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e-l ' gllg QEVR|MLER|N|N gOzunnr-EMESiNE
ILI$KIN TEMEL KAVRAMLAR

Giig tireten makinelerin biiyiik Eolunlu[u bir termodinamik geirime gcire
gaLgrr Bu nedenle giiE Eevrimlerinin incelenmesi termodinamilin heyecar
verici ve onemli bir krsmrnr oluqturur. Qevrim siiresince siirtiinme ve denge
koqulla'na ulaqilmasr igin yeterli zamanrn olmamasr gibi karmaqrk etkilerin
varh[r, nedeniyle gergek makinelerin gegirdigi Eevrimlerin gciziimlemesini
yaqmak zordur. Bir gevrimin analitik gciziimlemesinin yaprlabilir bir diizeye
getirilmesi igin karmaqrkhklarrn iistesinden gelinebilir uiiauzeyae tutulmasr
ve basitleqtirici bazr kabullerin yaprlmasr gerekir 1$em b-t;. Gergek
qevrimin iqten tersinmezliklerden ve di[er karmaqrkhkiardan arindrrrlmasr
halinde, gerqek gevrime benzeyen fakai tiimiiyla igten tersinir hal degi-
qimlerinden oluqan bir qevrim elde edilir. Bciyle bir gevrime idear geori,
denir tgekil 9-21.

Idealleqtirilmig basit bir model, miihendislere aynntilar iginde kaybol-
madan, temel parametrelerin gevrim iizerindeki etkilerini inceleme olanagr
saflar. Bu bcjliimde incelenecek olan gevrimler bir cilgiide ideal gevrimlerdir
fakat temsil ettikleri gergek gevrimlerin genel cizeiliklerini taqrrlar. ideal
qevrimlerin incelenmesi sonunda vanlacak sonuglar, go$u kez geriek gevnm-
lere de uygulanabilir. omegin. buji-ateqlemeli otomobil motorlanmn ideal
gevrimi olan otto gevriminin rsrl verimi, srkrqtrma oranlnm artrqryla afiar. Bu
durum gergek otomobil motorran igin de bciyledir. Buna kargrn,idea geur-rm-
lerin gciziimlemesinden elde edilen ruy^ui deferlerin, g"rg"t gevrimlerin
sahip oldu$u delerleri tam olarak yansltmasl gerekmez. Bu 

-nedenle 
sayrsal

sonuglann yorumlanmasrnda dikkatli olunmasr gerekir ($ekil 9-3). Uygula-
mada kullamlan geqitli gtig gevrimreri iqin bu bciltimde ,u.rulun basiileqtiilmiq
gri-ziimleme, daha aynntrh bir incelemenin baqlangrg noktasmr oluqturabilir.

Isr makineleri rsrl enerjiyi iqe dcintiqtti.-"l igin-tusarlanmrg mkinelerdir.
Bu makinelerin performanslan, iirettikleri net iqin makineye giren topram
rslya oranl olan rsrl verim 4,n ile ifade edilir; I

$EKiL e-1
Modelleme, hassahktan biraz cidiin
vererek problemin anlaqrlmasrna ve
basitleqtirilmesine olanak sallayan
giiqlii bir miihendislik aracrdrr.

$EK|L e-2
Bazr kabuller ve basitleqtirmeler
yaparak birgok karmaqrk sistemin
gciztimlenebilir bir diizeye getirilmesi
olanakhdrr.

gEKiL e-3
ideal gevrimlerden elde edilen sonuQlar
yorumJanrken dikkatl i ol unmahdu.

Wn",
nu.: 

e, . 
veYa 4tr, :

wn"t

qs
(9-1i

Hatrrlanaca[r izere, camot qevrimi gibi tiimden tersinir bir gevrime ecire
Ealrgan rsr makineleri. aynr srcaklrk srnrrlarr arasrnda qatrgan ttirn" rsr
makineler iqinde en yiiksek rsrl verime sahip makineteiair. Baqka bir
deyiqle, hig kimse Carnot Eevrimincren daha yiikiek verirne sahip bir gevrim
geliqtiremez. Bu durumda dogal olarak qu soru akla gelir: Eler camot
gevrimi olabilecek en iyi gevrimse, yukarrda srizii e-clilen gJqirli ideal
gevrimlerle ufraqmak yerine, neden biitiin rsr makineleri igin camot gevrr-
mini model qevrim olarak kulranmryoruz? Bu sorunun yanrtr uygul amayra
ilgilidir. Uygulamada gerEekleqen gevrimler camor geuriminiJn cinemli
rilgiide farkhhklar gcisterir. Bu nedenle carnot gevrimi gergekEi bir model
91a1ak ne! lysun degildir. Bu bciliimde incelenmekre oran her i-deal gevrim,
ig iireten belirli bir makineyle ilgilidir ve bu makinenin gergek gevriminin
ideal bir benzeridir.

