . [(34-37)x10° m*] =-0.3 T = -3x10™* kJ
AH = (0.21 kJ) + (-3x10™ kJ)

AH=0.2097 kJ

PROBLEM 1.8: Bir mol amonyagin elementlerinden olusumuna iligkin
entalpi degisimi 298K de -46.1 kJ diir. I¢ enerji degisimi
ne kadardir?

CcCOzZUM:

Amonyagin olusumu i¢in esitligi,

~ Hae)+ 2 Nale) > N s(e)
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yazarsak, gaz fazindaki mol sayisi degigimini

M=HHH3 —(I‘IH: +HH,}

yazabiliriz. Bylece i¢ enerji degisimi i¢in;

AU = AH - AnRT

AU = - 46.1 kI - (-1.00 mol)x(8.314x107 kJ mol™" K™")x(298 K)
AU = - 43.6 kJ elde edilir.

PROBLEM 1.9 : Bir su tanki 10 "C sicaklikta 20 kg su ihtiva etmektedir.

COZUM:

Sicaklhigr 800 ’C olan 2 kg agwrhigindaki bir demir bu
tanktaki suyun igerisine konuyor. Termik denge kurul-
dugunda sistemin (demir+su) sicakligi ne olur? Suyun

ve demirin 07giil 1sitnma siari: Cs,,=1kcal/kg.0C
Ciemir=0,11kcal/kg. 'C

Termik denge kuruldugunda
alinan 1s1 = verilen 1s1
olduguna gore;
mg .C]. (T—Tl) =moy.. Cz. (T—Tz)
20.1. (T-10) =2.0,11 (T-800) ifadesinden,
T=18,5950C bulunur.

PROBLEM 1.10: Her biri 40 dm’ olan ve sirasiyla Cni’ basina 120-160-

CcOZUM:

200 kg basingta oksijen bulunduran ii¢ adet sanayi tiipii
paralel birlestiriliyor, ortak bir manometre baglaniyor
ve ventilleri agiliyor. Manometre basincint bulunuz.

Sabit sicakliktaki hal degisimi igin ,

P; Vi =P V, (V) =V, =V;=V olsun) Bu ifadeleri yardimi ile
P2V2:PV2(Pman:P_Patm)

P3 V3 =P V3

taraf tarafa toplanarak

P=P,Vi+P, V,+P3V3/V;+V+ V3, , (1)

V] +V2+V3:3VV€

P=V (Pi+ Py+ P3) / 3V —P= (P+ P>+ P3) / 3, (2), yazilabilir.
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Pi = Pym + Prmant — Pumant = 120.10% kg/m*
P2 = Pam + Prnanz — Prnanz = 160 . 10* kg/m?
P3 = Pym + Prmans — Prmans = 200.10" kg/m*
Pim = 10* kg/m2 alinmaktadir. O halde,

P, =10"+120.10" =121.10" kg/m’

P, =10"+160.10" =161.10" kg/m*

P; =10*+200.10% =201.10" kg/m*

(2) ifadesinden , P=121.10*+161.10*+201.10*/ 3
P=161.10"
P = Patm+Pman olduguna gore,

Pman. :P' Patm = 161.104 - 104
Pman = 160.10* kg/m? bulunur.
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10.

UNITE SORULARI -1

Termodinamik ve termodinamik sistemi tanimlayiniz.

Is1, sicaklik ve enerji kavramlarini,birbirinden farkliliklarini ve birbir-
leri ile iliskilerini de vurgulayarak tanimlayiniz.

Sivilagsma ve katilagma iizerinde etkili olan faktorleri agiklayiniz.

Basing ile is arasindaki iliskiyi termodinamik sistemi ve degiskenleri
kullanarak izah ediniz.

Saf maddeyi tanimlayiniz ve su i¢in olan P-T diyagramu {izerinde faz,
faz sinirlar ve {i¢lii nokta kavramlarina agiklik getiriniz.

Saf madde olarak su 6rnegini kullanarak doymus sivi,doymus buhar,
1slak buhar ve 1slak buharin 6zgiil hacim kavramlarini agiklayiniz.

Saf madde olarak su 6rnegini kullanarak ve kuruluk derecesi ,rutubet
derecesi ve 1slak buharin 6zgiil entalpisi kavramlarini agiklayimniz.

Ideal gaz yasasin1 yazimz ve ideal gaz yasasinin olusmasinda rolii olan
Boyle Mariotte yasasinin yerini belirleyiniz.

Ideal gaz yasasini yaziniz ve ideal gaz yasasinin olugmasinda rolii olan
Gay Lussac yasasinin yerini belirleyiniz.

Ideal gaz yasasin1 yazimz ve ideal gaz yasasinin olusmasinda rolii olan
Avogadro yasasinin yerini belirleyiniz.
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BOLUM 1II
TERMODINAMIGIN SIFIRINCI YASASI

1930'lardan sonra, diger yasalardan bagimsiz oldugu anlasilinca “sifi-
rinci yasa” adi verilmistir.

Termodinamikte ,birbiri ile temas halinde olan sistemlerde sicakligi
yiiksek olandan, diisiik olana dogru kendiliginden bir 1s1 akisi olur ve sis-
temlerin sicakliklar1 birbirine esit olana kadar aralarindaki 1s1 akisi devam
eder; ayn1 sicakliga eristiklerinde bu sistemler, termal denge halindedirler.

Iste, sifirinci yasaya gore, eger sicakliklart itibariyle termal dengede
bulunan bu sistemlerden herhangi birisi iiciincii bir sistemle termal denge
halinde ise,iiciincii sistem onceki sistemlerle de termal dengededir, denir

Sifirinc1 yasa sicaklik ve termal dengeyle ilgilidir. Termal denge , 1s1
aligverisinde bulunabilecek durumda bulunan (Termal temas) iki veya daha
fazla sistemin sicaktan soguga dogru olan enerji akisinin kesilmesiyle kuru-
lan bir denge hali olarak ta tarif edilebilir. Eger iki sistem arasinda, bir is
ortaya konulmaksizin, enerji aligverisi meydana geliyorsa,bu iki sistemin
termal temasta oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Termodinamigin sifirinc1 yasasina gore, sicaklik, bir sistemin diger
sistemlerle termal dengede olup olmadiginmi belirleyen bir 6zellik olarak ta
kabul edilebilir. Bu nedenle, sayet iki sistem birbiriyle termal dengede ise,
bu iki sistemin sicakliginin ayni oldugu ve sicakliklar1 farkli iki sistemin
birbirleriyle termal dengede olamayacagi sdylenebilir. Termometreler bu
yasaya gore calismaktadir. Termometreler bulunduklari sistemin bir parcasi
olduklarindan sistemle termal denge i¢indedir. Yani sistemin sicakligina
sahiptir. Bundan sonra sisteme verilen veya ¢ekilen 1sidan termometre direkt
olarak etkilenir ve ortamin yeni sicakligin1 gosterir.

UNITE SORULARI -1
1. Termodinamigin sifirinci yasasinin esasi nadir.

2. Termal denge nedir ve sicaklik ile termal denge arasinda nasil bir iligki
vardir.

3. Termometre nedir, sifirinci yasa ile olan ilgisini izah ediniz.
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BOLUM I11
TERMODINAMIGIN BiRiINCI YASASI

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu yasasidir. Ter-
modinamigin birinci yasasina gore, enerji yok edilemez, ancak sekil degis-
tirebilir.Insanoglu bundan faydalanarak 1smiyor, hareket ediyor ve cisimleri
hareket ettiriyor (enerji doniisiimleri). Buhar makineleri, diger 1s1 iiretim
makineleri ve yakitli motorlar hepsi bu yasanin kurallar igerisinde,enerjinin
ise doniistiiriilmesinden faydalanarak ¢alismaktadirlar.

Bu yasa belki de fizik yasalarinin etki alan1 en genis olanidir. Ayrica,
bu yasaya gore, yasam kaynagimiz olan giinesteki mevcut enerji, belki de
bir giin tiikenecek ve insanoglunun yasami kendiliginden sonecektir. Bilim
adamlarmin yaptiklar1 hesaplamalara gore, giines yaklasik 4,6 milyar y1l ya-
sindadir, ancak 5 milyar yillik enerjisi kalmistir. Bes milyar yil ¢cok uzun bir
siiredir, ancak muhakkak ki sonludur.

3.1. Entalpi

Entalpi, sabit bir dis basinca karsi, distan verilen 1sinin sonucunda,
hacim degismesi sonucunda sistemin ortaya koydugu is i¢in kullanilacaktir.
Bu nedenle bdyle bir sistemde verilen 1s1 miktar1 ile sistemin i¢ enerjisi ara-
sinda dU < dq iliskisi séz konusu olacaktir. Iste, sabit bir dis basinca karsi
hacim degismesi ile temsil edilen bu siiregte harcanan enerji ile iliskili olan
bir bagka termodinamik Ozellik, H sembolii ile temsil edilen Entalpi-dir.
Boyle bir degisime ait entalpi degeri,

H=U+PV

seklinde ifade edilir Burada U terimi i¢ enerjiyi temsil etmektedir. Birim
kiitle i¢in entalpi ifadesi ise,

h=u+P.v
olarak yazilmaktadir. Termodinamigin birinci yasasina gore yukaridaki ifade,

dg=dh-v.dP
seklinde yazilip, sabit basing (izobarik) i¢in, dP=0 oldugundan, dq=dh olur.
Yani, “sabit basingta sisteme verilen isi, sitemin entalpi degisimine esittir”
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Ornegin, acik bir kap icerisindeki suya elektrikli bir isitict daldirilmis ve 36
Kj luk bir enerji verilmisse, suyun entalpisi 36 KJ artmistir (AH = +36 KJ)
diyebiliriz.
Sayet gaz ideal ise; bir reaksiyondaki entalpi degisimi,
AH =AU + An RT
seklinde ifade edilebilir.

Ideal gazlarda sabit basing veya sabit hacimdeki hesaplamalarin her-
biri igin farkli bir 6zgiil 1s1 degeri vardir. Ornegin, sabit basingtaki sistemde
dq kadarlik bir 1s1 farkliligt meydana gelirken, sicaklik artist AT kadar de-
gismisse sistemin 6zgiil 1s1s1 i¢in;

Cp=dq/dT
yazilabilir. Bu ifadenin acilimi1 yapildiginda,
H
|dil = [Cpdr
Hy I
ifadesi ortaya cikar.

Goriildiigi lizere, ideal gazlar i¢in entalpi sadece sicakliga bagimlidir.
Ayni sekilde, i¢ enerjinin de,
u=f(T)

seklinde, sadece sicakligin bir fonksiyonu oldugu simdiden bilinmelidir.

Yine, ideal gazlarda sabit basingtaki 6zgiil 1s1 ile sabit hacimdeki 6zgiil
11 arasindaki
Cp—-Cv=R

onemli Mayer Bagintisi entalpinin tanimi yardimiyla gelistirilmistir.

3.2. I¢ Enerji

Bir sistemin molekiiler yapis1 ve molekiiler hareketliligi ile ilgili ener-
jilerinin tiimiine veya herhangi bir islem sonucu,bir sistem i¢inde depo edi-
len enerjiye i¢ enerji denir ve U ile gosterilir Biitlin maddeler kimyasal ve
molekiiler yapilarinda i¢ enerji ihtiva ederler.

Onemli Hatirlatma:
Ideal gazlar igin i¢ enerji sadece sicakliga bagl olarak degismektedir,
yani i¢ enerji degisimi yalnizca sicakhigin bir fonksiyonudur.
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Bir sisteme dg kadarlik 1s1 verdigimizi veya bir reaksiyon sonucu dg
kadarlik 1s1 agiga ciktigini varsayalim. Bu 1s1 karsiliginda sistemin sicakli-
ginda dT kadarlik bir degisim gerceklestigine gore, dT ile dg arasinda,

dq=0C,dT
seklinde dogrusal bir iliski vardir. C, : Sabit hacimda 1s1 kapasitesi

Iste, sistemde sabit hacimde meydana gelen bu degisime, i¢ enerji
degisimi denir ve,

Uu; T
Jau - Joydr
U, T;

ifadesi ile, veya,
Up-Up=Cy(T2—-T)
ifadesi ile temsil edilir.

Bir sistemin belirli iki hali arasindaki i¢ enerji farkini tespit etmek icin
sisteme 151 veya is seklinde verilen / alinan enerji degerlerini bilmek ve bu de-
gerleri, isaretleri ile birlikte asagida verilen ifadede yerine koymak gerekir.

AU=AW+AQ

Yukaridaki esitlik Termodinamigin Birinci Yasasimin, ayn1 zamanda
matematiksel bir ifadesidir( Bu esitlik bize izole bir sistemde i¢ enerjinin
sabit olacagini da gosterir).

Kapali bir sistemde i¢ enerji degisimi, sisteme veya sistemden transfer
olan 1s1 ya da is biiyiikliiglinlin,isaretleri ile birlikte toplamina esittir. Bagka
bir deyisle, bir sistemin iki hali arasindaki i¢ enerji degisimi, sisteme dahil
olan enerjilerle sistemden ayrilan enerjilerin farkina esit olur.

Onemli Not:

Hesaplamalar swrasinda,

Is ya da 1s1 sisteme transfer ediliyorsa isaretleri pozitif (+)

Is ya da 1s1 sistemden cevreye transfer ediliyorsa isaretleri negatif (-)
alinirlar.

Adyobatik bir sistemde (1s1 aligveriginin olmadigi yani, AQ=0), hal de-
gisimi bir 1 halinden, bir 2 haline ulasirken W,q isinin yapildigini diistinelim.

AU= Uz— U] =A Q+ WAd‘
ifadesinden,
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AU=Uy—Uj = Wyq,

olur. Bu esitlik, adyobatik bir sistemde transfer olan is miktarinin hesapla-
nabilmesi i¢in iki durum arasindaki i¢ enerji farkini bulmamizin yeterli
oldugunu ifade etmektedir.

Adyabatik bir sistemde isin herhangi bir tiirii (mekanik veya elektrik-
sel) kullanilarak ve farkli ara durumlardan (6rnegin farkli sicaklik ve basing-
lardan ) gecerek I halinden 2 haline ulastigini diisiinelim. Eger termodina-
migin birinci yasasini bilmiyorsak, is icin Waqg (mekanik) veya Waq (elek-
triksel) yazma ihtiyacini hissedebiliriz.

Kapal1 bir sistemde cereyan eden bir ¢evrimde is ve 1s1 degerleri
arasindaki fark

8Q-3W=dE

diferansiyeli ile ifade edilir. Burada ilk iki terim egri fonksiyonu, {i¢lincli
terim nokta fonksiyonudur. Bu durumda, termodinamigin birinci yasasi;

0Q=dU~+d(Ex)+d(E;)+oW
seklinde yazilabilmektedir. Bu, su anlama gelir:

Bir sistem termodinamik durum degisikligine ugradiginda enerji 1st
veya is olarak sistemin simirlarini gecebilir, 1s1 ve is pozitif veya negatif
olabilir, sitemin sahip oldugu enerjideki net degisme tam olarak sistemin
sinirlarini gegcen net enerjiye esittir.

BIRINCI YASAYA GORE FARKLI SARTLARDA
IC ENERJI DEGISIMI :
a) Aym Isida (adyobatik) Degisme: Bir sistemle ¢evresi arasinda 1s1 alig-

verisi olmuyorsa, yani; AQ=0 ise bu sekilde meydana gelen degismeye
“adyabatik degisme,, denir.

