MAK 212 - TERMODINAMIK 02.06.2010
(CRN: 22594, 22599, 22603, 22608 )

2009-2010 BAHAR YARIYILI
YARIYIL SONU SINAVI

Soru 1) Soguk hava standardina gore gerceklesen ideal bir otto ¢evriminde, sikistirma islemi
baslangicinda (1. hali) hava T;=300 K sicaklikta, P;=100 kPa basin¢tadir. Hacimsel sikistirma orani 8
olup, ¢evrimin en yliksek sicakligi T5=1760 K’dir. Cevrime 1s1 gecisinin 2600 K sicaklikta bir kaynaktan
oldugunu kabul ederek, birim hava kiitlesi i¢in;

(a) cevrimin her noktasinda sicaklik ve basinci, (b) ¢evrime 1s1 gecisini, (c¢) sikistirma ve genisleme
islemleri sirasinda yapilan isleri, (d) ¢evrimin verimini, (e) ¢evrime 1s1 gegisi (2-3) sirasinda, havanin
(sistemin) entropi degisimini ve entropi tiretimini (toplam entropi degisimi) hesaplayiniz.

Soru 2-) Buharli bir gii¢ santrali, bir adet agik besleme suyu
1siticist olan ideal ara buhar almali, ara 1sitmali Rankine
cevrimine gore calismaktadir. Kazan basinct 10 MPa,
yogusturucu basinci 15 kPa, ara 1sitma basinct 1 MPa ve
besleme suyu 1siticisi basinci 0.6 MPa’dir. Su buhari tiirbinin
her iki kademesine de 500 C sicaklikta girmektedir.

(a) Cevrimi doymus s1vi ve doymus buhar egrilerinin de yer
aldig1 bir T-s diyagraminda gosteriniz.

(b) Tiirbinden besleme suyunu 1sitmak i¢in ayrilan buhar
kiitlesinin yiiksek basing tiirbinine giren buhar kiitlesine
oranini ve,

(¢) Cevrimin 1s1l verimini bulunuz.
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Soru 3) Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine gore calisan Pompa II ;E;i’* Pompal Yogusturucu
bir sogutma makinesinde, sogutucu akigkan-134a, adyabatik

kompresore 180 kPa basing ve —10°C sicaklikta girmekte, 800 kPa basing
ve 50°C sicaklikta ¢ikmaktadir. Sogutucu akiskan yogusturucudan 800 kPa .
basing ve 28°C sicaklikta ¢ikmakta ve daha sonra 180 kPa buharlastirici
basincina kisilmaktadir.  Sogutucu akigkanin debisi 0.036 kg/s’dir.
Cevrimi, doymus sivi ve doymus buhar egrilerinin de yer aldig1 bir 7-s
diyagraminda gosteriniz. Ayrica, (a) Kompresorii calistirmak icin gerekli
giicii ve kompresoriin adyabatik verimini (izantropik verimini)

(b) Sogutulan ortamdan birim zamanda c¢ekilen 1siy1 ve sogutma
makinesinin etkinlik katsayisini (sogutma tesir katsayisini), (¢) kisilma
islemi sirasindaki entropi tiretimini hesaplaymiz. (d) Sogutma makinesi
—5°C sicaklikta bir ortamdan 1s1 alarak 25°C sicakliktaki ¢evre ortama 1s1 T = —5°C
verdigine gore, bu kaynak sicakliklar1 arasinda ¢alisan bir sogutma
makinesinin etkinlik katsayis1 maksimum ne olabilir?

Yogusturucu

Kistlma
&
vanast
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Sogutulan ortam

Soru 4) Net giici 4 MW olan bir gaz tiirbin santrali, havayla ¢alisan basit Brayton ¢evrimine gore
cOzlimlenecektir. Hava tiirbine 1.4 MPa basing ve 1000 K sicaklikta girmekte, 200 kPa basing ve 620 K
sicaklikta ¢ikmaktadir. Adyabatik verimi %85 olan kompresoére hava 300 K sicaklikta girmektedir.
Ozgiil isilarin sicaklikla degisimini gozéniine alarak, (a) kompresér ¢ikisindaki hava sicakligini, (b) birim
kiitle debisi basina kompresor ve tiirbinin islerini, ¢evrime giren 1sty1 (c) havanin kiitle debisini (d)
¢evrimin verimini (e) tlirbindeki entropi liretimini hesaplayin.

