
TERMODİNAMİK-FORMÜL KAĞIDI 

Elektrik İşi: 𝑊𝑒 = 𝑉𝐼∆𝑡 

Yay İşi: 𝑊𝑦𝑎𝑦 =
1

2
𝑘(𝑥2

2 − 𝑥1
2) 

Politropik Proses: 𝑊𝑏 =
𝑃2𝑉2−𝑃1𝑉1

1−𝑛
  (PVn = sabit) 

İdeal gazlar için izotermal proses:  

𝑊𝑏 = 𝑃1𝑉1 ln
𝑉2

𝑉1
= 𝑚𝑅𝑇0 ln

𝑉2

𝑉1
   (PV = mRT0 = sabit) 

Verimler: 

𝜂𝑒𝑛,𝑦𝑎𝑛𝑚𝑎 =
𝑌𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑏𝑜𝑦𝑢𝑛𝑐𝑎 𝑎ç𝚤ğ𝑎 ç𝚤𝑘𝑎𝑛 𝚤𝑠𝚤 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

𝑌𝑎𝑘𝚤𝑡𝚤𝑛 𝚤𝑠𝚤𝑙 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 
=

𝑄̇ç𝚤𝑘𝚤ş

𝐻𝑉
  

𝜂𝑒𝑥,𝑦𝑎𝑛𝑚𝑎 =
𝑌𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑏𝑜𝑦𝑢𝑛𝑐𝑎 𝑎ç𝚤ğ𝑎 ç𝚤𝑘𝑎𝑛 𝚤𝑠𝚤 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

𝑌𝑎𝑘𝚤𝑡𝚤𝑛 𝑒𝑘𝑠𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 
=

𝐸𝑥̇
𝑄ç𝚤𝑘𝚤ş

𝐸𝑥̇
𝑄𝑔𝑖𝑟𝑖ş

  

𝜂𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝜂𝑦𝑎𝑛𝑚𝑎 × 𝜂𝚤𝑠𝚤𝑙 × 𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡ö𝑟 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘

𝐻𝐻𝑉×𝑚̇𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡
  

𝜂𝑚𝑒𝑘 =
𝑀𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖

𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
=

𝐸𝑚𝑒𝑘,ç𝚤𝑘𝚤ş

𝐸𝑚𝑒𝑘,𝑔𝑖𝑟𝑖ş
 

𝜂𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 =
𝐴𝑘𝚤ş𝑘𝑎𝑛𝚤𝑛 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑟𝑡𝚤ş 

𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
=

∆𝐸̇𝑚𝑒𝑘,𝑎𝑘𝚤ş

𝑊̇𝑚𝑖𝑙,𝑔𝑖𝑟𝑖ş

 

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑔üç 𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖 

𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑔ü𝑐ü 
=

𝑊̇𝑚𝑖𝑙,ç𝚤𝑘𝚤ş

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑘,𝑔𝑖𝑟𝑖ş

 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
𝑀𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖

𝐴𝑘𝚤ş𝑘𝑎𝑛𝚤𝑛 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑎𝑟𝑡𝚤ş 
=

𝑊̇𝑚𝑖𝑙,ç𝚤𝑘𝚤ş

|∆𝐸̇𝑚𝑒𝑘.𝑎𝑘𝚤ş𝑘𝑎𝑛|
 

𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =
𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑔üç 𝑒𝑙𝑑𝑒𝑠𝑖 

𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖
=

𝑊̇𝑚𝑖𝑙,ç𝚤𝑘𝚤ş

𝑊̇𝑚𝑖𝑙,𝑔𝑖𝑟𝑖ş
  

Isıl (enerji) verimi:                                 Ekserji verimi: 

𝜂𝑒𝑛(𝑣𝑒𝑦𝑎 𝜂𝑡ℎ) =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑔𝑖𝑟𝑖ş
                    𝜂𝑒𝑥 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸𝑥̇
𝑄𝑔𝑖𝑟𝑖ş

 

Soğutma Makineleri ve Isı Pompası için COP: 

𝐶𝑂𝑃𝑆𝑀 =
𝑄̇𝐿

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑔
                    

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑥,𝑆𝑀 =
𝑋̇𝚤𝑠𝚤

𝑊̇𝑔
  

𝐶𝑂𝑃𝐼𝑃 =
𝑄̇𝐻

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑔
            

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑥,𝐼𝑃 =
𝑋̇𝚤𝑠𝚤

𝑊̇𝑔
  

𝐶𝑂𝑃𝑆𝑀,𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
1

(
𝑇𝐻
𝑇𝐿

)−1
          𝐶𝑂𝑃𝐼𝑃,𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =

1

1−(
𝑇𝐿
𝑇𝐻

)
 