Termodinamigin 1.yasas1 boyle bir siirece uygulandiginda,

AU=U2—U1=AQ-AW
AU =U,- U; =-AW olur.
Bu sonugtan goriildiigii gibi gaz adyabatik olarak genlesirse W pozitif
olur. Dolayisiyla AU’ nun degeride negatif olur ve gazin sicaklig1 diiser.Ters
bir islemde, yani bir gaz adyabatik olarak sikistirilirsa gazin sicakligi artar.
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Adyobatik islemler miihendislik uygulamasinda ¢ok onemlidir.i¢ten
yanmal1 bir motorda sicak gazin genlesmesi,sogutma sistemlerinde gazlarin
stvilagmast ve dizel motorlarda sikistirma vurusu adyobatik islemlere goste-
rilebilecek orneklerden bazilaridir.

b) Aym Hacimde Degisme: Sabit hacim altinda meydana gelen degismede
higbir is yapilmaz;¢iinki,isi temsil eden,

W =P. AV
ifadesindeki
AV = Vz-Vl

terimi sifir degerindedir. Bu nedenle,

Uz-U1=AU=Q+W
ifadesi,
Uz - U1 =AU= Q

seklini alir. Bu esitlik, hacmi sabit tutulan bir sisteme 1s1 verildiginde,verilen
1sinin tamaminin sistemin i¢ enerjisinin artmasi i¢in harcandigini ifade eder.
Bir motorun silindirinde benzin buhar1 ve hava karigimi patladigi zaman, bu
kisa patlama siiresi igerisinde silindir hacmi gozle goriiliir bir sekilde biiyti-
mediginden, sicaklik ve basingta ani yiikselme meydana gelmektedir.

¢) Aym Basingta (izobarik) Degisme: Sabit basing altinda meydana
gelen bir degismeye ayni basingta de§isme veya izobarik islem adi
verilir. Boyle bir islem meydana geldiginde, transfer edilen 1s1 ve yapi-
lan is sifirdan farklhidir. Yapilan is, kisaca, basing ile hacim degisimi-
nin ¢arpimina esittir veya;

W=P(Vs-Vi) ,
ifadesiyle temsil edilir ve bu durumda sistemin i¢ enerji degisimi,
Uz-U1=AU=Q+W

Uz- U= Q+ P(V2-V)y)
seklini alir.

d) Aym Sicakhikta (isotermal) De@isme: Sabit sicaklikta meydana gelen
islemlere isotermal islemler denir. Bir ideal gazin, sabit sicaklik iglem-
lerinde P-V egrisi hiperbolik bir egridir. Ideal bir gazin i¢ enerjisi yal-
nizca sicakligin bir fonksiyonu oldugundan, bir ideal gazin izotermal
hal degisiminde AU=0 olur.
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3.3 Ozgiil Is1 — Entalpi - i¢ Enerji Iliskisi
Sabit basing veya sabit hacimdeki hesaplamalarin herbiri i¢in farkli bir
ozgil 1s1 (spesifik 1s1) degeri vardir. Ornegin; sabit basingtaki sistemde dq
kadarlik bir 1s1 farkliligi meydana gelirken, sicaklik artisi AT kadar degis-
migse sistemin 6zgiil 1s1s1 i¢in;
Cp=dq/dT
yazilabildigini ve bu ifadenin ac¢iliminin asagidaki gibi oldugu bundan
onceki konularda verilmis idi.
H, 'y
[dH = [Cpdr
H, T;
Yine, sabit basingtaki 6zgiil 1s1 ile sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 arasindaki,
Cp-Cv=R
onemli Mayer Bagintisinin, entalpinin tanimi yardimiyla gelistirildigine
yine yukarida deginilmis idi.
Ozgiil 151 C, birim kiitle basina 1s1 miktarimin (Q) sicaklik degisimi
AT ye boliimii olarak adlandirildigini hatirlayalim.

Sabit hacimde tutulan bir sisteme 1s1 verilmekte ise ,bu durumda 1s1
kapasitesinin C, ile temsil edildigini ve verilen 1sinin malzemenin U i¢ ener-
jisinin artmasina neden oldugunu ve,

Q=AU =mC AT
seklinde ifade edildigini de biliyoruz.

Sabit basingta tutulan bir sisteme 1s1 verildiginde ise, 1s1 kapasitesinin
C, seklinde temsil edildigini ve verilen 1sinin sistemin i¢ enerjisinin artma-
sinin yanisira disariya kars1 PV kadarlik bir isin yapilmasina da sebep oldu-
gunu unutmayalim. Bu durumda yukaridaki ifade,

Q=AU +P. AV =m.C,. AT

sekline doniisiir.
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PROBLEM 3.1: Bir depoda bulunan s, elektrik motoruyla dondiiriilen
bir palet yardimiyla karisarilmistir. Paleti ¢cevirmek icin
4500 kJ Iluk bir is harcanmis ve bu swrada depodan
cevreye 2000 kJ luk 1s1 transfer edilmistir. Sivi ve depoyu
sistem olarak diisiinerek, sistemin i¢ enerji degisimini
bulunuz

COZUM:
Potansiyel ve kinetik enerjilerde degisme olmadigindan,

Q=AU +W olur.

Verilenler yukarida yerlerine koyularak,

-2000= U,-U;-4500, AU = U,-U; AU = 2500 kJ bulunur.

3.4.Termodinamigin Birinci Yasasina Gore Isin Tanim

Is, bir kuvvetin bir sisteme belirli bir yol boyunca etki etmesi ile temsil

edilen enerjidir ve,
W =] F.dx

seklinde formiile edilir. Termodinamik agidan ise is, sistemle ¢evresi arasin-
da bir enerji aligverisidir. Eger sistemin ¢evresindeki yegane etki, mesela bir
agirhgin kaldirilmas: seklinde olabilirse, sistem is yapmus olur. Isin birimi
Joule, N.m ya da kg.m?/s* dir. Birim zamanda yapilan ise ise gii¢ denir.

>y

Sekil 3.1. Basit sikigtirilabilir bir sistemin sinirmdaki is

Sekil 3.1 ‘de bir silindir ve bir pistondan olusan gaz i¢in, pistonun yukari
dogru ¢ekilmesi durumu ile ilgili P-V grafigi goriilmektedir. Bu durumda
yapilan ig _

W=|PdV

bagintisindan bulunur. Degisim esnasinda T=sabit ise,
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P1V1=P2V2 dir Ve,
bu durumda, Pistonu 1 konumundan 2 konumuna getirmek i¢in yapilan isin
blytkligi,
it dV y‘.\
W, =RV, |——=PRVn_—
- o V prl
seklinde ifade edilebilir.

UNITE SORULARI - IV

1. Termodinamigin birinci yasasinin esast nedir ve uygulama alanlari
nerelerdir.

Entalpi nedir,6zgiil 1s1 ile iligkisi nasildir.
I¢ enerji nedir,6zgiil 1s1 ile iligkisi nasildir.
Birinci yasaya gore isin tanimini yapiniz.
I¢ enerjinin sabit basingta tanimin1 yapimiz.
I¢ enerjinin sabit 1s1da tanimini yapiniz.

I¢ enerjinin sabit hacimda tanimini yapimiz

S A o

I¢ enerjinin sabit sicaklikta tanimini yapiniz
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3.5. A¢ik Doniisiimiin Tanim ve A¢ik Doniisiim Tiirleri

Kiitlesi degismeyen bir termodinamik sistemin durumunu belirleyen
basing,hacim ve sicaklik gibi degiskenlerden en az ikisinde herhangi bir
nedenle meydana gelen degisiklige termodinamikte a¢ik doniisiim denir.
Acik dontisiimde degisken iki parametrenin X-Y koordinatlarinda verilmesi
gelenek halini almigtir. Mesela, basing degisiminin bu eksen sisteminde gos-
terilmesi durumunda,hal degisimi sonucu hesaplanmasi gereken isin biiyiik-
gl degisim egrisinin altinda kalan alan ile temsil edilmektedir.

3.5.1. Sabit Hacimda (izokor ) Déniisiim :
Bilindigi lizere,gaz yasalarinin bir geregi olarak,sabit hacim sartlar1 i¢in,

P1 / Pz = T1 / T2
yazilabilmektedir.

a) Sabit Hacimda Iy : Sabit hacimda X-Y eksen sisteminde degisim ile ilgili
alandan bahsetmek miimkiin degildir, yani W = 0 demektir.

b) Sabit Hacimda Ist : Sabit hacimda basincin ve sicakligin degisimi ile
ilgili olarak sistemin disaridan aldig1 veya disartya verdigi 1s1 miktari i¢in,

Q=Cv (T,-T)) veya
Q = AV(PQ-P]) / 'Y-l
ifadeleri yazilabilir.

¢) Sabit Hacimda I¢ Enerji : Bilindigi iizere bir termodinamik sistemde sis-
tem cevreden aldig1 Q miktarindaki 1siya karsilik ¢evreye W kadar is trans-
fer ediyorsa sistemin i¢ enerjisinde meydana gelen degisim igin,

Ur-U; = Q-AW

yazilabiliyor idi (burada A= 1/427 kcal/kgm olarak enerji doniisiim biiyiik-
ligiidiir). Sabit hacim sartlarinda bu ifadede W=0 oldugundan, sabit hacim-
da i¢ enerji degisimi igin,

U-U;=Q
yazilabilir.

d) Sabit Hacimda Entropi : Y alnizca basing ve sicakligin degistigi sartlarda
entropi degisimi igin,
S,-S; = GAR.IH(PQ/Pl) /Y-l veya,
S2-S1=GAR.In(To/Ty) / y-1
Yazilabilir. Burada,
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G = Agirlik (kg)
A = Donlisltim biiyukligi( 1/427 kcal/kgm)
R =Gaz sabiti(kgm/kg."K)
3.5.2. Sabit Basincta (izobar) Déniisiim :

Kiitlesi degismeyen ve degismeyen bir basingta tutulan sistemin duru-
munu belirleyen hacim ve sicaklikta meydana gelen degisimlerde, yine bili-
nen gaz yasalarina gore,

V]/V2 =T 1/ T2
yazilabilir.

PR

a) Sabit Basinctaki Doniisiimde Is : Yalnizca hacim ve sicakligin degistigi
bir sistemde basing kuvvetlerinin isi i¢in,

W= P(Vz-vl)
yazilabilir.Bu igin biiyiikliigii ayn1 zamanda X-Y koordinat sisteminde V-
V, degerleri arasinda kalan alanla temsil edilmektedir.
b) Sabit Basing¢taki Déniigiimde Ist : Sistemin ¢evreden aldigi veya gevreye
verdigi 1s1 miktart i¢in,

Q = Cp(Tz-Tl) = ’YAP(VQ-V[)/ ’Y-l

yazilabilir.
¢) Sabit Basingtaki Doniisiimde I¢ Enerji : Sistem tarafindan ¢evreden ali-
nan Q 1sisina karsilik ¢evreye verilen W is neticesinde sistemin i¢ enerji-
sinde meydana gelecek olan i¢ enerji degisim ifadesinin,

U2-U1 = Q-AW
oldugu bilinmektedir.Sabit basing sartlarinda ¢evreden alinan veya ¢evreye
verilen Q 1s1 miktart igin,

Q = ’YAP(Vz-Vl)/ ’Y-l

ve basing kuvvetlerinin isi i¢in ise,

W = P(Vz-Vl)
Yazilabilir. Bu durumda,yukarida verilen i¢ enerji degisim ifadesi i¢in,

Us-Up ={ 7. AP(V2-V1)/ y-1 } - P(V2-V))
veya,
U2-U1: AW/ Y-l

yazilabilir.
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d) Sabit Basingtaki Déniisiimde entropi : Sistemin entropisinde meydana
gelen degisme miktar1 i¢in,
$>-S; = G.AR{ In(To/T))+ In (Vo/V) 7'} / y-1

yazilabilir.
. V]/ Vz :T1/ Tz
Ifadesinden faydalanarak,

S2-S1 = (y/v-1).G.A.R. In(T»/T))

S,-S1 = (y/ v-1).G.A.R.In (V,/V))

esitlikleri yazilabilir.

3.5.3. Sabit Sicaklikta (Izoterm ) Déniisiim :

Kiitlesi degigsmeyen bir sistemde sicaklik sabit tutulurken basing ve
hacmin degismesi durumunda, genel gaz yasalarina gore,
P1 .V 1= Pz .Vz
oldugu bilinmektedir.

a) Sabit Sicaklikta Is : Sabit sicaklikta ,basing ve hacimda meydana gelen
degisim sonucu ortaya ¢ikan i i¢in,

W= P1 .Vl.ll’l(Vz/Vl)
esitligi yazilabilir.
b) Sabit Sicaklikta 1s1 : Sistemin g¢evreden aldig1 veya cevreye verdigi 1st

miktari igin,
Q =A. P1 .Vl.ll’l (Vz/Vl)

yazilabilir.Bu durumda,yukaridaki,

W= P1 .Vl.ll’l (Vz/Vl)

esitliginden yararlanarak,

Q=AW
yazilabilir.
c) Sabit Sicaklikta I¢ Enerji : Bilindigi iizere, sabit sicakliktaki degisimler-
de i¢ enerji degisimi sifir oldugundan,

U,-U; =Q-AW =0

genel ifadesinden,

Q=AW
yazilabilir.
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¢) Sabit Sicaklikta Entropi : Sabit sicaklikta meydana gelen bir hal degisi-
mine ait entropi degisimi i¢in,
S,-S1 = G.A.R{ In(P,/P)+ In (V/V)) Y} /y-1

ifadesinden yararlanilir.

P1 . V] = Pz .Vz =G.R.T
oldugu i¢in,yukaridaki entropi degisimi ifadesinden,

Sz-sl = { (A P1 .Vl). In (Vz/Vl) } /T

yazilabilir.Diger taraftan,

Q =A. P] .V1.1n (Vz/Vl)
oldugu i¢in yukaridaki entropi degisimi ifadesi

Sz-Sl :Q/T

seklini alir.

3.5.4. Sabit Isida (Adyobatik) Doniisiim :

Sayet kiitlesi degismeyen sistem cevresi ile 1s1 aligverisi olmayan
sartlarda basing, hacim ve sicaklik degisimi yastyorsa, bu sartlar i¢in,

P]V] v :P2V2 v
Tl/T2 :(Pl/Pz) (/)
T]/Tz = (V]/V2)]_Y
ifadeleri yazilabilir.

a) Sabit Isidaki Déniisiimde Is : Basincin,hacmin ve sicakligin degisime
ugradig1 adyobatk bir sistemde basing kuvvetlerine ait is i¢in,

W:(Pz .Vg-Pl Vl)/ l-Y
ifadesinden yararlanilir. Genel gaz yasalarina gore,

P1 .Vl = G.R.T]
Pz .Vz :G.R.Tz

ifadeleri yazilabilir.Diger yandan adyobatik doniisiimde,
Tl/Tz :(Pl/Pz) -/ :(\/1/\/2)1-Y

oldugundan dolay1 yukaridaki W ifadesi igin,

W=P, Vi {(To/T))-1} / 1-y
W = (P, Vi/1-7).{(Po/P) "'V -1}
W =(P,\Vi/1-v).{(V2/V)'™ -1}
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ifadeleri ile,
W=(P2V2)/1-y {1- (TV/Ty) }
W = (P,Va)/1-y .{1- (P/Py) "'

W =(P,Vo)/1-y .{1- (Vi/V)) 7}
ifadeleri yazilabilir.
b) Sabit Isidaki Déniisiimde I¢ Enerji : Adyobatik, yani 1s1 ahigverisi
olmayan bir hal degisimi s6zkonusu oldugunda bilinen

Up-U; = Q-AW
ifadesinden,
U2-U1 =-AW

ifadesi elde edilir.Yani adyobatik doniisiimde sistemin i¢ enerjisi basing
kuvvetlerinin ortaya koydugu isin biiytikliigli kadar degismektedir.