Siire : 120 dakika

Ders notlar1 ve kitaplar kapalidir. Snavda kullanilacak Tablolar size verilecektir.

A4 boyutunda bir formiil kagidi kullanilabilir. Formiil kagidinda konu anlatimi ve problem ¢oziimii
bulunamaz.
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Soru 1) Soguk hava standardina gore gerceklesen ideal bir otto cevriminde, sikistirma islemi
baslangicinda (1. hali) hava T,=300 K sicaklikta, P;=100 kPa basingtadir. Hacimsel sikistirma orani 8
olup, ¢evrimin en yliksek sicakligi T5=1760 K’dir. Cevrime 1s1 gegisinin 2600 K sicaklikta bir kaynaktan
oldugunu kabul ederek, birim hava kiitlesi i¢in;

(a) cevrimin her noktasinda sicaklik ve basinci,

(b) cevrime 1s1 gegisini

(c) sikistirma ve genisleme islemleri sirasinda yapilan igleri,

(d) gevrimin verimini,

(e) cevrime 1s1 gegisi (2-3) sirasinda, havanin (sistemin) entropi degisimini ve entropi iiretimini (toplam
entropi degisimi) hesaplayoniz.

Cp,=1.005,C,=0.718 kJ/kgK, k=14

k
- (ﬁ] — 84 =18.38 — P, = 1838 kPa

k-1
- [V_lj =8 =237, =689.8K

T.
T,=1760 K, P,=-2p, =179 1838~ 4689.6 kPa
T 689.8

2

k k-1
P, . T
B_[Ya) g o838 P =30890 _oss kpe, Lo e —grioa3 1 =0 9650k
P\ 18.38 T, \v, 2.3

2-3 Is1 gegisi 1. yasa (Ake=0, Ape=0)

Gy — Wy =ty —ut, =, (T, = T,) = 0.718(1760 — 689.8) = 768.4 kJ / kg

3-4 Genisleme 1. yasa (Ake=0, Ape=0)

gy —wy, =u, —uy =c,(T, = T,) = w;, =0.718(1760 — 765.2) = 714.43 kJ / kg
1-2 sikistirma 1. yasa (Ake=0, Ape=0)

g —wy, =u, —u, =c (T, = T,) = w,, =-0.718(689.8 —300) = —279.9 kJ / kg

W, =7143-279.9 = 434.4 kJ | kg g, =L A4 o6
g, 7684
T T
=5, =c. It RInY ¢ 23— 071810200 — 0.67253 kJ / ke
2 V) T, 689.8

2-3 Is1 gegisi 2. yasa (Ake=0, Ape=0) (sistem ve kaynak igin)

— (55 —SZ):q—H+s

uretim T uretim
R

(s;—5,)+(As), =0+s

=0.67253 - % =0.67253-0.29554 =0.377 kJ | kgK

S uretim



Soru 2) Buharl bir gii¢ santrali, bir adet agik besleme suyu
1siticist olan ideal ara buhar almali, ara 1sitmali Rankine
cevrimine gore calismaktadir. Kazan basinct 10 MPa,
yogusturucu basinct 15 kPa, ara 1sitma basinc1 1 MPa ve
besleme suyu isiticist basinct 0.6 MPa’dir. Su buhari
tirbinin her iki kademesine de 500 C sicaklikta
girmektedir.

a) Cevrimi doymus sivi ve doymus buhar egrilerinin
de yer aldig1 bir T-s diyagraminda gdsteriniz.

b) Tiirbinden besleme suyunu i1sitmak i¢in ayrilan
buhar kiitlesinin yiliksek basing tiirbinine giren
buhar kiitlesine oranini ve,

¢) Cevrimin 1s1l verimini bulunuz.

