TERMODINAMIK II
Ders02-A: Ekserji Dengesi

EKSERJi DENGESIi: KAPALI SISTEMLER

Ekserjinin dogasi, ekserjinin yok edilebilir ama yaratilamaz olmasi bakimindan entropinin
dogasinin tersidir. Bu yiizden, bir hal degisimi siiresince bir sistemin ekserji degigimi, sistem
siirlarindaki hal degisimi siiresince yok olan ekserjiye esit miktardaki bir ekserji gegisinden
daha azdir. Oyle ise ekserjinin azalmas ilkesi asagida verildigi gibi yazilabilir:

(Toplam ekserji girisi) - (Toplam ekserji ¢ikisi) - (Toplam ekserji yok olusu) = (Sistemin
toplam ekserjisindeki degisim)

veya asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

Kairen = Xean — X =AX

giren ¢ikan yokolan sistem
Bu iliskiye ekserji dengesi denir ve bir hal degisimi siwrasinda sistemin ekserji degisimi,
sistemin sumrindan olan net ekserji gecisi ile tersinmezliklerin sonucu olarak sistemin

smirlar igerisindeki ekserji yok olusu arasindaki fark olarak ifade edilebilir.

Ekserji; 1s1, is, ve kiitle gecisi ile bir sisteme veya bir sistemden disariya gecebilir. Herhangi
bir hal degisimine ugrayan herhangi bir sistemin ekserji dengesi, daha acik bir bigimde
asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

Genel * Xgiren - Xglkan - Xyokolan = A>(sistem (‘])
Is1, is vekiitleile Ekserji Ekserjideki
netekserji gegisi yok olusu degisim

veya birim zaman i¢in asagida verildigi gibi yazilabilir:

Genel: X. . -X. —-X = AX

Is1,is vekiitleile net Ekserji yok Ekserjideki
ekserjigecisimiktari  olusumiktann  degisimmiktart

giren ¢ikan yokolan sistem (W)

burada 1s1, is ve kiitle tarafindan yapilan ekserji gegisi miktarlari sirasiyla, X, =(@1—T,/ T)Q,
Xis = Wyararl]
AX om = OX 4o / dt olarak ifade edilebilir. Ekserji dengesi, birim kiitle cinsinden asagida

verildigi gibi ifade edilebilir:

ve X, =My olarak yazilabilir. Ekserjideki degisim miktar1 ise,

sistem

Genel, birimkatleigin (X jien = Xcian) — Xyoromn = MXgigem (J/kg)

burada, niceliklerin tiimii sistemin birim kiitlesi i¢in ifade edilmistir.



Tersinir bir hal degisimi igin, ekserji yok olusu terimi Xyokolan, Yukaridaki tiim esitliklerden
cikartilir. Ayn1 zamanda, ilk 6nce entropi tiretimini (Siretim) Ve daha sonra ekserji yok olusunu
dogrudan dogruya bulunabilir:

Xyokolan = TOSUretim Veya Xyokolan = TOSUretim

Cevre kosullart Po ve To ve sistemin son durumu belirli olduktan sonra, sistemin ekserji
degisimi AXsistem = X2 — X1, hal degisiminin nasil gerceklestigine bakilmaksizin belirlenebilir.
Bununla birlikte 1s1, is ve kiitle gecisi yoluyla ekserji gegisinin belirlenmesi, bu etkilesimler

hakkinda bilgi gerektirir.

Kapali bir sistem herhangi bir kiitle akis1 ve bu ¢ergevede herhangi bir ekserji ile kiitle gegisi
icermez. Is1 gecisinin pozitif yonii, sisteme dogru olacak sekilde ve is gecisinin pozitif yonii
sistemden disar1 dogru olacak sekilde alindiginda, kapali bir sistemin ekserji dengesi
asagidaki gibi ifade edilebilir:

Kapalisistem : X

181,giren ~ “Nis,cikan yokolan sistem

veya

Kapalisistem : {ZLI - IO JQK } —[W=Py(V,— Vl)](;lkan = ToSreim = X2 =Xy
giren

k
burada k konumunda, Tk sicakligindaki sinirdan gegen 1s1 Qk’dir. Yukaridaki esitlik At zaman

araligina bolliniip, limiti At — 0 seklinde alindiginda, kapali bir sistem i¢in ekserji dengesinin
birim zaman i¢in yazilan sekli asagida verildigi gibi elde edilir:

Birimzamanigin : {Z(l—%JQk} _[W_Po d\ﬁ%j TSy :dxd%
k giren cikan

Kapali bir sistem i¢in yukarida verilen bagintilar, bir sisteme dogru olan 1s1 ge¢isini ve sistem
tarafindan yapilan isi pozitif nicelikler olarak almak suretiyle gelistirilmistir. Bu nedenle bu
bagintilar1 kullanirken, sistemden disar1 dogru olan 1s1 gegisi ve sisteme yapilan is negatif
nicelikler olarak alinacaktir.