¢) Sabit Isidaki Doniisiimde Entropi : Adyobatik ,yani sistemin 1s1s1 sabit
kalirken basing,hacim ve sicaklikta meydana gelen degisim sonunda siste-
min entropisinde meydana gelen degisim miktari,

S-S1 = G.A.R{ In(Py/Py)+ In (Vo/V)) 7} / y-1
ifadesinden yararlanilarak hesaplanir. Adyobatik dontisiimde,

PV, "=P,V,"
oldugu i¢in,
82-81 =0 olur.

O halde, sabit 1s1 sartlarinda basincin,hacmin ve sicakligin degismesi
durumunda sistemin entropisinde meydana gelen degisim miktart sifirdir.
Adyobatik doniisiimde sistemin entropisi sabit kaldig1 i¢in bu tiirlii bir donii-
siime, Termodinamikte ayn1 zamanda izontropik Déniisiim de denilmektedir.

3.5.5. Cok Degiskenli (Politropik) Doniisiim: Cevresi ile 1s1 aligverisi
yapan bir termodinamik sistemin durumunu belirleyen parametrelerden
basing, hacim ve sicaklikta herhangi bir nedenle meydana gelen degismeye
Politropik Doniisiim denir.

I<n<y

olmasi sart1 ile,basincin,hacmin ve sicakligin degistigi politropik bir donii-
stimde basing ile hacim arasindaki iligki,

PV, " =P, V"

ifadesi ile,basing ile sicaklik arasindaki iliski,
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Tl/Tz :(Pl/Pz) 1-(1/m)
ifadesi ile ve hacim ile sicaklik arasindaki iliski ise,

T]/Tz = (V1/V2)l_n
ifadesi ile temsil edilir.

a) Politropik Déniisiimde Is : Basincin,hacmin ve sicakligin degisime ug-
radig1 bir sistemde basing kuvvetlerinin ortaya koydugu is,

W=(P,.V,-P;.V))/1-n
ifadesi yardimi ile hesaplanir.Genel gaz yasalarina gore,
P; .V, =G.R.T;
P, .V, =G.R.T,
oldugu bilinmektedir. Diger taraftan politropik dontisiimde,
Ty/To =(P1/Py) "V =(v,/vy)' "
oldugu i¢in,yukarida verilen is ifadesinden,
W=P,V {(T/T))-1} / 1-n
W = (P;Vi/1-n).{(P,/P) "™ -1}

W =(P,Vi/1-n).{(V/V) '™ -1}
ifadeleri ile,

W=( P,V5)/1-n .{1- (T//T,) }
W = (P,V,)/1-n .{1- (P,/P,) "™y
W =(P,Vo)/1-n .{1- (Vi/V5) """}
ifadelerti tiiretilebilir.

b) Politropik Doéniisiimde Is1 : Politropik doniisiimde sistemin ¢evreden al-
dig1 veya cevreye verdigi 1s1 miktari,

W:(Pz .Vz-P] V])/ 1-n
olduguna gore,
Q=AW.{(yn)/(y-1)}
ifadesi yardimi ile hesaplanir.

¢) Politropik Déniisiimde i¢ Enerji : Politropik degisme siirecinde siste-
min i¢ enerjisinde meydana gelen degisme miktari,

Uz-U] = Q-AW

ifadesinden yararlanarak hesaplanir.
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Q=AWA(yn)/(y-1)}

oldugu icin lstteki i¢ enerji ifadesi asagidaki sekli alir:

U,-U; =A.W. {(1-n) / (y-1) }
d) Politropik Doniisiimde Entropi: Politropik doniisiime ait entropi degi-
o $,-81 = G.AR{ In(To/T))+ In (Vo/V) ™} /y-1
ifadesinden yararlanilarak hesaplanir.Politropik doniisiimde,

T/Ty=(Vi/Vy)' "
oldugu i¢in yukaridaki entropi degisimi ifadesinden,
S2-S1={(G.A.R) /y-1}. { (yn)/(1-n) }. In(To/T))

elde edilir.

PROBLEM 3.2: Piston-silindir sisteminde,piston tabandan 20 cm yuka-
rida iken silindire O° C sicaklikta ve atmosferik basingta
hava doldurulmugtur. Sabit basin¢ta tutulan hava piston
tabandan 80 cm yiikselene kadar genlestirilmistir. Bu
degisim siirecine ait,

a) Nihai sicaklig,

b) Basin¢ kuvvetlerinin isini,

¢) Cevreden alinan 1s1 miktarini

d) I¢ enerji degisim miktarini ve,

e) entropi degisim miktarini bulunuz.

COzZUM :

a) Sabit basin¢ta genlesmeye ait nihai sicaklik igin,

A/ 1/ Vz :Tl/ Tz
ifadesinden yararlanilir.

V= { (n.d*)/4} ],

V,= { (n.d%)/4} 1, ifadeleri yukarida yerine konarak,
1,/T; =1,/T, yazilir ve buradan

T, =1092 °K (veya 1092-273 = 819 °C ) bulunur.

b) Basing kuvvetlerinin isi igin,
W =P.(V, -V)) ifadesinden yararlanilabilir.
P =P, =10" kg/m’
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V, ve V,degerleri i¢in

V= { (n.d®)/4}.1, ={ (3,14 . 40%) /4}.20 = 25120 cm’=
=25120.10° m’

Vo= { (n.d*)/4}.1L,={ (3,14 . 40%) /4}.80 = 100480 cm’ =
=100480. 10° m’ bulunur. Bunlar is ifadesinde yerine konarak,
W =P.(V, V) =10" (10080 -25120) . 10°=753,6 kg

W =753,6 kgm bulunur.

c¢) Sabit basing sartlarinda ¢evreden alinan 1s1 miktari i¢in,
Q=7.AP(V2-Vy))/ y-1

ifadesinden yararlanilir.

W =P.(V, -V)) oldugu i¢in,yukaridaki 1s1 ifadesi
Q=@/yv-DAW

ifadesi yazilabilir. Hava i¢in y =1,41 alinarak ve

A= 1/427 kcal/kgm, W =753,6 kgm degerleri yerine konarak,
Q=(y/y-1) AW=(1,41/1,41-1).1/427 .753,6

Q= 6,069 kcal bulunur.

d) i¢ enerji degisim miktart igin,

U,-U; = Q-AW ifadesinden yararlanilacaktir.
W =753,6 kgm

Q= 6,009 kcal

A= 1/427 kcal/kgm degerleri yerlerine konarak,
U,-U; = Q-AW = 6,069 — (753,6/427) =

U,-U; = 4,304 kcal bulunur.

e) Sabit basingta doniisiimler i¢in enropideki degisme igin,
S2-S1 = (v/ y-1).G.A.R. In(T/T)) Ifadesinden ve genel gaz
yasasina ait olan G = P.V; / RT; ifadelerinden faydalanarak,
yukaridaki entropi degisimi ifadesi,

So-S1 = (y/ y-1).A.(PV/Ty). In(To/T)) ifadesi yazilabilir.
Bu ifadede,

A= 1/427 kcal/kgm

P = 10" kg/m’

V,=25120.10° m’

T =273 K

T, = 1092 °K degerleri yerlerine konarak,

$:-S1 =0,01027 keal/’K bulunur.
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PROBLEM 3.3: Piston-silindir sisteminde,piston tabandan 20 cm yuka-

CcCOzZUM:

rida iken silindire 27° C sicaklikta ve 4 atm. basincta hava
doldurulmustur. Cevre ile 1s1 aligverigi yapmayan (adyo-
bati sistem) hava piston tabandan 80 cm yiikselene ka-
dar genlestirilmistirBu degisim siirecine ait,

a) Nihai basinci

b) Nihai sicakligi

¢) Adyobatik genlesme siirecinde basing

kuvvetlerinin igini ve
d) I¢ enerji degisim miktarini bulunuz.

a) Adyobatik genlesme sonunda pistonlu silindir igerisinde
bulunan havanin basing ve sicakligi,

P]V] v :P2V2 v

Tl/Tz = (Vl/Vz)l_y

esitliklerinden faydalanilarak hesaplanir. Burada,
"=1,41

P,;=4.10* kg/m’

Vi={ (m.d®)/4} .1, ={ (3,14 . 40%) /4}.20 = 25120 cm’=
=25120.10° m’

Vo= { (n.d)/4}.1L={ (3,14 . 40%) /4}.80 = 100480 cm’ =
=100480. 10° m’

T, =27+273=300 oK degerleri kullanilarak,

P, =P.(V\/V,) " =4.10" (25120.10°/100480. 10)"*!

P, =0,566. 10* kg/m* bulunur.

b) T, =Ty (Vo/V))" " =300(100480. 10°/25120.107°) -1!
T> =169,932 °K =169,932-273= -103,067 °C
t, = -103,067 °C bulunur.

¢) Basing kuvvetlerinin isi,

W =(P1Vi/1- v ).{(V 2/V)) " -1} ifadesi yardim ile bulunacaktir.
Burada,

P=4.10" kg/m’

V1=25120.10° m’

V>=100480. 10° m’

"=1,41 oldugu i¢in,

W={(4.10".25120.10°)/(1-1,41) }.{(100480.10°/25120.10%)"""* -1}
W=1062,535kgm bulunur.
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d) Silindir igerisinde bulunan havanin i¢ enerji degisimi igin,
U,-U; = -AW esitliginden yararlanarak,

W=1062,535kgm

A=1/427 kcal/kgm degerleri ile,

U,-U; =-(1/427). 1062,535 =-2,488 kcal

U,-U;= -2,488 kcal bulunur.

UNITE SORULARI -V

. A¢ik doniisiimiin tanimin1 yapiniz ve sabit hacimda 1s1, is ve i¢ enerji

ifadelerini yaziniz.

. Acik doniisiimiin tanimini yapiniz ve sabit basingta 1s1, is ve i¢ enerji

ifadelerini yaziniz.

. Acik doniisiimiin tanimini yapiniz ve sabit sicaklikta 1s1, is ve i¢ enerji

ifadelerini yaziniz.

. Acik doniisiimiin tanimini yapiniz ve sabit 1s1da 1s1, i§ ve i¢ enerji

ifadelerini yaziniz.



Temel Kavramlari ile Mithendislik Termodinamigi

3.6. Tipik bir termodinamik sistem ve ¢cevrim ornegi

Ijlllﬂlllﬂll

Sekil 3.2. I¢ten yanmali motorlarda gevrim

Isinin ige doniistiiriildigl termodinamik sistemlerde 1s1 sicak kaynak-
tan (buharlastiricidan) soguk kaynaga (yogunlastirictya) dogru hareket et-
mekte ve bu sayede sistem cevreye is yapmaktadir. Bir sistemin i¢ ener-
jisindeki artis, yukarida i¢ enerjinin taniminda da verildigi tizere,

U;-Ui=Q-W

seklinde sisteme verilen Q 1sis1 1s1 ile, sistemin c¢evresine verdigi W isi
arasindaki farktan ibaret idi.Asagidaki formiillerde

Q = ¢evrim boyunca net 1s1 aligverisini
e W = cevrim boyunca net ig aligverisini

gostersin. Ama bir de ¢cevrime ihtiya¢ duyuyoruz simdi onu da basit olarak
cizelim,

1

Sekil 3.3. Ayni1 hal noktalarma(sartlarina) sahip farkli iki ¢evrim 6rnegi
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Sekil 3.3 ‘te sistemin birbirinden farkli (1) ve (2) hal durumlar ile A,
B, C hal degisim yollar1 temsil edilmistir. Ok yonleri hal degisimlerinin ola-
cagl yonlerdir. Hal degisimleri (1A2) ve (1B2) ile, ilk hale doniilen yol ise
(2C1) ile temsil edilmistir. O halde su anda elimizde (1A2C1) ve (1B2C1)
olmak {tizere iki adet ¢cevrim 6rnegi bulunmaktadir. Termodinamigin 1. ka-
nunu uygulandiginda asagidaki a ve b denklemleri ortaya ¢ikar:

142.8.Q +2c/1.6.Q = 1A]2.8.W + 5¢['.6.W ( 1A2C1 Cevrimi ), (a denklemi)
18)%.6.Q + 2¢/".8.Q = 18/%.6.W + 2¢/'.6.W ( 1B2C1 Cevrimi ), (b denklemi)

(1A2C1) ve (1B2C1) ¢evrimleri birbirlerine esittir. b denklemini a denkle-
minden ¢ikarirsak ¢ denklemini buluruz:

1Al (8.Q-8.W) = ;3*(8.Q - .W), (c denklemi)

1A2 ve 1B2 aym haller arasinda herhangi iki hal degisimi oldugundan 6Q —
OW ifadesinin 1-2 noktasi arasindaki biitiin hal degisimleri i¢in bagimsiz
oldugu sdylenebilir. Bu sisteme has bir 6zellik olup sistemin enerjisidir ve E
ile gosterilir;
E=6Q-0W

sonsuz kiiciik hal degisimi i¢in bu ifadenin integrali alinirsa;

Q22— Wi2=E; - E;
ifadesi ¢ikar. Burada,

Q12 : Sistemin hal degisimi sirasinda aldig1 1s1 miktari
Wi, : Sistemin hal degisimi sirasinda tirettigi is miktar1
E; : Sistemin ilk haldeki enerjisi ve

E, : Sistemin son haldeki enerjisidir.

Termodinamikte enerji, maddenin yapisina bagl i¢ enerji ve koordinat
eksenlerine bagli olan kinetik enerji (Ex) ve potansiyel enerji (Ep) olarak
ayrilabilir;

E=U+Ex+Ep

Kiitlesi m, hiz1 v olan bir cismin sahip oldugu kinetik enerjinin,
I,
Eiin = gmn‘

seklinde; kiitlesi m,bulundugu ytikseklik h ve yer¢cekimi ivmesi g seklinde
gosterilmek sureti ile cisimlerin bulunduklar1 konum (yer) nedeniyle sahip
olduklar1 potansiyel enerjinin ise,
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E,=m.g.h

seklinde ifade edildigine daha onceki konularda deginilmis idi.Bu durumda
yukarida verilen sistemin herhangi bir hal degisimindeki genel enerji ifadesi,

Q2—Wia=E;—E; =(U,-U)+(12) m (vi = vi) + mg (h, — h))
seklinde yazilabilir.

3.7. Kimyasal termodinamik

Kimyasal degismeler, hep enerji alis verisiyle gerceklesir. Yanma olay-
lar1, bir kimyasal degismedir ve 1s1, 151k bigcimlerinde enerji agiga ¢ikararak
olusur. Sekerin viicudumuzda yaninca enerji verdigini (1s1 aciga ¢ikardigini)
biliriz. Sekeri ya da tuzu suda daha ¢ok ¢6zmek i¢in, ¢ozeltiyi 1sitmak, yani
sisteme enerji vermek gerekir.

Kimyasal reaksiyonlar iki sartta gerceklesebilir:

1. Sabit hacimde (kapali bir kapta)

2. Sabit basingta (piston-silindir sisteminde veya agik hava
atmosferinde)

Farkli sartlardaki enerji degismelerinin ayni olmadigini biliyoruz.

3.7.1. Reaksiyonlarda i¢ enerji-entalpi-reaksiyon 1sis1 :
iC ENERJI
Bir sistemin hal degisimi ile ilgili i¢ enerji degisiminde,
AU=U;-U,
bagintisina gore U, > U ise sistem enerji kazanmistir ve A U pozitif igaretli

olacaktir. U, < Uj ise sistem enerji kaybetmistir ve A U negatif isaretli
olacaktur.