Coziim:
b)

B =h;arsipa =225.94 kJ kg

VI =V, aisiea = 0.001014 m’ | kg

w, =v (B, —F)=(0.001014 )(600-15 )=0.59 kJ/kg
hy=h+w, =225.94+0.59=226.53 kJ/kg

P,=0.6 MPa hy =h;gosupa =670.38 kJ / kg
Doymus sivi Vs =V, w06 = 0001101 m’ | kg

w,, =v, (P~ B)=(0.001101 )(10000—600) =10.35 kJ/kg
hy=h,+w,, =670.56+10.35=680.91 kJ/kg

P =10 MPa | h,=3375.1 kJ/kg P.=1 MPa
hy =2782.8 kJ/kg
T, =500°C 55 =6.5995 kJ/kgK S = Ss
P, =1 MPa h, =3479.1 kJ / kg F,=0.6 MPa
hy =3309.5 kJ/kg
T, =500"C s, =7.7642 kJ/kgKk Sg =S,
So =S, 7.7642—0.7549

=0.9660

S 7.2522

P, =15kPa } Xy =
hy =h, +xh,, =225.94+(0.9660)(2373.1) = 2518.4 kJ/kg

Sy =85

Acik BSI i¢in 1. yasa:

mghy +myh, =mshy = yhg+(1—y)h, =h, y:mg/m3
_h—h, _670.38-226.53

Y —h T 3309.5-226.53

c)

q, = (h—h,)+(h, —hy)=(3375.1-680.91) +(3479.1-2782.8) = 3390.5 kJ / kg

g, =(1-y)(hy—h)=(1-0.1440)(2518.4-225.94) =1962.3 kJ/kg

n, =1=de 1219023 g
3390.5

=0.1440




Soru 3) Buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimine gore c¢alisan bir sogutma

makinesinde, sogutucu akigskan-134a, adyabatik kompresore 180 kPa basing
ve —10°C sicaklikta girmekte, 800 kPa basing ve 50°C sicaklikta
cikmaktadir. Sogutucu akiskan yogusturucudan 800 kPa basing ve 28°C
sicaklikta ¢ikmakta ve daha sonra 180 kPa buharlastirici basincina
kisilmaktadir. Sogutucu akiskanin debisi 0.036 kg/s’dir. Cevrimi, doymus g Kisiima
stvi ve doymus buhar egrilerinin de yer aldigi bir 7T-s diyagraminda |
gosteriniz. Ayrica, a) Kompresorii ¢alistirmak icin gerekli giicii ve
kompresoriin adyabatik verimini (izantropik verimini) b) Sogutulan
ortamdan birim zamanda ¢ekilen 1s1y1 ve sogutma makinesinin etkinlik
katsayisini (sogutma tesir katsayisini), ¢) kisilma islemi sirasindaki entropi
tiretimini hesaplaymiz. d) Sogutma makinesi —5°C sicaklikta bir ortamdan
1s1 alarak 25°C sicakliktaki ¢evre ortama 1s1 verdigine gore, bu kaynak

Yogusturucu

Bubharlastiric

TL: —5°C

sicakliklar1 arasinda calisan bir sogutma makinesinin etkinlik T
katsayis1 maksimum ne olabilir?

P =180 kPa
Tll —_10°C } h, =245.16 kJ/kg, s, =0.9484 kJ/kg-K 280C |-~
P2 = 800 kPa -12.7°C-1--

h, =286.69 kJ/k =0.9802 kJ/kg-K
T, =50°C } 2 £ % g

S

P, =800 kPa N N
T, =28°C } hy = hf,28°c =90.69 kJlkg, s, = S age = 0.33846 kJ/kg—-K

h, = h, =90.69 kJ/kg (kisiima)

P, =180 kPa } Py 90.69-34.97
4

- _ =0.268
h, =90.69 kJ/kg hy—h, —242.86-34.97

S, =, +x,(s, —5,)=0.14139 +0.268 x (0.93965 — 0.14139) = 0.3553 kJ/kg—K

() Kompresér giici: Q7 — Wk =tng, [(h, —h,)+Ake™ + Ape™]
W, =tig, (h, —h,)=0.036x(286.69 —245.16) = 0.036 x 41.53 = 1.5 kW