^ 1d:ul- 
gevrimler iEten tersinir gevrimlerdir. Fakat camot gevriminden

farkh olarak, drgtan tersinir olmayabilirler. Bagka bir deyiqle, sonlu srcakhk
farkrnda rsr geEiqi gibi, sistemin srmrlan drqrnda tersinmezlikler olabilir, Bu

..rr'Ger9ek 
geutim

tr, 
,ideal gevrim

HII,MI q.f/(.|RaEMIN

BACA'(ARIM'
KOPAR'A/cA
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T

7,,

sr=Ja s2=s3

gEKiL e-S

Ornek 9-f in 7-s diyagramr.

HAVA

YAKIT

(b) Ideal

gEKiL e-e
ideal gevrimlerde yanma iqleminin
yerini sisteme tst giriqi alr.

Analiz carnot gevriminin I-s diyagramr $ekil 9-8'de yeniden verilmigtir'

carnot gevrimini olugturan tum hal de$igimleri tersinirdir. Bu nedenle hal

degigimite itgiti egri ittrnda kalan alan, o hal degigimi strastnda gerqeklegen

rsrllgig1ni g6sterir. Sisteme rsr girigi 1-2 hal degigimi srrasrnda, sistemden

,r, !,f,i' is'e S-+ hal degigimi srrastnda gergeklegmektedir.- Bu nedenle

gevrime giren ve gevrimden grkan rsr miktarlart agagldaki gibi ifade edilebilir:

4r: Ts(s2- st) ve Qn: Tr(s, - sa) : T.ts2 - sr)

2-3 ve 4-1 hal degigimleri izantropik olulundan sz = ss ve s4 : s1 olmaK-

tadrr. Bu bagrntrlar 
-9-t 

denkleminde yerlerine yaztltrsa, carnot gevriminin

rsrl verimi
wn"t . 4en. = 
- 

: | - - - 1 -'rtn nng ag

elde edilir.
Tartryma carnot gevriminin rsrl veriminin i9 akrgkantnrn 

-cinsinden. 
(ideal

gaz, tuhar vb.) ve gevrimin kapal veya agtk olmastndan ba[tmstz oldu$una

dikkat edilmelidir.

9-3 ' HAVA STANDARDI KABULLER|
Gaz akrqkanh giig gevrimlerinde iq akrqkam Eevrim boyunca gaz faznd:

kalrr. Buji-ateqtemeii motorlar, diesel motorlarr ve gaz tiirbinleri, ga-i

akrqkanh Eevrime gore Eahqan makinelere yakrndan bilinen omeklerdir. Bu

maiinelerin tiimtinde gevrime verilen enerji bir yakttrn sistem srnlrlar'

iginde yakrlmasryla saliamr. Bu nedenle bu makineler, iEten yanmah'motor-

lar olirak bilinirler. Yanma iqlemi nedeniyle ig aktqkamrun bileqimi Eevnr-

srrasrnda yakrt-hava kalqtmmdan yanma iiriinlerine ddniigiir. Buna karqtn'

havantn yaplslrun alrrhkh olarak azottan oluqmast ve azotun yanm:

odasndaki kimyasal reaksiyonlara kolay girmeyen bir madde ,oluqu, 
r-'

akrqkanmrn E"uii- boyunca havaya oldukEa benzemesine neden olur.

igt"r, yun*u1 motorlar mekanik bir Eevrim gerEekleqtirseler de the:

E"u.i* sonunda piston tekrar ilk konumuna geri dcinmektedir), iq akrqkan:

iam bir termodinamik Eevrim gerEekleqtirmez. Tekrar ilk haline dcinmek

yerirle, iq akrqkanr g"uii'''in bir yerinde motordan (egzoz gazlan olarak

hrqu' utritr. Agrk bir Eevrime gore galqmala', biitiin iEten yanmalt motor-

lann kendilerine has nitelikleridir.
Gergek gaz akrqkanh giig qevrimleri oldukEa karmaqrktrr' Qoztimlemenir

yaprtatitir-Uir diizeye indirgenmesi iEin, hava standardr kabulleri olarak

bilinen aqagrdaki kabuller yaprlmaktadr:

f. ig akrqkam, ideal bir gaz olarak kabul edilen ve kapal bir gevrimde

siirekli olarak dolagtrlr varsaytlan havadrr.