Mesela, suyun elektrolizle hidrojen ve oksijen olan elementlerine ay-
ristirtlabilmesi i¢in sisteme enerji verilmelidir.

H, O (s) = Ha (g) + 1/2 02 (g)

Yukarida verilen kimyasal reaksiyonda suyun elementlerine ayrigmasi icin
sisteme enerji verildigine gore, H, ve O, nin i¢ enerjisi, suyun i¢ enerjisin-
den daha biiyiiktiir, denilebilir.

Kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi sistemlerde de i¢ enerji degi-
simi,
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AU=AQ+AW

seklinde sistemin 1s1 degisimi (A Q) ile is degisiminin (A W), isaretleri ile
birlikte, toplamina esittir.

ENTALPIi / REAKSIYON ISISI

Reksiyonlara ait entalpi degismesi veya reaksiyon 1sis1 ise, reaksiyon
tiriinleri ile reaksiyona giren maddelerin entalpilerinin farkina esittir:

AH = XH (iiriinler) — XH (girenler)

Kimyasal reksiyonlarda entalpi degisimi, madde miktarina bagl bir
degerdir.Ornegin, metan gazi yaninca, karbondioksit ve su olusur. Bu reak-
siyonda 1 mol CHy sabit basingta yaninca 192 kcal (802 kJ) degerinde enerji
aciga cikar.

CH, (g) + 20 (g) — CO»(g) + 2H, O (g), AH=- 802 kJ

Entalpi degisiminin eksi (-) isaretli olmasi, reksiyonun ekzotermik(cevreye
151 veren) oldugunu gosterir.

Entalpi degigiminin ancak denklesmis reksiyonlar i¢in gecerli oldugu
unutulmamalidir.

Yani 1 mol CH 4, 2 mol O, (g) ile tam olarak yanip, 1 mol CO, (g) ve 2
mol H; O (g) olustururken 802 kJ enerji agiga ¢ikar. Sayet,asagidaki reaksi-
yonda oldugu gibi,2 mol CHy, 4 mol O, ile yanarsa 2 x 802 = 1604 kJ enerji
aciga cikacaktir.

2CHy (g) +40; (2) ) — 2CO; (g) +4H, 0 (g) , AH° =-1604 k

Bilindigi {izere, yukaridaki reaksiyonda oldugu gibi, ekzotermik reksi-
yonlarda yani enerji agia ¢ikararak yiiriiyen reksiyonlarada sistemin ener-
jist azalir, cevrenin enerjisi artar. Yanma reksiyonlari, genel olarak ekzoter-
miktir. Cevreden enerji alarak yiiriiyen reksiyonlara ise endotermik reksi-
yonlar denir. Bu tip olaylarda sistemin enerjisi artar, ¢evrenin enerjisi azalir.
Bu konuya agiklik getirecek bir 6rnek asagida, verilmistir.

3.7.2.Kimyasal Denge ve Termokimya :

Bir sistem ii¢ denge halinden birisine sahip olabilir: Temsili olarak, Sekil
3.4. te bir kiirenin yivli bir yiizey tizerindeki hareketi ve konumlar1 verilmis-
tir. Kiirenin A konumu devamli denge halini, C konumu ufak bir hareketle
bozulabilecek olan gecici denge halini, B konumu ise, ancak belirli degi-
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simlerden sonra gelinecek devamli denge halini temsil etmektedir. Buna
benzer sekilde, bir sistemin devamli denge halinden yar1 devamli denge
haline veya yar1 devamli denge halinden devamli denge haline gegmesi igin
gerekli enerji miktari ile temsili (A: Devamli denge, B: Yar1 devamli denge,
C: Gegici denge) kiiclik enerji miktarina aktivasyon enerjisi denir. S6zko-
nusu kiirenin agirligt G ile gosterildiginde, A konumundan B konumuna
gecmesi i¢in gerekli enerji (aktivasyon enerjisi),

11

Yikswklik ( Potansiyel enerji)

X —Uzakhk

Sekil 3.4. Kimyasal bir sistemde denge konumlarimin bir kiirenin denge konumlari

E = G.H (+ isaretli)
seklindedir. Ancak, sistem C konumundan B konumuna gecerken disariya,
Q 1= - G.h
kadarlik bir enerji verecektir (genel kural olarak sistemin digsaridan aldigi
enerji (+) isareti ile, disariya verdigi enerji ise (-) isareti ile gosterilmekte-
dir). Bu durumda sistemin A konumundan B konumuna ge¢mesi ile ilgili,
enerji blangosu;
Q =GH + (-Gh)
Q =G(H-h) (1)
seklindedir.
S6zkonusu kiirenin B konumundan A konumuna ge¢gmesi durumunda
ise gerekli enerji (aktivasyon enerjisi):
E, = G. h (+ isaretli)
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kadardir. Ancak, kiire bilindigi iizere, C konumundan A konumuna gelirken
disarya,
Q2 =-G.H

kadar enerji verecektir. B den A ya sistemin enerji blangosu,

Q=Gh+(-GH), veya
Q=G ((h-H), @

seklindedir. H > h oldugundan (1) nolu 1s1 blangasu (+), (2) nolu 1s1 blanca-
su (-) isaretlidir. Yani sistem A konumundan B konumuna gegerken 1s1 alan
(endotermik), B konumundan A konumuna gecerken 1s1 veren (ekzoter-
mik) tiirdedir.

Sekil 3.5 te endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarla ilgili 1s1 enerjisi
sematik olarak verilmistir. Reaksiyonun baglamasindan 6nce, bu semada (E)
ile gosterilen bir aktivasyon enerji baraji vardir; bu enerji temin edilmek-
sizin reaksiyonun baglatilmasi1 imkansizdir. Denge halinde olan bir sisteme
verilen 1s1 aktivasyan enerjisine esit seviyeye ulagmis ise sistemde kimyasal
bir reaksiyon baslatilmis olmaktadir. Bu konuda yapilan hesaplamalar neti-
cesinde aktivasyan enerjisi 50 kCal/mol olan bir reaksiyon ancak 500 ° C
den yiiksek sicakliklarin uygulanmasi halinde,hissedilebilecek derecede hiz
kazanabilmektedir. Benzer sekilde, 100 KCal/mol degerinden biiytik akti-
vasyon enerjisine sahip bir reaksiyon, 1000 C uygulansa bile, hissedileme-
yecek kadar yavas cereyan etmektedir (k).

URUNLER
H

H,
Reaksiyona

Uriinler Reaksiyona
Girenler

Sekil.3.5. Eksotermik/Endotermik Is1 - Aktivasyon Enerjisi Tligkisi
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3.8. Genel Uygulamalar

PROBLEM 3.4: Bir depoda bulunan sivi, elektrik motoruyla dondiirii-

COZUM:

len bir palet yardimiyla kanistirilmistir. Paleti cevir-
mek icin 4500 kJ luk bir is harcanmis ve bu sirada
depodan cevreye 2000 kJ luk 1s1 transfer edilmistir.
Sivi ve depoyu sistem olarak diisiinerek, sistemin i¢
enerji degisimini bulunuz.

AU=AW+AQ
esitliginde, isaretlere dikkat edilmek suretiyle degerler yerine
konarak, AU =(+4500 ) + (-2000) AU = 2500 kJ bulunur.

PROBLEM 3.5: Bir elektrik motoru mekanik is olarak cevreye saniye-

CcOzZUM:

de 15 kJ elektrik iiretirken, ayn1 zamanda 2 kJ 1s1 yay-
maktadir. Elektrik motorundaki i¢ enerji degisimi ne
kadardir?

Eger elektrik motoru ¢evreye saniyede 15 kJ mekanik i yapiyor
ve ayni zamanda 2 kJ 1s1 yayiyorsa saniyedeki i¢ enerji degisimi

AU:Uz—Ul :Q+W

AU=-2kJ-15kJ

AU = -17 kJ, bulunur.

Yani, sistem yliksek bir i¢ enerji konumundan daha diisiik bir i¢
enerji konumuna gegmistir (enerji kaybina ugramistir.).

PROBLEM 3.6: Bir sistem 200 kJ 1s1 alip bunun 40 kJ’liik kismin1 me-

COZUM :

kanik is olarak cevreye harcamis olsun. Buna gore
sistemin i¢ enerji degisimi ne olur?

AU=U,-U;=AQ+AW

ifadesinde,isaretlere dikkat edilmek suretiyle degerler yerine
konarak,

A Q =+200 kJ (sistemin kazandigi 1s1, art1 isaretli)

A W =—40 kJ (sistemin kaybettigi 1s1, eksi isaretli)

AU =+200 kJ + (40 kJ)

AU =160 kJ , bulunur.
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PROBLEM 3.7: Bir piston ve silindir diizeninde ilk hacim 0,1 m3 olup,

CcOzZUM:

icerisinde 150 kPa basin¢ ve 25 oC sicaklhikta azot
(nitrojen) bulunmaktadir. Piston, azotun basinc1 1 Mpa
ve sicakhigr 150 0C oluncaya kadar hareket ettirilmis
ve bu sirada 30 kJ’liik is yapilmistir. Bu islem sonunda
sisteme ait ic enerji degisimini (enerji transferini)
hesaplaymmz. (Cazot=0,7448 kJ/kgK, R=0,2968 kJ/kgK)

Azotun ideal gaz oldugu,potansiyel ve kinetik enerjilerin ihmal
edildigi kabul edilecektir.

PV = mRT ifadesinden,

m=(150.0,1)/(0,2968.298)=0,1695 kg

Q = m.Cazot. (T, -T)) ifadesinden,

Q=0,1695 .0,7448.(473-298) = 15,78 kj (Sisteme verilen 1s1
miktart)

W =30 kj (D1sar1ya yapilan ig miktar1)

Yukaridaki veriler,

AU =U; - U; =A Q + AW
ifadesinde,verilenler isaretlerine dikkat edilerek yerine konarak,
AU =U, — U, = (+15,78 kj) + (-30 kj)

AU =-14,2 kj , bulunur.

PROBLEM 3.8: Kapah bir sistemde (piston-silindir sisteminde) sodyum

COZUM :

64

metalinin su ile tepkimesinde sodyum hidroksit ¢ozel-
tisi ve hidrojen gaz1 olusur. Bu tepkimede 2 mol sod-
yum i¢in i¢ enerji degisimi —370 kJ’diir. Bu esnada, 2.5
kJ degerinde is yapilmistir. Tepkimenin entalpi degisi-
mini hesaplayiniz.

Reaksiyon asagida oldugu gibidir.

2Na (k)+ 2H, O (s) — 2NaOH (aq)+ Ha (g)

Bu tepkimede agiga ¢ikan hidrojen gazi,sabit basingta hacim de-
gismesine sebep olacaktir (yani, pistonu yukart itecek yani disa-
riya is transfer olacaktir):

AH=AU-P.AV, Ifadesine gore,

A H=(-370)-(-2.5)

A H =-367.5 kJ bulunur.
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PROBLEM 3.9: SO; (g) ve SO;3 (g) maddelerinin standart olusum

CcCOzZUM:

entalpileri sirayla —296 kJ/mol ve -394 kJ/mol-diir.
Buna gore asagidaki reaksiyonun entalpisi ka¢ kJ’ dir?
250; (g) + 02 (g) — 250; ()

Olusum entalpilerine baglh olarak reaksiyonun entalpi degisimi,
tiriinlerle reaksiyona girenlerin entalpi degisimleri farkina esit
oldugundan,

A H =X H (iiriinler) — £ H (girenler)
Yukarida verilen reaksiyon i¢in,
AH°=2(-394)-2(-296) , A H ° =-196 kJ bulunur.

PROBLEM 3.10: Olusum entalpileri asagida verildigine gore, bir mol

COZUM :

L=

metanolun asagidaki reaksiyona gore molar yanma
entalpisi ka¢ kJ’dir?

CH3;O0H(s) + 3/2 02 (g) — CO; (g) + 2H,0 (g)
Olusum entalpileri: CH30H (s) : -239 kJ/mol,
CO; (g) - 394kJ/mol, H,O (g) : -242 kJ/mol

Yanma reaksiyonunu yazip denklestirdikten sonra, ilgili madde-
lerin olusum entalpilerini altlarina yazalim:

CH3O0H(s) + 3/2 O, (g) — CO, (g) + 2H,0 (g)
(-239) (0) (-394) 2(-242)
reaksiyon entalpileri {irlinlerle girenlerin entalpileri farkina esit
oldugundan
A H ° = A Hiirlinler — A Hgirenler
A H° =2 (-242) + (-394) — (-239)
A H ° =- 639 kJ /mol methanol sonucu elde edilir.

UNITE SORULARI -VI

Kimyasal termodinamik kavrami ne ifade etmektedir.

Kimyasal reaksiyonlarda entalpi-reaksiyon 1sis1 iligkisini agiklayiniz
Kimyasal denge kavramini izah ediniz.

Suyu meydana getiren hidrojen ve oksijen sisteminin i¢ enerjisi ni¢in

suyun i¢ enerjisinden biiytiktir.

5. Aktivasyon enerjisini tanimlayarak ,eksotermik ve endotermik reaksiyon
kavramlarini sekil iizerinde izah ediniz.
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BOLUM IV

TERMODINAMIGIN iKINCi YASASI

Ikinci yasa ile birlikte entropi (diizensizlik) kavramu ile de ilk defa
ciddi sekilde tanismak durumundayiz. ikinci yasaya gore, cevrelerinden
yalitilmis olan esit sicakliktaki iki sistem birbiriyle temas ettirildiginde, sis-
temler arasinda kendiliginden 1s1 akist miimkiin degildir. Yani sistemlerden
birinin kendi 1sisin1 kaybederek diger sistemi 1sitmasi miimkiin degildir.
Ayni zamanda, yaygin bir diislince ve tespite dayanilarak, diizensizlik egili-
mi anlatilirken entropi kelimesi sik¢a kullanilmaktadir.Mesela, diizensizlik
yani entropi ya degismez ya da artar Entropinin artmasi demek, sistemin
miimkiin olmayan durumdan daha ¢ok miimkiin olan duruma dogru git-
mesi demektir.

Mesela, ayri duran maddeler bir arada olandan daha diizenlidir ve
kendiliginden karigmis sicak ve soguk sudan olugmus 1lik suyun, bir daha
sicak ve soguk diye ayrilmasi imkansizdir.Yine, kirik bir bardagin durup
dururken veya kirarken harcanan enerjiden daha azi kullanilarak eski haline
dondiiriilemeyecegi bilinmektedir. Ayni sekilde,devrilen bir kitabi diizelt-
mek i¢in devirirken harcanan enerjiden fazlasini kullanmak gerekir; ¢iinki
potansiyel enerjinin bir kismi 1s1ya doniismiistiir ve geri getirilemez. Aslin-
da, bu ve bunun gibi 6rneklerde sistemler bozulmus gibi goriinmekle bir-
likte, bozulmamakta, ancak enerji degisimi bazinda, en kararli hali almaya
calismaktadirlar.

4.1. Termodinamigin ikinci Yasasinin Tanimu :

19. yy’in baglarinda buhar makinesini gelistirme ¢aligmalarinda az yakat
kullanilarak daha ¢ok is elde etme, hatta hi¢ yakit kullanmadan, ¢evreden ist
almak suretiyle, siirekli calisan makine yapma denemeleri yapiliyordu.