Yukarida verilen ekserji dengesi iligkileri, ekserji yok olusu terimini sifira esitleyerek tersinir
isi Wy belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu durumda W isi tersinir is olacaktir. Yani, Xyokolan =
ToSiiretim = 0 oldugu zaman W = Wy olur.

Xyokolan teriminin, dis tersinmezlikler sonucunda, sistem sinirlart disinda meydana gelebilecek
ekserji yok olusunu degil, yalnizca sistem sinirlart igerisinde yok olan ekserjiyi temsil ettigine
dikkat edilmelidir. Bu nedenle, Xyokolan = 0 olan bir hal degisimi icten tersinirdir ama
tamamen tersinir olmasi da gerekmez. Bir hal de8isimi sirasindaki toplam ekserji yok olusu,
ekserji dengesini, sistemin kendisini ve dis tersinmeliklerin olusabilecegi yakin c¢evesini
iceren genisletilmis bir sisteme uygulamak suretiyle belirlenebilir Ayn1 zamanda, bu
durumdaki ekserji degisimi, sistemin ekserji degisimi ile bu sistemin yakin ¢evresinin ekserji



degisiminin toplamina esit olacaktir. Siirekli kosullar altinda, hal ve bdylece herhangi bir
noktadaki yakin c¢evrenin (“tampon bolge”) ekserjisinin, hal degisimi sirasinda
degismeyecegine ve bu yiizden yakin g¢evrenin ekserji degisiminin sifir olacagina dikkat
edilmelidir. Genisletilmis bir sistem ve uzak ¢evre arasindaki ekserji gegisini
degerlendirirken, genisletilmis sistemin sinir sicakligi, ¢evre sicakligi olan To olarak alinir.

Tersinir bir hal degisimi i¢in, entropi tiretimi Ve ekserji yok olusu sifirdir ve bu durumdaki
ekserji dengesi bagintisi, enerji dengesi bagintisina benzer duruma gelir. Yani, sistemin
ekserji degisimi, ekserji gegisine esit olur.

Bir sistemin enerji degisiminin, herhangi bir hal degisimi i¢in ortaya ¢ikan enerji ge¢isine esit
oldugunu ama bir sistemin ekserji degisiminin 0 Sistemin ekserji gecisine, yalnizca tersinir hal
degisimi s6z konusu oldugu zaman esit olduguna dikkat edilmelidir. Gergek bir hal degisimi
sirasinda  (birinci yasa) enerjinin niceligi her zaman korunur ancak niteligi azalma
egilimindedir (ikinci yasa). Nitelikteki bu diisiise daima entropideki bir artis ve ekserjideki bir
azalis eslik eder. Ornegin 10 kJ degerindeki 1s1, sicak bir ortamdan soguk bir ortama gegis
yaptiginda, bu hal degisiminin sonunda yine 10 kJ degerinde enerjiye sahip olunur ama daha
diisiikk sicaklikta ve bu nedenle daha diisiik nitelikte olan bu enerji, daha az is yapma
potansiyeline sahip bir enerjidir.

EKSERJI DENGESIi: KONTROL HACIMLERI

Kontrol hacimleri i¢in ekserji dengesi bagintilari, bir adet daha ekserji gecis mekanizmasi
icermeleri bakimindan, kapali sistemdeki bagintilardan farkhidir. Yeni ekserji gecisi
mekanizmasi sinirlardan kiitle gegisidir. Daha once de deginildigi gibi kiitle, enerji ve entropi
icerdigi gibi ekserji de icermektedir ve bu ili¢ 6zeligin miktarlar kiitle miktar1 ile orantilidir.
Yine, 1s1 gecisinin pozitif yoniinii sisteme dogru ve is gecisinin pozitif yoniinii sistemden
disart dogru alarak, bir kontrol hacmi i¢in genel ekserji dengesi bagintilar1 asagida verildigi
gibi agiklanabilir:

