3. TERMODINAMIK KANUNLAR

(Ref. e makaleleri)

Termodinamigin Birinci Kanunu

Termodinamigin Birinci Kanununa gore, enerji yoktan var edilemez ve varolan
enerji yok olmaz, ancak sekil degistirebilir. Kanun kararl kosullar altinda calisan
bir buhar kazani, turbin veya benzeri bir sisteme uygulandiginda, sisteme giren ve
¢ikan enerjiler esittir. Bu enerji buhar veya mekanik is olabilir. 1 b akigkan igin,

g+hy=W+h, (2)
esitligi yazilir. g = 1s1, W = alinan ig, h; = giren akigkanin entalpisi, h, = ¢ikan
akiskanin entalpisidir. Isi ¢iktigi veya is yapildigi durumda, dederin isareti (-) dir.
ORNEK

Bir buhar kazanina 93.3 °C da su verilmekte ve 300 °C sicaklikta ve 30 atm
basingh buhar alinmaktadir. Bir kg buhar icin ilave edilen 1s1 (q) ne kadardir?

Co6zum:

Kazana akan su buharlasir ve kizgin hale geger, fakat mekanik bir is yapiimaz;

W =0dir.

q=hy—hy (3)
T=90°C hy = 376.9 kJ/kg (tablo-1)
T=100°C  h;=419.0 kJ/kg (tablo-1)
T=933°%  h;=390.8 kJ/kg (hesapla)

p =30 atm =30 x 101.319 kPa = 3.0 MPa
T,=300°C p=3.0MPa h,=2993.5 (tablo-3)
g =hy—h;=2993 — 390.8 = 2602.2 kJ/kg
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ORNEK

Bir buhar kazanina 200 °F (93.3 0C) da su girmekte ve 100 psia %97 lik buhar
alinmaktadir. Bir pound buhar icin ve bir kg buhar i¢in, verilen 1s1 (q) miktarini,

a. US (ingiliz) sistemi ve b. Sl sistemi birimleriyle hesaplayiniz.
Cozim:
Buharin entalpisi agagidaki denklem ile hesaplanir.

h, = hs + X hyg
a. 1 Ib buhar igin verilen is1y1, US sistemi buhar tablolarindan hesaplayabiliriz.
T, =200 °F daki doygun sivi,

h¢ = 168.07 Btu/lb (tablo-4)
p = 100 psia degerindeki,

hf = 298.61 hy=1187.8 hyy = 889.2 (tablo-5)
%97 lik buhar alindigina gore,

hy, = hs + X hgg = 298.61 + 0.97 x 889.2 = 1161.1 Btu/lb

g=hy—hy=1161.1 — 168.07 = 993 Btu/lb

1 Ib buhar i¢in: 993 Btu enerji gerekir.
1 Btu/lb,, = 2326 J/kg (d6nlsim tablosundan)

q =993 x 2326 = 2309718 J/kg = 2310.2 kd/kg

1 kg buhar i¢in: 2310.2 kJ eneriji gerekir.

b. 1 kg buhar icin verilen isiy1, metrik sistem buhar tablolarindan yararlanarak da
hesaplayabiliriz.

Tablodan,
T, = 93.3 °C daki doygun sivi (h;,) degeri hesaplanir.

Sicaklik, T °C hr, kd/kg
90 376.9 tablo-1
100 419.0 tablo-1

93.3 390.8 hesapla



Tablodan p = 100 psia = 100 x 6894.8 Pa = 0.7 MPa daki h; ve hy degerleri
hesaplanir.

Basing, Mpa he, kd/kg  hg, kd/lkg  hgg, kd/kg

0.6 670.6 2756.8 2086.2 tablo-2
0.8 7211 2769.1 2048.0 tablo-2
0.7 695.9 2763 2067.1 hesapla

h, = hs + X hgg = 695.9 + 0.97 x 2067.1 = 2701 kJ/kg
q=hz—hy
q=2701-390.8 =2310.2 kd/kg
1 kg buhar i¢in: 2310.2 kJ eneriji gerekir.

Buharin Tiirbinler ve Motorlarda Genislemesi ve Termodinamigin
Birinci Kanunu

Bir motor veya tlrbinden gecen buharin davranisi bir Molier diyagramiyla
gOsterilebilir. Sekil-6(c)’deki diyagramda, Turbine verilen buhar a noktasiyla
tanimlanmigtir. a nin diyagramdaki yeri, buhar kizginsa sicaklik ve basing
hatlarinin kesistigi nokta, 1slaksa basin¢ ve kalitesini gdsteren hatlarin kesistigi
noktadir. Sekil-6(b)’de a noktasinin bulundugu konum buharin kizgin (asiri
Isinmis) oldugunu gosterir.

Bir tirbin veya motor silindirinden akan 1si oldukga kuguktir ve ihmal edilebilir. Bu
durumda Denklem(2) asagidaki gibi yazilir.

W=h1—h2 (4)

ORNEK

Bir tirbine giren buhar 1500 psia basing ve 850 °F sicakliktadir ve 2 ing mutlak
civa (= 0.98.22 psia = 1 psia) basincina genislemektedir. Geniglemenin isentropik
oldugu varsayildigina gére buharin hizi ne kadardir (Ib/kW.sa)? (isentropik
genisleme adyabatiktir, yol boyunca sicaklik degismez, gecen yolun kesit alani
degisir.)