[k defa Sadi Carnot, makine ve akiskan cinsine bagli olmaksizin, 1s1-
dan faydali is elde etme fikrini, en genel sekilde ele ald1 ve galigmalarinin
sonucunda Termodinamigin ikinci yasasinin temelini olusturacak sekilde,

o Isimin agirligt olmayan bir madde oldugu ,
e [simin ancak sicak olan kaynaktan, soguk olan kaynaga dogru
kendiliginden gectigi,
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o Jki kaynak arasinda sicaklik farki varsa, orada mekanik is elde
edilebilecegi, buna karsilik mekanik is tiiketme karsiliginda orada
sicaklik farkinin olusturulabilecegi,

o Termik makinelerin ¢calistirilabilmesi icin mutlaka sicakliklar:
birbirinden farkl iki kaynaga ihtiya¢ oldugu...

fikirleri ile tersinir makine kavramini ilk defa ortaya koyuyordu. Aslinda
S.Carnot, boyle bir makinenin ¢alisma prensibine esas olan Carnot Ceviri-
mini tanimliyordu.

Burada “’kendiliginden “’sozciigii, dogal 1s1 gecisini, ifade etmektedir.
Her ne kadar bir sogutma makinesinde (Is1 Pompasi) sicakligi diisiik olan bir
kaynaktan 1s1 ¢ekerek, bu 1s1y1 sicakligi daha yliksek olan bir kaynaga atma
imkani1 varsa da, bdyle bir 1s1 ge¢isi kendiliginden gerceklesemez ve karsi-
liginda mutlaka bir is tiikketimini gerektirir. Deneyler ayn1 zamanda, dogal
11 gecisinin tersinmez oldugunu da gostermektedir.

Termodinamigin ikinci Yasasi: “Dogal olan durum degistirmelerin hig
biri tersinir olarak gerceklesemez,, seklinde de ifade edilebilir.Is1, sicakligi
diisiik bir ortamdan sicaklig1 yiiksek olan bir ortama kendiliginden gegse idi,
tersinir veya siirekli ¢calisan bir makine yapma imkani bulunabilirdi.

Termodinamigin birinci yasasi hal degisimlerinin yoni iizerinde her-
hangi bir kisitlama koymamakla birlikte, birinci yasanin saglanmasi hal
degisiminin her zaman ger¢eklesebilecegi anlamina da gelmemektedir. Bir
hal degisiminin gerceklesip gerceklesmeyecegi konusu ancak termodinami-
gin ikinci yasasi ile izah edilebilmektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda “Bir hal degisimi, ancak termodinamigin
birinci ve ikinci yasasinin saglanmast durumunda gergeklesir” denilebilir.

4.2. Tersinir ve Tersinmez Siirecler

Tabiat ve teknolojilerdeki siireglerin baslangic¢ sartlarina tekrar ulasip,
ulagsmayacagi yani, bir hal degisiminin tersinir olup olmadig1 konusu termo-
dinamikte Onemlidir. Bir sistemde hal degisimi tersinir olarak cereyan
ediyorsa bu sistem baslangi¢ noktasina tekrar getirilebilmeli ve ¢evresinde
herhangi bir degisme meydana gelmemelidir.Yani, Bir sistemde, herhangi
bir durum degisikligi meydana geldikten sonra sistemin kendisi ve tiim
cevresi tekrar eski (baslangig) sartlarina (haline) getirebiliyorsa, bu hal
degisimine tersinir hal degisimi adi verilir.
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Mesela,gevresi ile tamamen 1s1 gegigine karsi yalitilmig(izole edilmis)
bir silindir i¢inde bulunan herhangi bir gaz,siirtiinmesiz piston iizerinde
bulunan herhangi bir agirlik vasitasiyla sikistirilsin.Pistonun herhangi bir
konumunda agirligin piston iizerine uyguladigi kuvvet,gazin basinci dolay1-
styla pistona kars1 uyguladigi kuvvete esit olacak sekilde ayarli olsun.Bu
durumda pistonun her konumunda sistem dengededir.Herhangi bir konumu
baslangig¢ alarak, pistonun iizerine sonsuz kii¢iik bir baska agirlik daha ilave
edelim.Sistem siirtiinmesiz oldugundan,agirlik asagiya dogru inecek ve gaz
sikisacaktir. Agirlik dolayisiyla piston bir miktar asagiya inerek yeni bir
konum aldiginda sistem dengede olacaktir.Pistonun {izerindeki ilave agirligi
kaldirdigimizda,piston bu defa yukari dogru hareket edecektir.Bu hareket
sirasinda pistonun asagi inerken aldigi degerleri,bu defa yukari ¢ikarken
alacak ve bu degerler (P,V,T gibi) birbirine esit olacaktir.Iste bu degisime,
silindir i¢cindeki gazin adyobatik ve tersinir bir hal degisimidir, denilebilir.

Termodinamigin ikinci yasasi, prensip olarak tersinir olmayan (tersin-
mez) stirecleri (degisimleri) formiile etmektedir.Bu ifade ile, tabiatta higbir
stireci stirekli olarak geri ¢evirmenin miimkiin olmadigi, baska bir ifade ile,
belirli stireglerin ve enerji degisimlerinin yalniz bir dogrultuda miimkiin ola-
cag1 vurgulanmaktadir.

4.3. Ikinci Yasa -Entropi Iliskisi

“Termodinamigin  ikinci  yasasy, islemlerin  belirli bir ydnde
gerceklesebilecegini, ters yonde olamayacagini ifade eder.”

Bir durum degisimi ancak, termodinamigin hem birinci ve hem de ikinci
vasasinl saghyorsa gerceklesebilir.

Ornegin yakit titkketerek bir yokusu ¢ikan bir otomobil diisiinelim. Otomobilde depodan
eksilen benzin, otomobilin yokus asagiya kendilifinden inmesiyle tekrar depoya
dolamaz. Yani durum degisimi tek yonliidiir.

Termodinamigin birinei yasast durum degisiminin yonii iizerine bir kisitlama
koymamaktadir. Birinei yasaya gore bir cevrimde 131 tamamen ise doniistiiriilebilir,
Qeevrin=W emim. Yani birinci yvasaya gore, sitemden c¢evreye 1s1 vermeksizin is yapabilen
bir 151 motoru, yani %100 verimli bir motor. yapmak miimkiindiir. Iste fkinci Yasa buna
kisitlama getirmektedir. Termodinamigin ikinci yasasimun Kelvin-Planck ifadesi bu
durumu agiklar:”perivoedik olarak calisan bir tek 1s1 kavnag ile 1s1 ahs verisi
vaparak siirekli olarak is {ireten bir makinenin vapilmasi miimkiin degildir.”

Isitma ve sogutma makinelerinin (klima. buzdolabi...) termodinamigin ikinei
vasasiyla iliskisini ise Clausius sdyle aciklamistir:"cevrede hichir etki birakmaksizin
1511 soZuk 151 kaynagimmdan sicak 151 kaynagina ileten bir 151 pompasi (veya sogutma
makinesi) vapmak miimkiin degildir.”ya da baska bir deyisle “ 1s1 enerjisi
kendiliginden soguk ortamdan sicak ortama dogru akamaz™.
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Termodinamigin ikinci yasasi, dogada bulunmayan tersinir islemler icin sakimim
vasasidir. Bu yasa. sitemin termodinamik &zelliklerinden biri olan ve entropi olarak
adlandirilan yeni bir ifadenin tanimlanmasina yol acmustir.

ENTROPI:

“Entropi, sistemdeki diizensizligin bir dlciisii olarak
tanimlanabilmektedir”. Sistemde diizensizlik arttikca entropi de artar. Ornegin bir gaz
sitildiginda molekiillerinin hareketleri hizlandigindan ve diizensizlestiginden, entropisi
artar. Eger bir sistem tam olarak diizenli ise, entropisi sifir olabilir. Enerjinin aksine,
enfropi korunan bir dzellik degildir ve gercek tiim islemlerde sistemin ve c¢evrenin
entropi degisimlerinin toplami daima pozitiftir.

. dQ e . . L
Entropi, dS =?“ bagmtisindan hesaplanabilir. Bir sitem icin entropi degisimi

ise §;, -9 ZH Q‘ integrali almarak bulunabilir. Bunun i¢cin T ile Q arasindaki
\T /] _

iliskinin bilinmesi gerekir. Sistemde toplam entropi degisimi ASipm= AS.iem™ AS;era20

dur.

Burada esiflik durumu tersinir durumlar, esitsizlik durumu ise tersinmez durumlar icin

gecerlidir. Gergek islemler tersinmez islemlerdir. Bu sonuca gore termodinamigin

yasalart s6yle Szetlenebilir:”’Evrenin enerjisi sabit kaldig1 halde, evrendeki entropi

siirekli olarak artmaktadir.”

Ornek:

Bir durum degisimi swasimda 300 K sabit sicakliktaki cevre havaya, 100 kJ 1s1 gegisi

olmaktadir. Bu durum degisimi sirasinda ¢evresin entropi degisimini hesaplayiniz.

Coziim:
Cevre hava, 1s1 alig verisi yaparken sicakligi degismemektedir. O halde entropi degisimi:
cEVEg ]-OO ¢ T
AS = < =——=0333k7/K dir.
f T 300
gevre
Ornek:

Sekilde gdsterildigi gibi, bir silindir-piston diizeneginde 100
C° sicaklikta su-buhar karisimi bulunmaktadir. Daha sonra
300 K sabit sicakliktaki cevre havaya, sabit basinctaki bir
durum degisimiyle 500 kJ 1s1 gecisi olmaktadir. Bu durum
degisimi swasinda suyun ve c¢evre havanmin entropi
degigimleri ile toplam entropi degisimini hesaplayimiz.

Coziim:
As, =Ga o500 1340kJ /K seklind tropisi azal
AS = — T . cuv onis .
w7 100+ 273 seklinde suyun entropisi azalir
Q;E’\-?'G + SOO J . . [
AS ., = 0 =+1.667kJ/K seklinde gevrenin entropisi artar. Toplam

entropi degisimi ise: ASewplan=ASuTAS erne=-1,340+1.667=10.327 olur.
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Q;E‘?'G +SOO J . . [
AS ., = = =+1.667kJ/K seklinde gevrenin entropisi artar. Toplam

entropi degisimi ise: ASewplan=ASuTAS erne=-1,340+1.667=10.327 olur.

IDEAL GAZLAR iCiN ENTROPI DEGIiSiMi:
Termodinamigin birinci yasasmna gore: 6Q=dU+0W ve fersinir islem icin
0Q=T.dS ve 8W=P.dV yazilabilir. P yerine RT/v, dU yerine C.dT alinarak denklemler

, . L dT dv , , .
birlestirilirse; ds = C-‘.?-l-R— diferansiyel denklemi elde edilir. C, sicaklifa gére
5
sabit kabul edilir, her iki tarafin integrali alinarak ¢ozlim vyapilirsa, ideal gaz icin

T, v,
entropi degisimi 5, -5, =C. In T_z +RIn 1— olarak bulunur. Bu degisim sicaklik sabit
1 1
ise sy-s1=Rln(v,/v;) ya da s;-5;=-RIn(P»/P;) , hacim sabit ise $,-3;=C,In(T+/T;) olur.
Gazlarda sabit basmnetaki o6zgiil 1siun sabit hacimdeki 6zgiil 1siya oram
“izentropik (veya adyvabatik) iis” olarak adlandirilmakta ve k ile gosterilmektedir. Bu
durumda k=(Cy/C:) olup Cp-C.=R ‘de yarine konulursa. C.=R/(k-1) ve C=kR/(k-1)

bagmtilart bulunur. T.ds=C..dT+P.dv diferansiyel denklemi ds=0 kosulu i¢in ¢dziillirse
p \ k

v T RE 5 ot : e : : SR

S esifligi elde edilir. Bu esitlige Poisson esitligi denir. Poisson esitligi

>

\ V2 )

S

k-1

|-..]

p
= Vv : .

sicaklik ve hacme bagh olarak da, —= =| L ! seklinde vazilabilir. Bu durumda
v, )

\ 2

o

R(T, - T))
1-k

sistemi 1 durumundan 2 durumuna gotiirmek icin yapinan is 7, = dir.

Ornek:
Sizdirmaz ve siirtiinmesiz bir silindir-piston diizeninde bulunan, 100 kPa basing ve 27
C" sicakliktaki 1kg azot (nitrojen). PV'*=sabit olacak bicimde 587 C” sicakhiga kadar
sikistirilmaktadur. Bu islem sirasmda vapilan is ne kadardur? (R=0,2968 kl/kgK)
Coziim:
— . _ . !

W, - R(T,-T7) _ 0,2968(860 — 300) _112.784 _ _281.96 k/kg dir.

1-% 1-(L4) -04

UNITE SORULARI -VII

Termodinamigin ikinci yasasinin esasi nedir.

Termodinamigin ikinci yasasi ile ilgili olarak iki prensip soyleyiniz.
Tersinir ve tersinmez siire¢ kavramlarini agiklayiniz.

Entropinin tanimini yapiniz.

Ideal gazlar i¢in entropi ifadesini ¢ikarmiz ve bu ifade yardimi ile sabit
hacimdaki entropi ifadesini yaziniz.

Ideal gazlar icin entropi ifadesini ¢ikarimz ve bu ifade yardimi ile sabit
sicakliktaki entropi ifadesini yaziniz.

Nk W=

N
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4.4. Ikinci Yasa ile Ilgili Uygulamalar
4.4.1.Is1 makineleri ve 1s1 pompalari

Is kolaylikla (mesela % 100 verimle) 1s1ya déniistiiriilebilir; ancak, 1s1
enerjisinin, bu derece yiiksek verimle ise doniistiiriilmesi bugiin i¢in miim-
kiin goriilmemektedir.

Is1 enerjisinin ise doniistiiriilmesi ise ancak 1s1 makineleri araciligryla
gergeklestirilmektedir.

Is1 makinalariin ¢aligmasinda ise agsagidaki kurallar 6nem tagimaktadir:

¢ Is1 makineleri bir 1s1 kaynagindan 1s1 enerjisi alirlar. Giines enerjisi reak-
torleri, kazan, niikleer reaktor, sogutucular, klimalar gibi;

¢ Alman 1s1 enerjisinin bir kismini genellikle mekanik ise doniistiirtirler ve,

e [sinin geri kalan kismini akarsu, ¢evre hava gibi daha diisiik sicakliktaki
diger bir 1s1 kaynagina verirler.

e Is1 makinelerinde gerceklesen hal degisimleri her zaman bir ¢evrim
olusturmaktadir.

Bir 1s1 makinesi 1s1 enerjisinin sicak kaynaktan, soguk kaynaga trans-
fer edilmesini saglar, bu prosesin amaci enerjinin bir kisminin faydali meka-
nik ise doniistiiriilmesidir.