2. Qevrimi oluqturan hal de[igimlerinin tiimii igten tersinirdir'

3. ianma iqleminin yerini, bir drq kaynaktan gevrime rsr giriqi alrr ($eki-

e-e).
4. Egzoz iqleminin yerini, iq akrqkanrnrn tekrar ilk haline dcinmesini

sallayan, gevrimden tst qtktqt ahr.

Qciziimlemeyi kolaylaqtrrmak igin genellikle yaprlan bir baqka kabul de.

havanrn ozgiii rsrlarrnrn oda ucakh{mdaki (25 "C) deferlerinde sabrt

T,
TrH

I1(s2 - s1)
\

I H(s2 - ,tr /
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gEKiL e-12
Bir gevrimin net iqi, ortalama efektif
basrngla strok hacminin garptmrna
eqittir.

Yanma
odasr

AON

v.l*. v
AON

Pistonlu motorlar, silindir iginde yanmarun nasll baqlatrldr$rna g6re buji-
ateElemeli (sI) ve srkr$trrma-ateEremeri (cr) motorr", ;#iil: srnrflan-drnlrrlar. sI motorrarda 

. 
srkrqtrirlmrq yakrt-hava turrir*, fi, bujide

oluqturulan krvilcrmla ateqlenir. cI mttorlarda ise, srkrqirrma ,onu.o ,r-c.akh[r ytikseltilmiq olan havanrn igine yakrtrn piistiiriiitmesiyte kenaililinden tutu$masr sonucu yanma uaqtatitrr. Bu nedenle cI motorlardastkrqtrma sonucu fava31 slcak'gr, yakrtrn kendiliginde.r- ruruq_u
srcakhlrnrn iistiine grkmahdrr. Gelec& id uottmae, sI ; cI motorlann
ideal gevrimleri olan otto ve Dieser qevrimreri incelenmektedir.

9-5 . OTTO QEVR|Mi: BUJ|-ATESLEMEL|
MoToRLAR iQiN ioenl AEVCiM

9,,o q"y{1Ti buji-ateqlemeli pisronlu mororlarrn idear gevrimidir. rg62,de
Fransrz bilim adamr Beau de Rochas tarafindan cinerilenievrimi kultanarak.1876'daAlmanya'da ilk dcirt zamanrr motoru baqa'yla g"rg"ti"giii"n Niko-laus A' otto'nun adrm taqrmaktadrr. Buji-ateqlemeli motorlarin gogunda.
piston her termodinamik gevrim igin silindir rqrnoe d6rr s*o-ti'nt'mekanik
gevrim) gergekleqtirirken, krank mili de iki devir yapar. Bu nedenle bumotorlara d<irt-strokru (drirt-zamanrr) igten yanmah mbtorlar da denir. Herbir strokun qematik g\iyti .n" g".g"k bir dcirt-zamanh buji-ateglemeri
motorun P-v diyagramr $ekil 9_13(a),da verilmigtir.

Egzoz
gazlar,

Hava-yakrt

(3)

I

(4) (4)-{1

Izantropik
srkrgtrma

1a; iOeal otto gevrimi

v = sabit
rsr giriqi

Izantropik
genigleme

$EK|L 9-13
Buji-ateqlemeli motorrann ideal ve gergek gevrimleriyle p-v diyagramla'.