Entropideki Değişim: 

Sıkıştırılamaz madde: 𝑠2 − 𝑠1 = 𝑐𝑜𝑟𝑡 ln
𝑇2

𝑇1
 

İdeal Gazlar için:  𝑠2 − 𝑠1 = 𝐶𝑣,𝑜𝑟𝑡
ln

𝑇2

𝑇1
+ 𝑅 ln

𝑣2

𝑣1
       veya 

𝑠2 − 𝑠1 = 𝐶𝑝,𝑜𝑟𝑡
ln

𝑇2

𝑇1
− 𝑅 ln

𝑃2

𝑃1
  

İdeal Gazlar İçin İzantropik Bağıntılar: 

   (
𝑇2

𝑇1
)

𝑠=𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝑘−1
     |(

𝑇2

𝑇1
)

𝑠=𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡
= (

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘
|         (

𝑃2

𝑃1
)

𝑠=𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝑘
 

Özgül Isıların değişimi ile; 

İzantropik: 𝑤𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑔𝑖𝑟𝑖ş =
𝑘𝑅(𝑇2−𝑇1)

𝑘−1
=

𝑘𝑅𝑇1

𝑘−1
[(

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘
− 1] 

Politropik: 𝑤𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑔𝑖𝑟𝑖ş =
𝑛𝑅(𝑇2−𝑇1)

𝑛−1
=

𝑛𝑅𝑇1

𝑛−1
[(

𝑃2

𝑃1
)

𝑛−1

𝑛
− 1] 

İzotermal: 𝑤𝑘𝑜𝑚𝑝,𝑔𝑖𝑟𝑖ş = 𝑅𝑇 ln
𝑃2

𝑃1
 

Türbin, Kompresör, Pompa ve Nozül için izantropik verim: 

𝜂𝑇 =
𝐺𝑒𝑟ç𝑒𝑘 𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑖ş𝑖

İ𝑧𝑎𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 𝑖ş𝑖
=

𝑤𝑎

𝑤𝑠

=
ℎ1 − ℎ2𝑎

ℎ1 − ℎ2𝑠

 

𝜂𝐶 =
İ𝑧𝑎𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ö𝑟 𝑖ş𝑖

 𝐺𝑒𝑟ç𝑒𝑘 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ö𝑟 𝑖ş𝑖 
=

𝑤𝑠

𝑤𝑎

=
ℎ2𝑠 − ℎ1

ℎ2𝑎 − ℎ1

 

𝜂𝑃 =
İ𝑧𝑎𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 𝑖ş𝑖

 𝐺𝑒𝑟ç𝑒𝑘 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 𝑖ş𝑖 
=

𝑤𝑠

𝑤𝑎

=
𝑣(𝑃2 − 𝑃1)

ℎ2𝑎 − ℎ1

 

𝜂𝑁 =
𝑁𝑜𝑧ü𝑙 ç𝚤𝑘𝚤ş𝚤𝑛𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘 𝐾𝐸

𝑁𝑜𝑧ü𝑙 ç𝚤𝑘𝚤ş𝚤𝑛𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝐾𝐸
=

𝑉2𝑎
2

𝑉2𝑠
2 =

ℎ1 − ℎ2𝑎

ℎ1 − ℎ2𝑠

 

Ekserji yok oluşu: 

𝐸𝑥𝑑(𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑋𝑦𝑜𝑘 𝑜𝑙𝑎𝑛) = 𝑇0𝑆ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚  

𝐸̇𝑥𝑑(𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑋̇𝑦𝑜𝑘 𝑜𝑙𝑎𝑛) = 𝑇0𝑆̇ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚  

Kapalı sistemin (kütle akışı olmayan) ekserjisi: 

𝑒𝑥 (𝑣𝑒𝑦𝑎 ∅) = (𝑢 − 𝑢0) + 𝑃0(𝑣 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧  

 



 

= (𝑒 − 𝑒0) + 𝑃0(𝑣 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)  

Akış (veya akım) ekserjisi: 

𝑒𝑥 (𝑣𝑒𝑦𝑎 𝜓) = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧  

Isıl Ekserji: 𝐸𝑥̇𝑄(𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑋̇𝚤𝑠𝚤) = (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑄̇     𝑎𝑛𝑑  

𝐸𝑥𝑄(𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑋𝚤𝑠𝚤) = (1 −
𝑇0

𝑇
) 𝑄  

İş yoluyla ekserji: 𝐸𝑥̇𝑖ş(𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑋̇𝑖ş) = 𝑊̇    