Sogutma makinesi ‘nde ise, 1s1 makinasindakinin tersine, 1s1 enerjisi-
nin soguk kaynaktan sicak kaynaga transferi sdzkonusudur ve bunun igin
sistemin ¢evreden kendisine verilecek bir ise ihtiyaci vardir; bu prosesin
amac1 ancak soguk kaynaktan, sicak ortama 1s1 transferidir

Giinliik hayattan bilindigi iizere,termodinamik karakterli faaliyetlerin
cogu 1s1 enerjisi harcayarak is liretmeyi esas alir. Bu ise 1s1y1 mekanik ise
ceviren makinalara ihtiyag gostermektedir.Burada sdyle bir soru ortaya
cikabilir: Isiy1 ise doniistiiren makina hangi prensiplere gore ¢aligmalidir?
Bu konuda en ¢ok arzu edilen,bu yolda kullanilan 1sinin tamamina yakininin
ise doniistiiriilmesidir Peki boyle bir makina yapilabilirmi? Fransiz
miithendisi Sadi Carnot bu sorulara cevap ararken ,1s1y1 ise doniistiirmenin
sartlar1 olarak 1s1 kaynagina (1sitic1) ve 1s1 tasiyict bir akiskana ve ayrica ,
sicakligi 1s1 kaynaginin sicakligindan daha diisiik olan bir diger 1s1 kayna-
gina (sogutucu) ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur. Sadi Carnot ayni za-
manda ¢ekilen 1sinin tamaminin ise doniistiiriillemeyecegini de gostermistir.
Bu hususlarin daha rahat anlasilabilmesi icin asagida Carnot -Is1 Makinasi-
nin ¢aligma prensibi ele alinmistir.
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CARNOT CEVRIMIi

Carnot ¢evrimi, Sadi Carnot tarafindan 1820’lerde ortaya konmus bir
termodinamik ¢evrimdir ve Emile Clapeyron tarafindan 1830 ve 1840’11 y1l-
larda gelistirilmistir.

Sistem, farkli durumlari sirasi ile takip ediyor ve en sonunda Onceki
haline geri doniliyorsa termodinamik bir ¢evrim olusur. Bu ¢evrim boyunca
proses i¢inde, sistem g¢evresine is yapabilir (1s1 makinesi ) veya cevreden is
alarak 1s1 transfer edebilir (sogutma makinesi). Carnot ¢evrimi 6zel bir ¢ev-
rimdir ¢linkii, verilen 1s1 enerjisinin ise ¢evrilme miktar1 ya da tersi igin
(verilen isin sogutma amaglari i¢in kullanim1) miimkiin olan en verimli ¢ev-
rimdir; verimli ¢evrim olmasinin sebebi, tamamen tersinir adimlardan olus-
masidir. Bagka bir deyisle, her adimdaki ve toplamdaki entropi degisimi
stfirdir.

Sekil 4.1.’de bir 1s1 makinesine ait Carnot ¢evrimi, sicaklik — entropi
diyagramu lizerinde gosterilmistir. Cevrim Ty ve T sicakliklari arasinda yer
alir. Dikey eksen sicaklik, yatay eksen entropidir.

A B
Ty - >
r A Y
I: N - -,
D C
L] ]
3.-'1. 5 3H

Sekil 4.1. Bir Carnot Cevriminde Sicaklik-Entropi Diyagramu.
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Yiiksek Sicaklik Diistik Sicaklik
Kaynagi (Ty) Kaynagi(Tp)

Sekil.4.2. Is1 Makinesinde temsili ¢evrim modeli

ONEMLI NOT:

Ikinci yasa ile ilgili orneklerde, Qr (veya Qp) her zaman diisiik sicaklik
kaynagina/kaynagindan (T veya Tp) transfer olan sy, Qy (veya Qy) ise
her zaman yiiksek sicaklik kaynagina/kaynagindan (Ty veya Ty) transfer
olan isiy1 temsil etmektedir.

P4 1PLVLTD

& (Pz, V2.TD

4 (Pqg Va TD

al |

Sekil 4.3. Carnot Cevrimi
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Carnot, 151 kaynagindan alinan 1sinin mekanik ise doniismesinde esas
roliin sistemin esasini olusturan 1s1 tastyici akiskana diistiigiinii ve tasiyici
akiskanin periyodik olarak sikisma-genlesme hallerine doniismesinin, yani
her defasinda tam bir ¢evrimi tamamlamasinin sart oldugunu ortaya koy-
mustur. Bagka bir deyisle, ¢evrimin esasi, tasiyict akiskanin periyodik ola-
rak, hep baslangictaki konumuna gelmesidir. Bu esnada ¢ekilen 1sinin miim-
kiin mertebe en yiiksek verimle ise doniistiiriilebilmesi istenir. iste bunun
sartlarin1 gorebilmek icin Carnot Cevrimine ait kademelerin ayr1 ayr1 analiz
edilmesi gerekmektedir Boyle bir cevrim, Sekil 4.3 de goriildiigii gibi, iki
adet izotermik (sabit sicaklikta) ve iki adet adyobatik (sabit 1sida) olmak
tizere dort kademeden olusmaktadir.

Bu ¢evrimde tasiyici akiskana disaridan is verilerek akiskan 3-4 nokta-
lar1 arasinda izotermik (7, = sabit ) ve 4-1 noktalar1 arasinda adyobatik
(Is1 = sabit) olarak sikistirilmakta; bu suretle sicaklig1 ve basinct artan akis-
kan, 1-2 noktalar1 arasinda izotermik (Ty = sabit) ve 2-3 noktalar1 arasinda
da adyobatik olarak genisleyerek disartya is yapmaktadir.

Bilindigi tizere, sikistirilan bir gazin basinci ve sicakhigr artmakta,
bunun aksine, genisleyen bir gazin da basing ve sicakligr azalmaktadir.

3-4 noktalar1 arasinda, sikistirmaya bagli olarak, artma egiliminde olan
sicakligin (Tp) sabit kalabilmesi i¢in, sistemin sogutulmasi yani sistemden
1s1 atilmas;

1-2 noktalar1 arasinda ise, genislemeye bagl olarak, azalma egiliminde
olan sicakligin (Ty) sabit kalmasini saglamak i¢in ise sisteme 1s1 verilmesi
gerekmektedir.

Carnot Cevrimi, teorik olarak, kapali veya siirekli akisli acik bir sistem-
de gerceklestirilebilir. Asagida,bu kademelerin ayr1 ayr1 tanimlart yapilmustir.

1. Kademe (Izotermal Genlesme): Tastyict akiskan 1-2 noktalar1 arasinda,
sicakligr T, olan sicak 1s1 kaynagindan Q; kadar 1s1 almak suretiyle izo-
termik olarak (Ty =sabit) genleserek disartya is yapmakta ve 1 (P;, V,T))
konumundan, 2 (P,, V,,T; ) konumuna ge¢gmektedir.

2. Kademe (Adyobatik Genlesme): Bu kademede tastyici akiskan 2-3 nok-
talar1 arasinda, adyobatik olarak (Is1 =sabit) genleserek disariya is yapmakta
ve sicakligl bu esnada T, den T, ye diigmektedir (T,>T>).

3. Kademe (Isotermal Stkisma): Bu kademede, tasiyic1 akiskan iizerine di-
saridan is verilerek, 3-4 noktalar1 arasinda izotermik olarak (T = sabit) s1-
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kistirllmakta ve bu esnada biinyesinde artik kalan Q, miktarindaki 1siy1
soguk 1s1 kaynagina vermektedir (ikinci yasa geregi soguk 1s1 kaynagina 1s1
verme zorunlugu).

4. Kademe (Adyobatik Sikisma): Bu kademede ise, tasiyict akiskanin bag-
langi¢ haline gelmesi,yani ¢evrimi tamamlamasi gerekmektedir. Bunun igin
akiskan {lizerine disardan is verilerek ,4-1 noktalar1 arasinda adyobatik ola-
rak (Is1 = sabit) sikistirilmakta ve bu esnada sicaklig1 ve basinci atmaktadir.

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda, kendisinden is temin edilebilecek
bir ¢evrim i¢in tastyicit akigskanin sicakligi daha yiiksek olan bir 1s1
kaynagindan 1s1 ¢ekmesi ve bunun bir kismini sicakligi daha diisiik olan bir
kaynaga vermesi gerekmektedir. Aradaki Q;-Q; 1s1 farki kendisinden temin
edilen ise esdeger 1s1dir.

CARNOT VERIMi

Pt : .
Sitemden atilan 151 miktarr — @y =@, = mRT; hl; —|. giteme verilen 151 miktart
v
Rl

i 5

rs \
T
b

da Qy =0,=mRT;In

S

#n,=1-—" bagmtisindan bulunur, Buradan da izentropik durum i¢in Carnot
H

esitlikleriyie hesaplanabilir. Cevrimin 1sH verimi de
¥
\ 3/

7
cevriminin 1sH verimi 7., =1 -T—L bagmtisy elde edilir.
o
Ornek: )
Sekilde sematik olarak gésterilen Camot 151 makinesi, 627 € swcakliktaki bir sicak
kaynaktan 500 kJ 1s1 almakta ve 27 C’sicakliktaki soguk kaynaga 1s1 vermektedir. Bu

makinenin 11l verimini ve soguk kaynaga verilen 1s1 miktarm hesaplaymz.

it
Sicak Isy | Q00K * &
Kaynagi ; ——P Camotiss W Soguk 181 kaynags
Te=627C makinesi T=27C°
Coziim:
T, . 27+27 ‘
ooy = 1= —— =1=—————=0.667 veya %66.7 bulunur, Buradan da 15t miktan

woner T, 6274273
Qu=Qe(Te/Tx)=500(300/900)=166,67 kJ olur,
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4.4.1.1. Is1 Makineleri / Is Ureten Makineler

(Is1 Yardimn Ile is Ortaya Koyan Sistemler)

Is1 makinesi tanimima en ¢ok uyan sistem, 1s1 kaynagi disarida olan
buharli gii¢ santralidir. Bu sistemde 1s1 tiretimi makinenin diginda olur ve
yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi, tasiyici rolii istlenmis olan suya
gecer. Bu sistemde su buhari tasiyici akigkandir. Mesela bir buharli giig
santralinde (Sekil 4.4 ) bir firmin yanma odasinda ortaya ¢ikan Qp 1s1s1 yar-
dim1 ile meydana gelen buhar mekanik isi temsil etmekte olan tiirbin vasi-
tas1 ile hem elektirik liretimine hem de pompanin ¢alismasina vasita olmak-
tadir. Tiirbinlerden ¢ikan sicak buhar kondenserlerde (sogutucu-yogunlas-
tirict) Qg 1s1s1n1 sogutma suyuna vererek,pompa yardimi ile tekrar buharlas-
tirma-kizdirma reaktoriine donmektedir. Buhar Enerji Santrali ad1 verilen
bu sistemden alinan isin biiyiik bir kismu tiirbinler yardimi ile elektrige
doniismekte ve bu elektrik ihtiya¢ duyulan gesitli is alanlarinda kullanil-
maktadir.

ISI MAKINELERINDE VERIM

Yukarida enerji santrali orneginde verilen 1s1 makinesinin termal
verimi, sekil 4.5 teki sema ile temsil edildigi lizere, sistemden alinan W
isinin (enerji karsihiginin), yiiksek sicaklik kaynagindan alinan Qy 1sisina
(enerji karsiligina) oranina esittir.Yani, Nermal Verimi igin,

Ntermal = W/ QY
ifadesinde, W = Qvy-Qp oldugundan,

Ntermal = (QY - QD) / QY
TNtermal = 1- (QD / QY):

ifadeleri yazilabilir.

Is1 makineleri olarak enerji santralleri (Sekil 4.5), gaz tiirbinleri, jet
motorlari, yakitlt motorlar, dizel motorlar (kamyonlar, tirlar vb.) gibi cesitli
kapasitelerdeki sistemler 6rnek verilebilir. Bu makinelere ait termal verimler
ortalama %?20-50 arasinda degismektedir.
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Yiiksek Sicaklik kaynagy
(6rnegin kazan)

1l agen

Kazan

ngren — Tiurbin nglkan

Yogusturucu

ﬂ cikan

Diisiik Sicaklik Kaynagi
(6rnegin atmosfer)

Sekil 4.4. Buharl1 gii¢ santralinin ana iiniteleri

Ikinci yasa ile ilgili hesaplamalarda sistemin siireklilik icerisinde calistigi,
yani sistemde (1s1 makinelerinde) siirekli akis yapan akigkanin toplam entro-
pisinin degismedigi;yani
dS=06q/T=0
oldugu kabul edilir. Ciinki, ¢cevrim esas alindiginda, akiskanin hali hep ad-
yobatik, yani sonucta 1s1 degisimi yoktur (6q = 0 ). Bu ise, 1s1 makinesinden
akan tasiyict akigskanin entropisinin sabit alinabilecegi manasini tagimakta-
dir. Bu durumda (tersinir sistem kabiilii ile), 1s1 makinesindeki enerji balansi
i¢in, birinci yasa,
2 0Q +dWter=0

SQY + SQD + oWter = 0, (1)
seklinde ifade edilebilir.
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!

Ty,
Qp

Sekil.4.5. Bir 1s1 makinesinin ¢aligma prensibi

Ikinci yasaya gore, siirekli kapal tersinir sistemde calistigi farzedilen
1s1 makineleri i¢in, akiskanin siireklilik icerisinde adyobatik olduguna dikkat
ederek asagidaki ifade yazilabilir:

X0Q/T)=0
Her iki konum ig¢in;
0Qy/Ty)+(0Qp/Tp)=0
olur, buradan,
SQD/TD:-SQy/TY

bulunur. Bu yukaridaki (1) esitligine tasindiginda

6\Vter = 6(IY (TY = TD) / TY
bulunur.

Ist makinesi veriminin (N¢ermar), Sistemden alinan igin (0W¢r) enerji
karsiliginin yiiksek sicaklik kaynagindan alinan enerjiye (6Qy) orani olarak
tanimlandigina yukarida isaret edilmis idi. Yani, yukarida verilenler kulla-
nilarak,

Ntermal =Alinan Enerji/Verilen Enerji
TNtermal = (SWter / 8(QY)

1]termal = (TY - TD) / TY

1]termal = 1 - TD/TY

bulunur. Sonug olarak, yiiksek sicaklik kaynagindan alinan 1s1 miktarindan
elde edilebilen maksimum is miktari, 1sinin aktarildig diistik sicaklik kay-
naginin sicakligina baghdir.
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Ikinci yasa ile ilgili verim ifadesinde goriilmektedir ki, bir islem ger-
ceklestirirken islemin sonunda, cekilen 1sinin ayni esdegerde faydali ise
doniistiiriilmesi imkansizdir.

PROBLEM 4.5: Bir otomobil motoru %30 termal verimle cahsarak,
hareket sistemine 136 hp (horse power) miktarinda is
(enerji) iletiyor. Silindirlerde yanan yakittan 35 000
kj/kg enerji aciga cikiyor.

a) Motora verilen toplam enerji (Qn) miktarim ve,
b) Motorun 1 saniyedeki yakit tiikketimini (kg)
bulunuz.

CcOZUM:

a) Verimi temsil eden,
Ntermal = W / QY

ifadesinden,

vy = W / Neermal Yazilabilir.
W =136 hp . 0,7355 =100 kj / s degeri ile birlikte
Neermal = 0,30 degeri yukarida yerine konarak,
Qy=100/0,30
Qy =333 Kkj /s bulunur.
(Qr= (1- Ntermat )- Qu =(1-0,30) . 333 =233,1 kj/s )
b) Birim siirede tiiketilen enerji miktar1 i¢in,Qy = 333 kj/s
olduguna gore,birim siirede tiikketilen m yakit miktari,
m=Qy/qy=333kj/s /35000 kj’kg
m = 0,0095 kg / s bulunur.