+X -X +X

Aglk sistem: Xlsl,giren kiitle,giren 181,¢1kan kiitle,gtkan Xyokolan = A>(KH

veya

T
|:Z(1_ T_Oj Qk j| - [W - PO (VZ - Vl)](;lkan + Z mgiren\Vgiren - Z m(;lkan\llclkan - Xyokolan = (XZ - Xl)KH
k giren

Yukarida verilen alt lindisler, 1 = ilk hal, ve 2 = son haldir. Ayni sekilde birim zaman i¢in
asagida verilen esitlik yazilabilir:

T ). . dv, . . . dXx
|:Z(1_T_OJ Qk:| _(W_ I:)O dtKH ] + ngiren\ljgiren _nglkan\llglkan _Xyokolan = d:H
k giren ¢ikan

Yukarida verilen ekserji dengesi bagintisi, bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi
icerisindeki ekserji degisim miktari, kontrol hacmi sinirt boyunca 1s1, is ve kiitle akist yoluyla



olusan net ekserji gecis miktarindan, kontrol hacmi simwrlart icerisinde ekserji yok olug
miktarimin ¢ikarilmasina egsittir seklinde ifade edilebilir.

Kontrol hacminin ilk ve son halleri belirli bir duruma getirildiginde, kontrol hacminin ekserji
degisimi X2 — X1 = Magp — M1¢y olur.

Siirekli Akish Sistemler icin Ekserji Dengesi

Uygulamada karsilagilan tiirbinler, kompresorler, lileler, yayicilar, 1s1 degistiriciler, borular,
ve kanallar gibi kontrol hacimlerinin ¢ogu siirekli olarak calisir ve bdylece hacimlerinde
oldugu gibi kiitlelerinde, enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji igeriklerinde higbir
degisiklige ugramazlar. Bu nedenle, bu tiir sistemler i¢in dVkn/dt = 0 ve dXkn/dt = 0
yazilabilir ve bir siirekli akish sistemin tiim bi¢imlerinde (1s1, is ve kiitle gecisi) giren ekserji
miktar1, sistemi terk eden ekserji miktar1 art1 yok olan ekserji miktarina esit olmalidir. Oyle
ise birim zaman i¢in genel ekserji dengesi siirekli akis isleminde asagida verilen esitlige
indirgenir:

Surekll akl$ : |:Z [1 - T_O] Qk j| - W(;lkan + zmgiren\‘lgiren - Z mglkan\Vclkan - Xyokolan = 0
giren

k

Tek akimli (bir girig, bir ¢ikis) siirekli akig diizenegi icin, yukarida verilen baginti asagida
verilen bi¢ime indirgenir:

Blr g|”$_blr 911(15 1¢In : |:Z£1_T_0] Qk:| _Wt;lkan +m(\|’1 _W2)_Xyokolan = 0
giren

k

Yukarida verilen m , kiitlesel debidir.

2 2

AVARAV/
V1= Vo = WYiren ~ Veikan = (h1 - hz)_To (51 _Sz) +%+g(21 _Zz)

Birim kutle igin: {Z[l—%]qk} W T (W, —W,) =X o =0 (kI/KkQ)
giren

k

Yukarida verilen = Q/ m ve w=W/m sirastyla, akigskanin birim kiitlesi i¢in 1s1 gegisi ve
yapilan istir.

Is etkilesimi olmayan tek akimli bir adyabatik durum igin, ekserji dengesi bagintis1 daha da

basitlestirilerek Xyokolan =m(y, —y,) elde edilir ve sivinin 6zgiil ekserjisinin, is tiretmeyen

adyabatik bir diizenekten gecerken azalmasi gerektigini veya tersinir bir sinirli hal degisimi
durumunda sivinin dzeliklerine bakmaksizin ayni kaldigini (y, =y,) gostermektedir.



Sonug olarak kapali ve acik sistemler i¢in asagida verilen genel esitlik kullanilabilir:

X X — X

giren - ¢ikan yokolan - A><sistem (‘])
b ~ e e v

Is1,is vekiitleile Ekserji Ekserjideki

net ekserji gegisi yok olusu degisim

Kaynak: “Thermodynamics: An Engineering Approach”, 9th Edition, Yunus A. Cengel,
Michael A. Boles, Mehmet Kanoglu, McGraw-Hill Education, 2019.