P, =800 kPa

s,. =s, =0.9484 kl/kg-K
Kompresoriin adyabatik verimi (Kompresoriin izantropik verimi):
Wi (h,,—=h,)) _ (276.45—-245.16) _31.24
s = ~ (h,—h,) (286.69-245.16) 41.53

(b) Sogutulan ortamdan birim zamanda cekilen s Q — W7 = mg, [(h, —h,)+Ake™ + Ape™]

Q, =y, (h, —h,)=0.036x(245.16 —90.69)= 0.036 x154.47 = 5.56 kW

} h, =276.45kl/kg, (T, =40°C)

0.753

Wk,g

Sogutma makinesinin etkinlik katsayisi (Sogutma Tesir Katsayis1), COPg,, = — =——=3.71

Q gevre

gevre

(¢) Kisilma vanasindaki entropi iiretimi Sﬁretim =) ms, —> mgs, +Z%=mSA (5, —s3)+
R
S =0.036x(0.3553-0.33846) = 0.036x0.01684 = 0.000606 kW/K
0, j B 1 1 T, 268
tr

tiretim

= _ = = = =8.93
(Qu/Qu), -1 (T,/T)-1 T,-T, 298268

Y

net,g

(d) COPy, . :(



Soru 4) Net giicii 4 MW olan bir gaz tiirbin santrali, havayla calisan basit Brayton c¢evrimine gore
coziimlenecektir. Hava tiirbine 1.4 MPa basing ve 1000 K sicaklikta girmekte, 200 kPa basing ve 620 K
sicaklikta ¢ikmaktadir. Adyabatik verimi %85 olan kompresdre hava 300 K sicaklikta girmektedir.
Ozgiil silarin sicaklikla degisimini gozéniine alarak, (a) kompresor ¢ikisindaki hava sicakligimi, (b) birim
kiitle debisi basina kompresor ve tiirbinin islerini, ¢evrime giren 1sty1 (c) havanin kiitle debisini (d)
cevrimin verimini (e) tlirbindeki entropi tiretimini hesaplayin.

Coziim:

P, P, 1400

(@) r,="2="2="""27 T =300k —> h, =300.19kJ / kg, P,, =1.386
PP, 200

Kompresor izentropik olsaydi

P,=P,x7=1386x7=9.702 > T, =520K, h,=523.63k]/kg

hy, —h h,, —h
Kompresdriin izentropik verimiz, = Wis _ s =1y —h, =h +-2—L
Wy hy, —h, un
h, =300.19 + 523.6?)_8:00.19 =563.06kJ / kg,— T, = 558K

(b) Adyabatik ger¢cek kompresor isi w, = h, —h, =563.06-300.19 =262.87 kJ / kg

T, =1000K —> h, =1046.04kJ / kg, T, =620K —> h, = 628.07kJ / kg
50 =2.9677kJ 1 kgK, s) =2.44356k] / kgK

Adyabatik gergek tiirbin is1 w, = h, —h, =1046.04 - 628.07 =417.97 kJ / kg
Birim kiitle bagmna netis w,, =w, —w, =417.97-262.87 =155.1kJ / kg

4000

(c) Hava debisi m = —*- ~ =25.79kg/s

Wnet

g, =h, —h, =1046.04 - 563.06 = 482.98k/ / kg
(d) Cevrimin 1s1l verimi 77,, = Wao _ 1551 _ 0.321=%32.1
q, 482.98

(e) Tiirbindeki entropi degisimi

P,
(s, —S5) = m{s: —s{—R ln?“} = 25.79[2.44356 — 2.9677 — 0.287In(1/7)]| = 0.8855kW / K

3

Tiirbin igin 2 yasa rit(s, — ;) = 0+ Sy, —> Sppe = +0.8855kW / K

[NOT: Tiirbin izentropik olsayd1 P, =P, /7=114/7=16.2857 > T, = 600K, h, =607.02kJ/kg

e : . w,  hy—h, 1046.04—-628.07
Tiirbinin izentropik verimizn, = = =
hy —h,, 1046.04 —607.02

t,s

=0.952 |