4.4.1.2. Is1 Pompalar1 / Sogutma makineleri

(Is yardimn ile 1s1 farki ortaya koyan sistemler)

Is1 makinalariin aksine, diisiik sicaklik kaynagindan 1s1 alarak yiiksek
sicaklik kaynagina 1s1 transferini gerceklestiren sistemlerdir. Bu konuda ra-
hatlikla verilebilecek uygulama 6rnekleri,sogutucular (buzdolaplar1 gibi) ve
klimalardir (1sitici/sogutucu gibi). Asagida verilen sekil ve semalarda bu
makinelerin ¢alisma prensipleri goriilmektedir. Sogutma makinelerinde de,
1s1 makinelerinde oldugu gibi ,bir ¢evrimi esas alarak ¢aligma mecburiyeti
vardir.
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Ty
Qy

Sekil 4.6. Bir 1s1 pompasi/sogutma makinesinin ¢aligma prensibi

Asagida, bir uygulama ornegi olarak, bir sogutucuya ait ¢alisma se-
mast verilmistir. Tastyict akigkan kompresore buhar olarak girmekte ve bu-
rada yogusturucu basincina sikistirilmaktadir. Kompresor cikisinda kizgin
buhar halinde olan akiskan, yogusturucudan g¢evre ortama (yliksek sicaklik
kaynagina) 1s1 vererek sogumakta ve yogunlagsmaktadir. Akiskan, yogunlag-
tiricidan sonra kilcal borulara girmekte ve kisilma etkisiyle basinct ve sicak-
1181 biiyiik 6l¢iide azalmaktadir. Tasiyic1 akiskan daha sonra buharlastiricida
sogutulmak istenen ortamdan (diisiik sicaklik kaynagindan) 1s1 alarak buhar-
lasmakta ve ¢evrim akiskanin kompresore girmesiyle tamamlanmaktadir.

Sogutma makinelerinde 1s1 tastyict olarak, 6rnegin R-134 a veya
amonyak kullanilabilmektedir. Cevrim kisaca,asagidaki kademeleri ihtiva
etmektedir:

1. KADEME: Buharlastirma kisminda(sogutulmak istenen ortamda) bulu-
nan Qp 1sis1, basing ve sicakligi diisilk olan tastyici akiskana transfer
olmaktadir.

2. KADEME : Kompresdr linitesinde tastyict akiskan iizerine disaridan is
tatbik edilerek tastyici akiskan yogunlagma basincina sikistirilmaktadir.

3. KADEME : Basinci ve sicakligi yiliksek olan tastyici akiskanin, konden-
serde (yogunlastiricida), biinyesindeki Qy 1s1s1 ayrilmaktadir.

4. KADEME : Tastyici akiskan capilary tube (kisilma vanasi)den gecerken
basinci ve sicakligl biiyiik Olclide diisiiriilmekte ve buharlastirma kismina
geri dondiiriilmektedir.
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800 kPa 800 kPa
30 °C 60 °C
W,
KISILMA .. :kwn
VANASI KOMPRESOR -:
120 kPa 120 kPa
25°C 20°C

BUHARLASTIRICI

Bir sogutma sisteminin ana bilesenleri

Sekil 4.7. Is1 Pompasi prensibi ile ¢alisan bir sogutma makinesi devresi

SOGUTMA MAKINELERINDE VERIM

Ornek olarak, bir buzdolabr icin B ile gosterilecek olan verim ifadesini
ele alalim. Tastyic1 akiskanin diisiik sicaklik ortamindan (buzdolabinin i¢
atmosferinden) ¢ektigi 1s1 miktar1 Qp ve bunu tasimak ve yiiksek sicaklik
ortamina (oda atmosferine) atmak i¢in harcanan is enerjisi W, ¢evrim esna-
sinda tastyict akiskandan yiiksek sicaklik ortamina transfer olan 1s1 miktari
ise Qp olsun. Bu durumda bu ¢evrime ait B verimi igin,

B = Cekilen 1s1 enerjisi / Harcanan is enerjisi
p=Qu/W

B=QL/(Qu-Qu)
P=1/(Qu)/(Qvr-1),(1)

yazilabilir.

81



Prof. Dr. Mustafa Akdag

(Taswict akiskan bir an sistem olarak diisiiniildiigiinde, sisteme ¢evreden
transfer olan enejilerle sistemin ¢evreye verdigi enerjilerin, isaretlerine dik-
kat edilerek toplami sifira esitlenebilir,yani yukaridaki sistemde, enerjinin
korunumu yasasina gore,

OL+W-0u=0

vazilabilir. Buradan da, yukaridaki sistem igin,

W=0u-0rL
vazilabilir).
Bu defa, buzdolabinin sogutucu olarak degil de,oday1 1sitict olarak kabul
edilmesi durumunu inceleyelim. Bu durum i¢in verim ifadesi,

B>=Qu/(Qu-Qr)
B=1/1-(QL/Qn),(2)

seklinde yazilabilir. Bu durumda ayni sistemin sogutma ve 1sitma amacl
kullanilmalarina ait verimleri farkinin,

p-p=1

oldugu rahatlikla bulunabilir.

PROBLEM 4.6: Bir mutfak buzdolab1 sistemini ¢ahstirmak icin 150
watt ¢ Ik elektrik enerjisi harcanmaktadir. Bu esnada
mutfak ortamina 400 watt‘a esdegerde 1s1 enerjisi nak-
ledliyor.

a) Soguk ortamdan enerji ¢cekme hizim (birim
siiredeki miktarini),
o b) Buzdolabinin verimini bulunuz.

COZUM :

Enerjini sakinimi prensibine gore (sistem olarak tastyici akigka-
ni1 alacagiz ):
Q1 + W— Qg = 0 ifadesinden,
a) O = Oy —W yazilabilir.

Q=400 - 150

01 =250 watt (bu deger ayn1 zamanda enerji transfer hizidir).
b) Buzdolabinin 3 verimi i¢in,
B =Qr/ W ifadesinde bilinenler yerlerine konularak,
B=QL/W=pB=250/150
B = 1,67 bulunur.
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PROBLEM 4.7: Bir buzdolabimin i¢ ortamindan dakikada 360 kJ 1s1

COZUM :

cekilerek i¢c ortam 4 °C sicakhkta tutulmaktadir. Buz-
dolabim ¢ahstirmak icin gerekli giic 2kW olduguna
gore,

a) buzdolabinin verimini ve,

b) buzdolabindan mutfaga olan 1s1 gecisini hesaplayin.

Buzdolabindan c¢ekilen 1s1 Q. = 360 kj/dak., bu islem i¢in har-
canan, yani sisteme uygulanan is ise, W = 2 kW degerindedir.
Bu durumda,

a) B=Qr/W = {(360 kj /dakika)/2 kW}.
(1kW/(60 kj / dakika) B =3

b) Op=0; + W=2360kj/ dakika + (2 kW) .
{( 60 kj/ dakika) / 1 kW}
Op = 480 kj / dakika bulunur.

PROBLEM 4.8: Agirhgi 1 kg olan hava Kkiitlesi, 27 0C ve 327°C sicak-

COZUM:

Ik simirlar arasinda bir tersinir termik makina vasi-

tasi ile Carnot cevrimi yapmaktadir. izoterm genlesme

siirecinin sonunda hacmi izoterm genlesme siirecinin

basindaki hacmin 4 katina artmaktadir. Buna gore,

a) Verimi,

b) Cevrim boyunca cevreye is olarak iletilen 1s1
miktarim ve

¢) Sicak kaynaktan alinan 1s1 miktarim hesaplayiniz.

a) Verim i¢in, n =1 — (T»/T)) ifadesi yardimu ile,
n=1—-(27+273) / (327+273)
1n =0.50 bulunur.

b) Cevrim boyunca cevreye is olarak iletilen 1s1 miktari i¢in,
Qp = A.G.R.(T; - T) In(V2/Vy)

ifadesinin kullanilmasi gerekir. Bu ifadede,

A=1/427 kcal/kgm , G =1 kg, V, /V; =4, T; = 600 K,

T, =300 °K, hava i¢in R=29,4kgm/kg.’K Degerleri yerlerine

konarak, Qp = 1/427).1.29,4.(600-300).In(4/1)

Qp = 28,6 kcal bulunur.
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¢) Sicak kaynaktan alinan 1s1 miktari1 i¢in, sogutma makinasina
ait olan, n = (Qp /Qy) verim ifadesi kullanilarak,
0,50 =(28,6/Qy)
Qy= 57,26 keal bulunur.

PROBLEM 4.9: Bir termik makine 550°C sicaklita olan yiiksek sicaklik

CcOzZUM:

84

kaynagindan 1000 kW esdegerinde ist alarak bunun bir

kismint 300 °K sicaklikta bulunan diisiik sicaklik kayna-

Sina bosaltmakta ve bu esnada 450 kw degerinde ig

iiretmektedir.

a) Diisiik sicaklik kaynagina bosaltilan 1s1 miktarini,

b) Normal makine verimini bulunuz ve

¢) Bu makinenin ayni sartlarda bir CARNOT Is1 Ma-
kinesi diizeninde calismast durumunda verim, is ve
diigiik sicakhik kaynagina bosaltilan 1s1 miktar: yon-
leri ile kiyaslamasini yapiniz.

a) Sistem olarak termik makinenin kendisini aldigimizda,enerji
dengesi olarak,
. Qp=Qy-W
Ifadesi yardimu ile, Qp = 1000-450 Qp =550 kW
b) Normal makine verim ifadesi olan
Ntermal = W/Qy =450/1000 = 0,45
ifadesi yardimi ile, Nermar = 450/1000 N¢ermal = 0,45 bulunur.

¢) Sistemin bir CARNOT Is1 Makinesi diizeninde ¢alismasi du-
rumunda,verimin sicakliklarin bir fonksiyonu olarak ifadesi,

MNcarnot :1'(TD/TY)
ifadesi yardimu ile,
Nearnot = 1-(300/550+273)
Nearnot = 0,635 bulunur.
Sistemden elde edilen is ve diisiik sicaklik kaynagina bosaltilan
1s1 miktar1 igin ise, W = Ncamot - Qy [fadesi yardimi ile,

W =0,635. 1000

W =635 kW ve,

Qp =Qy— W =1000-635
Qp =365 kW bulunur.
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4.4.2. Diger Cevrim Ornekleri:

Termodinamigin ikinci yasasinin ortaya koyabilecegi en yiiksek verim
ve uygulanabilirligi ortaya koyacak sekilde degisik ¢cevrim modelleri gelis-
tirilmistir. Carnot ¢cevrimi ile de kiyaslanmalar1 bakimindan, uygulama alan-
larina bagli olarak,bu ¢evrim modellerinden en ¢ok degeri olanlardan bir-
kacina asagida yer verilmistir.

RANKINE CEVRIMI

Rankine ¢evriminin adimlar1 da dort agsama ile gosterilir. Burada c¢evri-
min ideal sartlarda oldugu varsayilir. Ama gergek sartlarda ¢evrimin pompa
ile sikistirma ve tirbinde genisleme asamalar1 izentropik(*) degildir. Bu
asamalarda izentropide artig meydana gelir. Bundan dolay1 gercekte pompa
icin gereken gii¢ ihtiyaci artar ve tiirbinden elde edilen is azalir.

(*) Adyobatik doniisiimde sistemin entropisi sabit kaldig icin bu
doniigiime izentropik doniisiim denir.

ShCa LK
WRITIK ROKT A,
~F
e
e
J,’
} ..r‘i$ P
_POmP2, ¥ ‘.," _/_.x"" s
—— QAL|$MAS| : .‘/ KOMDEMSER

-

!
Canam

=

EMTROPI
Sekil 4.8. Rankine ¢evrimi T-S diyagrami

Birinci Kademe( 4-1): Once calisma akiskani, diisiik basigtan, yiiksek ba-
sinca pompalanir. (Ideal sartlarda adyobatik olarak, yani 1s1 degisimi sifir,
yani entropi degisimi sifir) Pompalama i¢in is girisine ihtiya¢ vardir.
(Ornegin mekanik veya elektirik isi)

Ikinci Kademe( 1-2): Yiiksek basingli sivi bir 1siticiya girer, bir 1s1 kaynagi
ile sabit basin¢cta kizdirilmis buhar halini alana dek isitilir.Genelde 1s1
kaynag1 olarak, komiir, dogal gaz veya niikleer gii¢ kullanilir.
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Uciincii Kademe( 2-3): Kizgin buhar, tiirbin boyunca genisler ve is treti-
mine vesile olur.ldeal sartlarda, bu genisleme izentropiktir. Bu olay buharin
basing ve sicaklik kaybetmesine sebep olur.

Dordiincii Kademe( 3-4): Buhar daha sonra kondensere girer, doymus siv1
halini alana kadar sogutulur. Bu sivi daha sonra tekrar pompaya girer ve
¢evrim tekrar eder.

BRAYTON CEVRIMI

Brayton cevrimi, genel olarak gaz tiirbinlerinde kullanilan, periyodik
bir prosesdir. Diger i¢gten yanmali gli¢ ¢cevrimleri gibi acik bir sistem olma-
sina ragmen; termodinamik analiz i¢in egsoz gazlarmin iceri alinip tekrar
kullanildig1 farzedilir ve kapali bir sistem gibi analize uygun hale gelir.
Ayni1 zamanda Joule ¢evrimi olarak da bilinir.

Yanma P‘ n T ‘ y 3
Yakit q . é‘.}
— ; " ) qQqin Q,
: R \
2 3 j * ~ 2
| $ ﬁ‘éa “%r 4
] ' 4 {—ron#
+c:; out [ qout
1 i
Egsoz - >
Hava Gazlan P-v diyagrami v T-s diyagrami )

Sekil.4.9. ideal Brayton Cevrimi.

Brayton c¢evrimi giinlimiizde en ¢ok gaz tiirbinli makinelerde kulla-
nilir. Burada {i¢ iinite vardir:

e Gaz kompresorii
e Briilor (Yakici) veya yanma odasi
e Genlesme tiirbini

Bu cevrimde c¢evre havast kompresore girer ve basinci ylikseltilir
(adyobatik prosestir). Basingli hava yanma odasina girer, yakitin yanmasi ile
hava 1sitilir (Sabit basingta). Hava acik olan yanma odasi boyunca akis ya-
par (Girer ve cikar). Basinghi ve 1sitilmis hava, enerji vererek, tiirbin veya
tiirbinler boyunca genisler ve bu suretle is elde edilir (adyobatik proses).
Tiirbinden elde edilen igin bir kismi ile kompresorii ¢alistirmada kullanilir
Aslinda ne sikistirma, ne de genisleme gercekte adyobatik olamaz, kompre-
sOr ve genlestirici boyunca kayiplar, verim kaybini kaginilmaz hale getirir.
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Genelde, sikistirmay1 artirmak sureti ile, bir Brayton sisteminden elde edile-
cek isin biiyiikliiglinii arttirmak sikca kullanilan bir yoldur.

DIiZEL CEVRIMI

Subat 1893'te Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan patenti alin-
mustir. Genis komiir yataklarina sahip olan Almanya'nin petrole bagimlili-
gin1 azaltmak i¢in komiirle ¢alisan bir motor yapma hedeflenmistir. Ancak
kémiir tozunun yanmasindan dolay1 ortaya ¢ikan kiil biiyiik sorunlar dogur-
mus, daha sonralar1 ise motorda farkli yakitlarin kullanilmas1 tasarlanmustir.
Nitekim Rudolf Diesel, motorun sunumunu 1900°deki Diinya Fuari'nda,
yakit olarak yer fistig1 yagi1 (Biodizel) kullanarak yapmustir.