Cozim:
p = 1500 psia ve T = 850 °F da, tablodan,
h, = 1396 Btu/lb

Cikan buharin entalpisi (h,) Mollier diyagramindan ¢ikis basinci hattindan (entropi
sabit) okunur,

h, = 859 Btu/lb
W = hy —h, = 1396 — 859 = 537 Btu/lb.
Herbir pound buhar 537 Btu is yapmaktadir.
1 kilowat = 3413 Btu/sa olduguna goére, buharin hizi,
537/3413 = 0.1573 kWsal/lb

h, degeri bu 6rnekte oldugu gibi Mollier diyagramindan okunabildigdi gibi, buhar
tablolari verilerinden de hesaplanabilir.

Tiirbin ve Motorda Siirtiinmenin Etkisi

Tarbin veya motorlarda buharin geniglemesi gergekten ideal isentropik olmaz.
Gergek genisleme Sekil-6¢ deki a-c yoluna ¢ok yakin bir yol izler ve ideal bir
genislemeye kiyasla daha az is yapar; burada "motor verimi" faktéri ortaya ¢ikar.

alinan (gergek) is/lb buhar

motor verimi =
alinmasi gereken (ideal) is/lb buhar

Yukaridaki 6rnekte motor verimi % 75 ise,
gergek is: 0.75 x 506.8 = 380.1 Btu/lb
buhar hizi: 3413/380.1 = 8.98 Ib/kWsa

Basin¢ Azaltma (Trotil) islemi ve Termodinamigin Birinci Kanunu

Akimin basincinin bir orifis veya trotil vanasiyla azaltildigi (veya kisildigr)
proseslerde is1 kaybi ¢ok azdir ve ihmal edilebilir; bu durumda disari is yapilmaz.
Basinci azaltilan buharin enerjisi degismez ve enerji esitligi,

hy =h; ()]



Orta basinglardaki 1slak buhar atmosfer basinci dolayina disuraldiginde, ¢ok
fazla 1slak degilse, kizgin buhar haline dénisur. Bu durum Mollier diyagraminda,
buharin baslangigtaki 6zelligini tanimlayan noktadan (a), ¢ikis basing hattina
yatay bir hat (ad, sabit entalpi) cizilerek gosterilir. Kizgin buharin entalpisi
tablolardan veya grafiklerden bulunabilir, kalitesi ya diyagramdan okunur veya
hesaplanabilir.

ORNEK

Buhar 100 psia’dan 20’psia ve 250 °F’a getiriimektedir; baslangigtaki kalitesi
nedir?

COzim:

Kizgin buhar tablolarindan (veya Mollier diyagramindan) 20 psia ve 250 °F da
buharin entalpisi bulunur;

20 psia ve 240 °F da:  h, = 1162 Btu/lb (tablo-6)
20 psia ve 280 °F da:  h, = 1182 Btu/lb (tablo-6)
20 psia ve 250 °F da:  h, = 1167 Btu/lb (hesapla)

100 psia da,
hf = 298.61, hy=1187.8 hyg = 889.2 Btu/lb (tablo-5)
hi =h; + X hg hs = h, oldugundan,
1167 = 298.61 + X.889.2 X = (1167 —298.61) / 889.2 =0.986

100 psia buharin kalitesi % 98.6 dir.

Buhar basincinin azaltiimasinin etkisi Sekil-6¢ de gorilmektedir. a noktasindaki
buhar b noktasina kadar isentropik olarak genigletilebilir; veya 6énce basinci
azaltilarak entalpide d noktasina, sonra genigletilerek e noktasina getirilir.
Diyagramda goéruldugu gibi, ikinci halde buhardan alinan is daha azdir. Bu
nedenle buyuk turbinlerde trotil vanalar kullaniimaz.

Termodinamigin Ikinci Kanunu

Termodinamigin ikinci Kanunu bilimin temel ilkelerinden biridir ve enerjinin tim
dogal islemlerde, az bir kismi ise dénusen, cesitli sekillere girdigi kavramini kabul
eder (bak: Entropi ve Serbest Eneriji). Bir 1si1 kaynagdi igin, iki farkli sicakhdin orani



(Kelvin skalasinda), tersinir bir Carnot ¢evrimiyle yapilan isde absorblanan ve
verilen isilarin oranina esgittir.

qQ T

-q Ty

Bu ideal kosullarda isinin ise donismesindeki teorik veya maksimum verim (n),
uygulanan galisma ortamina bagl degildir ve asagidaki esitlikle verilir.
T, - Ty T,

n= 1- (6)
T4 T4

Bu esitlik termodinamigin ikinci Kanunu olarak bilinir. Esitlige gére baslangig
sicakhgi T4 in arttirimasi veya c¢ikis sicakligi T, nin azaltiimasiyla teorik verim
artar. Ornegin sogutma suyu 70 °F da (70 + 460 = 530 R) ve Isi kaynagi 700 °F
da (700 + 460 = 1160 R) ise, maksimum verim,

530
1160

= 0.543 tar.

n-= 1-—
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