Akış ekserjisi: 𝐸𝑥̇𝑎𝑘𝚤ş = 𝑚̇ × 𝑒𝑥         𝑣𝑒𝑦𝑎     𝑋̇𝑎𝑘𝚤ş = 𝑚̇ × 𝜓 

İdeal Otto, Diesel ve Brayton çevrimleri için verim: 

𝜂𝑡ℎ,𝑂𝑡𝑡𝑜 = 1 −
1

𝑟𝑘−1    

Sıkıştırma oranı, 𝑟 =
𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑉𝑚𝑖𝑛
 

 𝜂𝑡ℎ,𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 1 −
1

𝑟𝑘−1
[

𝑟ö
𝑘 − 1

(𝑘(𝑟ö − 1)]
] Ön genişleme oranı (kesme oranı); 

rö =
𝑌𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑟𝑎𝑠𝚤 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖

𝑌𝑎𝑛𝑚𝑎 ö𝑛𝑐𝑒𝑠𝑖 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖
=

𝑣3

𝑣2
 

𝜂𝑡ℎ,𝐵𝑟𝑎𝑦𝑡𝑜𝑛 = 1 −
1

𝑟𝑝
(𝑘−1)/𝑘          basınç oranı, 𝑟𝑝 =

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑃𝑚𝑖𝑛
=

𝑃2

𝑃1
 

Ortalama Efektif Basınç: 𝑂𝐸𝐵 =
𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑉𝑚𝑖𝑛
  

Gaz Karışımları 

Kütle oranı 𝑚𝑓𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚𝑚
          Mol oranı 𝑦𝑖 =

𝑁𝑖

𝑁𝑚
 

Molar Kütle 𝑀𝑚 =
𝑚𝑚

𝑁𝑚
 

𝑐𝑝,𝑚 = ∑ 𝑚𝑓𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑐𝑝,𝑖      𝑣𝑒     𝑐𝑝̅,𝑚 = ∑ 𝑦𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑐𝑝̅,𝑖  

𝑐𝑣,𝑚 = ∑ 𝑚𝑓𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑐𝑣,𝑖      𝑣𝑒      𝑐̅𝑣,𝑚 = ∑ 𝑦

𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑐̅𝑣,𝑖  

𝑅𝑚 = 𝑐𝑝𝑚
− 𝑐𝑣𝑚

                        𝑘 =
𝑐𝑝𝑚

𝑐𝑣𝑚

  

𝐷𝑎𝑙𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑎𝑠𝑎𝑠𝚤: 𝑃𝑚 = ∑ 𝑃𝑖(𝑇𝑚, 𝑉𝑚)𝑘
𝑖=1    

𝐴𝑚𝑎𝑔𝑎𝑡 𝑦𝑎𝑠𝑎𝑠𝚤: 𝑉𝑚 = ∑ 𝑉𝑖(𝑇𝑚, 𝑃𝑚)𝑘
𝑖=1    

Sıkıştırılabilme çarpanı: 𝑍 = 𝑃𝑣/𝑁𝑅𝑢𝑇 

𝑃𝑖

𝑃𝑚
=

𝑉𝑖

𝑉𝑚
=

𝑁𝑖

𝑁𝑚
= 𝑦𝑖    

 

𝐾𝑎𝑦 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑙𝚤;  

𝑃′𝑘𝑟,𝑚 = ∑ 𝑦𝑖𝑃𝑘𝑟,𝑖
𝑘
𝑖=1               𝑣𝑒          𝑇′𝑘𝑟,𝑚 = ∑ 𝑦𝑖𝑇𝑘𝑟,𝑖

𝑘
𝑖=1   

𝑠2 − 𝑠1 = 𝑠2
0 − 𝑠1

0 − 𝑅 ln
𝑃2

𝑃1
       (s1

0 ve s2
0 tablodan)  

Gaz-Buhar Karışımları ve İklimlendirme  

ℎ𝑘𝑢𝑟𝑢 ℎ𝑎𝑣𝑎 = 𝑐𝑝𝑇 = (1.005kJ/kg ∙ ℃) × T  

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑣   

Özgül veya mutlak nem (nem oranı): 

𝜔 =
𝑚𝑣

𝑚𝑎
= 0.622

𝑃𝑣

𝑃𝑎
=

0.622𝑃𝑣

𝑃−𝑃𝑣
  

Bağıl Nem:     ∅ =
𝑚𝑣

𝑚𝑔
=

𝑃𝑣

𝑃𝑔
  

ℎ = ℎ𝑎 + 𝜔ℎ𝑔  