Dizel Motoru, igten yanmali bir motor tipidir. Daha 6zel bir tanimla,
dizel motor oksijen ihtiva eden bir gazin (genellikle bu atmosferik havadir)
sikigtirilarak ytiksek basing ve sicakliga getirilmesi ve silindir i¢ine piiskiir-
tiilen yakitin bu sayede alev almas1 ve patlamasi prensibi ile ¢alisan bir mo-
tordur. Bu yiizden benzinli motorlardan farkli olarak, atesleme i¢in bujilere
ve yakit oksijen karigimini olusturmak i¢in ise karbiiratore ihtiya¢ yoktur

Calisma prensibi soyledir: Gaz sikistirildiginda, sicakligi
yiikselir, ve dizel motoru bu 6zelligi kullanarak yakiti atesler. Hava, dizel
motorunun silindiri igerisine ¢ekilir ve bir piston tarafindan, benzinli)
motorlardakinden ¢ok daha yiiksek (25 kati bulabilir) kivilcim ateslemeye
hazir olacak bir oranda sikigtirilir.Bu esnada sikistirilan havanin sicakligi
700-900°C'a ula-sir. Piston hareketinin en tepe noktasinda, dizel yakit
yiiksek basingla (ato-mizer memeden gegerek) yanma odasinin igerisine
puskiirtiiliir; burada sicak ve yliksek basingli hava ile karisir. Bu karigim
hizla tutusur ve yanar. Hizli sicaklik artis1 ile yanma odasi igindeki gaz
genlesir, artan basing, pistonu asagi dogru hareket ettirir.Bu hareket biyel
(piston) kolu ve krank mili ¢iki-sina donme giicti olarak iletilir.

Egzoz gazini silindirin disina atma ve taze hava ¢ekme islemi, kapak-
ciklar (valf) veya giris ve ¢ikig kanallar1 araciligtyla yapilir. Dizel motorun
kapasitesinin tam olarak kullanilabimesi ig¢in i¢eriye alinan havayi sikisti-
rabilecek turbosarjer kullanilmasi gerekir; turbosarjer ile havanin sikigtiril-
masindan sonra bir artsogutucu/arasogutucu ile igeri alinan havanin sogu-
tulmasi ayrica verimi artirir.
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OTTO CEVRIMI

Sabit hacim ¢evrimli motor olarak ta bilinir.Buji ile ateslemeli motor-
larda kullanilan, ateslemenin piston {ist 6lii noktaya geldigi ve sikistirma
sonu basincinin en {ist seviyeye ¢iktig1 anda bujilerden kivileim gaktirilarak
yapilan bunun sonucunda da pistonu asagiya iten maksimum basincin elde
edildigi ¢evrimlerdir. Sabit basing ya da dizel ¢cevrimlerinden fark: atesleme
sabit bir hacimde yapilmast ve buji kullanilmasidir. Sabit hacim derken, di-
zel ¢evrimlerinde oldugu gibi piston asagiya dogru inerken sisteme 1s1 girisi
yapilmamaktadir.

Otto Cevrimi Safthalari :

Sikistirma (1-2): Bu sathada, piston alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya dogru
hareket eder. Bu sirada emme ve egzos valfleri kapalidir, dolayisiyla icer-
deki hava sikisir ve basinci grafikte gortildiigl gibi artar.

Sabit Hacimde Yanma (2-3): Piston iist 6lii noktaya ulastig sirada bujiden
kivileim ¢aktirilarak sikisarak 1sinmig hava — yakit karigimi yanmaya baglar,
bunun sonucunda basing P,'den P; degerine sigrama yapar.

Genlesme (3-4): Bu sathada piston asag1 dogru hareketine baslar. Bu durum
4 nolu noktaya kadar boyle devam eder. Piston asag1 dogru hareketine de-
vam ettiginden silindirdeki basing da diismeye baglar.

P

v,

2 4
—
[l
—
—
1
v

UGN v, AON
Wo= Yanma odasi hacmi

vV = Kurs hacrmi
F'3‘—' Maksimum basing
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Egzoz (4-1): Sistem 4 nolu noktaya (AON) geldiginde egzoz valfi agilir.
Silindir egzoz sistemi ile disariya acildigindan silindirdeki basing atmosferik
basinca diiser. Sistemden 1sinin atilmasi bu sathada gosterilmistir. Gergekte,
disariya 1smin atilmasi pistonun egzoz strogunu yapmastyla olur (grafikte
yatay ¢izgiyle gosterilen strok), ancak ideal bir ¢evrimde egzoz strogunda
negatif veya pozitif bir is yapilmadigindan ¢evrimde incelenmez, 1sinin atil-
mast da egzoz valfi agildiginda bir anda olmus gibi gosterilir.

STIiRLING MOTORU

1816 yilinda Iskog rahip Reverent Robert Stirling tarafindan icat edil-
mistir. Buhar makinelerinin kazanlari sik sik yetersiz malzeme kullanimi ve
buharin yiiksek basinci nedeniyle patliyordu. Stirling motorlar1 sicaklik
farkini direkt olarak harekete doniistiirecekti.

Stirling motoru, sicak hava motoru olarak da bilinir. Digtan yanmali
motorlu bir 1s1 makinesi tipidir. Is1 degisimi prosesi, 1sinin mekanik harekete
doniistimiinlin ideal verime yakin olmasina izin verir. (Carnot ¢evriminin
pratik olarak uygulanmasi ile)

Calisma prensibic Stirling motoru, yalitilmig olarak bir miktar calis-
ma gazimin (genellikle hava veya helyum, hidrojen gibi gazlar) 1sitilma ve so-
gutulma isleminin tekrar edilmesi ile calisir.

Gaz, gaz kanunlar1 (basing, sicaklik ve hacimle ilgili olarak) ile tanim-
lanmis davranislar1 gosterir. Gaz 1sitildiginda, yalitilmis bir alan i¢inde oldu-
gundan, basinci yiikselir ve gii¢ pistonunu etkileyerek gii¢ stroku iiretir. Gaz
sogutuldugunda basing diiser ve bunun sonucunda piston doniis strokunda
gazi tekrar sikistirmak igin olusan igin bir kismini kullanir. Ortaya ¢ikan net
is mil lizerinde gii¢ olusturur. Calisma gaz1 sicak ve soguk 1s1 esanjorleri
arasinda periyodik olarak akar. Calisma gazi piston silindirleri i¢inde yalitil-
mistir. O yiizden burada egsoz gazi yoktur. Diger tip pistonlu motorlardan
farkli olarak valflere ihtiya¢ yoktur.
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Sekil 4.10. Stirling Motorunda Kademeler

Bazi Stirling motorlar1 soguk ve sicak kaynaklar arasinda geri ve ileri
calisma gazi hareketi i¢in bir ayirici piston kullanir. Coklu silindirlerin giig
pistonlarinin birbirine bagli olmasi sayesinde silindirlerin farkli sicaklik-
larda tutulmasi ile calisma gazi hareket eder.

Gergek Stirling motorlarinda bir rejeneratdr, kaynaklar arasina yerles-
tirilmistir. Sicak ve soguk taraf arasinda gaz ¢evrimi olurken, rejeneratdrden
bu 1s1 transfer edilir. Baz1 tasarimlarda, ayirici piston rejeneratdriin ken-
disidir. Bu rejenarator Stirling ¢evriminin verimine katki saglar.

Ideal Stirling motor ¢evrimi ayn1 giris ve cikis sicakliklari icin Carnot
1s1 makinesi olarak ayni teorik verime sahiptir. Termodinamik verimi buhar
makinelerinden ytiksektir. (veya basit haldeki bazi i¢ten yanmali ve dizel
motorlardan)

Herhangi bir sicaklik kaynagi Stirling motoruna giic saglayabilir.
Digtan yanmali motor, ifadesindeki yanma ¢ogu zaman yanlis anlagilir.Is1
kaynagi, yanma sonucu olusabilir fakat, giines enerjisi, jeotermal enerji veya
niikleer enerji de olabilir. Ayn1 sekilde sicaklik farki yaratmak igin kulla-
nilan soguk kaynak, cevre sicakliginin altindaki degisik maddeler olabilir.
Soguk su veya sogutucu bir akiskan kullanimi ile sogutma saglanabilir.
Fakat soguk kaynaktan elde edilecek sicaklik farkinin diisiik olmasi daha
biiyiik kiitleler ile calisilmasini gerektireceginden, pompalamada olusacak
giic kayb1 ¢evrimin verimini diisiirecektir.Yanma iirlinleri motorun i¢ par-
calar1 ile temas etmez. Stirling motorunda yaglama yagi dmrii i¢ten yanmali
motorlara gore daha uzundur.
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KARMA CEVRIMLIi MOTOR

Benzinli motorda (yani Otto ¢evriminde), yanma sabit hacimde ger-
ceklesir, dizel motorda (yani dizel ¢evriminde) ise yanma sabit basingta ger-
ceklesir. Karma c¢evrimde ise giiniimiiz modern dizel motorlarinda oldugu
gibi, yanmanin ilk asamasi sabit hacime yakin, son asamasi ise sabit basinca
yakin gerceklesmektedir. Bu ylizden 1sinin bir miktarinin sabit hacimde, geri
kalan kisminin da sabit basingta sisteme verildigi bu ¢evrime karma cevrim
denir.
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Karma Cevrim Kademeleri :

Sikistirma (1-2): Bu sathada, piston alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya dogru
hareket eder. Bu sirada emme ve egzos valfleri kapalidir, dolayisiyla iger-
deki hava sikisir ve basinci artar.

Sabit Hacimde Yanma (2-3): Piston iist 6lii noktaya ulastig1 sirada silin-
dire enjektor tarafindan yakit piiskiirtiilmeye baglar. Sikisarak 1sinmis ha-
vayla karsilagan yakit yanmaya baslar, bunun sonucunda basing P,'den P;
degerine sigrama yapar. Sisteme 1s1 giriginin oldugu ilk satha bu sathadir.

Sabit Basin¢ta Yanma (3-4): Bu sathada piston asagi dogru hareketine
baslar fakat yanma devam ettiginden basing diismez. Bu durum 4 nolu nok-
taya kadar boyle devam eder. Boylece bu sathada da sisteme 1s1 girisi devam
etmis olur.

Genlesme (4-5): Artik silindire yakit piiskiirtiilmemektedir ve yanma dur-
mustur. Piston asag1 dogru hareketine devam ettiginden silindirdeki basing
da diismeye baslar.

Egzoz (5-6): Sistem 5 nolu noktaya (AON) geldiginde egzoz valfi agilir.
Silindir egzoz sisitemi ile digartya acildigindan silindirdeki basing atmos-
ferik basinca diiser. Sistemden 1sinin atilmasi bu sathada gosterilmistir.
Gergekte, disartya 1sinin atilmasi pistonun egzoz strogunu yapmasiyla olur,
ancak ideal bir ¢cevrimde egzoz strogunda negatif veya pozitif bir 15 yapil-
madigindan ¢evrimde incelenmez, 1sinin atilmas: da egzoz valfi acildiginda
bir anda olmus gibi gosterilir.
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Sekil 4.11. Karma Cevrimde Kademelerin Sematik Gosterimi
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UNITE SORULARI -VIII

Is1 makineleri ve sogutma makinelerinin,aralarindaki farklari belirtiniz.
Carnot verimi nedir, nasil ifade edilir.

Carnot ¢evrimi nedir ve ¢cevrime ait kademelerin ozellikleri nedir.

Is1 makinelerinde verim ifadesinin tanimini yapiniz.

Is1 pompalarina (sogutma makineleri) ait verim ifadesinin tanimini yapiniz.
Is1 pompalarina ait bir ¢evrimin kademelerini tanimlayiniz.

Baslica ¢evrim modellerini saymiz ve bu modellerin gelistirilme calis-
malarinda daha ¢ok hangi hedefler ele alinmustir.



Temel Kavramlari ile Mithendislik Termodinamigi

BOLUM V

TERMODINAMIGIN UCUNCU YASASI

Degisik maddelerin entropisi icin, baslangis olusturma konusu, Termodinamigin
3.Ysasast’'mi ortaya cikarmustir. Bu yasayla ilgili ilk calismalar W.H Nernst (1864-
1941) ve Max Planck (1858-1947) tarafindan yapilmustir. Termodinamigin iiciincii
yasast mutlak sifir sicaklifindaki maddelerin entropisi ile ilgilidir. Buna gore
termodinamigin ficlincli yasasi: “mitkemmel bir kristalin, mutlak sifir sicakhgmdaki
entropisi sifirdir” seklindedir. Bu durum istatiksel olarak, kristal yapmn en yiiksek
derecede oldugunu belirtir ve burada 1s1l enerji minumumdur.

Baska bir ifade ile ticlincii yasa su sekilde tanimlanabilir: Eger mutlak
stfir noktast olan 0°K (-273°C) ye inilirse, bu sicakliga inebilen tiim
parcaciklarin biririne esit entropileri olur. veya, daha acgik bir deyisle,
mutlak sicakliktaki bir pargacik sadece ve sadece bir tane olasi halde veya
durumda (state) bulunabilir. Bu durumda parcacigin sahip oldugu enerji 0-
noktasi enerjisi (zero-point energy) olarak tanimlanir. Iste bu nokta entopi-
nin minimuma gittigi sifir entropi noktasidir.

Uciincii yasa bir maddenin mutlak sifira kadar sogutulmasinin im-
kansiz oldugunu belirtir.Yani sicaklik mutlak sifira yaklastikca biitiin
hareketler sifira yaklasir manasi ortaya ¢ikar

Ucgiincii yasa,birinci ve ikinci kanuna gore ¢ok daha diisiik sicaklikla
ugrasir. Daha Onceleri fizikgiler,cisimler sogutulunca molekiiller ve atomla-
rin yavag yavas titresimlerini azalttiklarin1 ve mutlak sifirda tamamen dur-
duklarin1 kabul etmigler idi.Ancak daha sonralari,atomlarin en disiik enerji
seviyelerinin taban enerji seviyeleri oldugu ve bunun da sifir olmadig1 yani
daima kii¢iik bir miktar enerjileri oldugu ortaya konmustur.Bu durum teorik
olarak gosterilmis,deneysel olarak da Olclilmiistiir. Bu durumla ilgili enerji,
diger cisimlerle paylasilamaz ve 1s1 olarak da adlandirilmaz. Bir tarafa
akmaz ve diizensizlik sayilmaz.Bodylece, mutlak sifir i¢in yeni bir anlam
ortaya cikmistir: mutlak sifir,hareket yoklugundan ziyade, diizensizlik yok-
lugu veya miikemmel diizen durumu olarak degerlendirilmistir.

Bu iicilincii yasanin ilk tanimi olmustur. Daha sonralari ise, kimyasal
elementlerin 6zgiil 1silari, lizerinde ¢alisilirken 6nemli bir gercek kesfedil-
mistir: mutlak sifira dogru veya miikemmel diizene yaklasirken, her kademe
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bir 6ncekinden daha zordur.Arka arkaya gelen kademelerde, ¢ekilen 1s1 yii-
ziinden, sicaklik azalmasi daha diisiiktiir.Bu 6zelligin bir maddeye 6zgi
tesadiifi bir 6zellik olmadig, biitiin maddelerin 6zelligi oldugu sdylenmis ve
biitiin molekiillerin tek bir diizen i¢erisine sokulmasiin zorluklari ileri sii-
rilmiistii. Boylece ii¢lincii yasanin daha kuvvetli bir ifadesi Mutlak sifira
ulasilamaz seklinde verilmistir.

Prensipte, sicakligin 1 Kelvin’in milyarda birine,hatta sifira ulasma ola-
sihig kiigiiktiir ve sonludur.Makroskobik sistemler icin ise,0rnegin trilyon-
larca atom igeren bir bakir blokta,bu olasilik yok sayilacak kadar kiigiiktiir.

UNITE SORULARI -IX

1. Termodinamigin ii¢lincii yasasinin esasi nedir,neyi esas alir.
2. Mutlak sifir noktasini izah ediniz.

3. Kiristal yapilar ile mutlak sifir noktas1 ve entropi iligkileri hakkinda bilgi
veriniz
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O ® N N kWD =

—_ =
N o= 2

13.

14.
15.
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