Egzoz subapr
agrlmasr

Giig (geniqleme) Egzoz
stroku
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@-W
Benzin motoru

e-6 . DTESEL g-E_yBi[!i: S|K|$T|RMA_ATESLEMEL|
MOTORLARTN iDEAI gevniu

Diesel qevrimi srkrqtrrma-ateqlemeli pistonru motorlann ideal gevrimidir. ilkolarak 1890'larda Rudolph Diesel tarafindan dnerilmig otan ct motoru,
cinceki bdliimde incelenen sI motoruna gok benzerdir. Ternel fark yanmarun
baqlatrlmasrndan kaynaklanmaktadrr. Blnzinti motorlar olarak da bilinen
buji-ateqlemeli motorlarda yakrt-hava karrqrmr, yakrtrn kendililinden
tutuqma srcakhfmrn altrndaki bir de$ere kadar srkrgtr'lrr ve yanma iqlemi
bujide oluqturulan bir krvrlcrmla baqlitrlrr. Dizel moiorlart olaiakda bilinen
srkrqtrma-ateqlemeli motorrarda is-e hava, yakrtrn kendili[inden ruru$masrcaklrfmrn tizerindeki bir delere kadar srkrqtr'hr ve 

"yanma 
iqlemi,piiskiirttilen yakrtm srcak havayla temasr sonucu kendilifinien baqlar. Bu

nedenle diesel motorlannda karbiiratcir ve bujinin yerini ylkrt enjektririi ahr($ekil 9-20).
Benzinli motorlarda, srkrgtrma stroku srrasrnda yakrt-hava karrqrmr

srkrqtrilr. Bu nedenle srkrqfirma oranlarr kendililinden iutugma veya vurun-
tunun baqlamasryla smrhdrr. Dizel motorla'nda ise, srkrstuma stroku
siiresince yaTnrzca hava srkrqturldrlrndan, kendiliginden *,uq,ou olasrhlryoktur. Bu yiizden diesel 

-motorla' 
qok daha yiiksek srkrgtrrma oranlannda(tipik olarak 12 ile 24 arahgrnda) qaliqacak qetitoe rasarlamrrar.

Kendili[inden tutuqma sorunu olmamasrnrn b1r baqka yaran daha vardrr.vlruntu dayarummr artrrmak igin benzine katrlan Li. got katkr maddesi
diesel yakrtr igin gereksizdir vi daha az rafine edilmii laotafrsryla daha
ucuz) yakrtlar dizel motorlannda kullanrlabilir.

Dizel motorlarrnda yakrt enjeksiyonu, srkrqtrma iqlemi sonlanna dofru.piston uoN'ya yaklaqrrken baqlar ve giig strokunun ilk krsmr sriresince
devam eder' Bu nedenre dizer motorl-tniu yanma iglemi daha uzun bir
zaman alr. Siirenin uzunlu$u nedeniyle yanma iqlemi ideal Diesel gevri-
Tjnd:' sabit basrnqra rsr giriqi qeklinde- dtiqiiniiliir. Asrrnda bu, otto .vp
P1t:l_?".nt-leriai !ig_!11den ayrraq_tek hai oegigtmidtr. Ii"l", Ag* ;ittal deliqimi her iki ileal 

.gel'iimde de aymdrr. Eunrar; r-2 hal degiqimi:izantropik srkrqrrma; 
.3-4 har defiqimi: izantropik geniqreme ve 4-r hardeliqimi: sabit hacimde sistemden isr qrkrqrdrr. ful glvrm arasrndaki ben_

z.errik, Diesel qevriminin $ekil 9-21'de veriien p-v ve z-s diyagramlanndan
da gdri.ilebilir.

Diesel qevrimi de otto qevrimi gibi, kapah bir sistem oruqturan bir piston-
silindir diizeneli iginde gergekleqir. sabii basrnqta iq akrqkanrna verilen ve
sabit hacimde iq akrqkamndan atilan rsr miktarlarr

$EKtL 9-20
Dizel motorlarrnda bujinin yerini yakrt
enjektcirii almrq olup, srkrqtrrma stroku
stiresince y almzcahava srkrgtrrlrr.

Dizel motoru

(a) P- v diyagram.

(b) T-s diyagramt

$EK|L s-21
ideal Diesel qevriminin T-s ve p-v
diyagramlan.

Qe - wo,E - u3 uz+ Qe : Pz(vz - vr) + (u, - ur)
: hz h2: co(\ - T) (9_10a)

- qs : ur - u+) eq : Ltt u, : c,(To - Tr) (g_job)
qeklinde ifade edilir. Buna gcire so$uk hava standardr kabulleri altrnda ideal
Diesel gevriminin rsrl verimi

,rrh.Diesel -

olmaktadrr.

q"
_ -Y _ 1

-tq"

Wnet

-lq"
_ Tq-Tr _, Tt(T4lTt_l)

k(T3 - T) krr(TlT, _ t)
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