Bolum 6
TERMODINAMIGIN IKINC]
YASASI



« Termodinamigin ikinci yasasina girig yapmak..

« Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini birlikte saglayan gecerli hal
degisimlerini belirlemek.

* Isil enerji depolari, tersinir ve tersinmez hal degisimleri, 1si makineleri,
sogutma makineleri ve 1s1 pompalari kavramlarini tanimak.

« Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck ve Clausius ifadelerini
tanimlamak.

» Devridaim makineleri kavramlarini tartismak.

« Termodinamigin ikinci yasasini ¢evrimlere ve bir ¢gevrim gerceklestirerek

calisan makinelere uygulamak.

* Mutlak termodinamik sicaklik olgcegini belirlemek igin ikinci yasanin
uygulanmasi.

« Carnot ¢evriminin tanimlanmasi.

« Carnot ilkelerinin, ideal Carnot 1s1 makinelerinin, sogutma makinelerinin
ve IsI pompalarinin incelenmesi.

« Tersinir 1si makineleri, 1s1 pompalari ve sogutma makineleri i¢in isil
verimler ve etkinlik katsayilari ifadelerinin belirlenmesi.



Daha soguk bir

odada bulunan bir
fincan sicak kahve
daha cok iIsinmaz.
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Carka isI
gecisi carkin
donmesini
saglamaz.

Bu islemler birinci
kanuna
uymalarina
ragmen,
gerceklesemezler.



I Hal degisimleri belirli bir yonde
TEK YON > gerceklesir. Ters yonde gerceklesmez.

e Bir hal degisiminin gerceklesebilmesi igin
HAL DEGISIMI 1. yvasa 2. yasa . o C e e
) g termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin
ANV ANE - y
—J saglanmasi zorunludur.

IKINCi YASANIN ESAS KULLANIMI

. Ikinci yasa hal degisimlerinin yoniinl aciklayabilir.

2. lkinci yasa ayni zamanda enerjinin niceligi kadar niteliginin de oldugunu 6éne
surer. Birinci yasa, niteligiyle ilgilenmeksizin, enerjinin niceligiyle ve bir bigimden
digerine dénistumuyle ilgilidir. Ikinci yasa, enerjinin niteliginin ve bir hal degisimi

sirasinda bu niteligin nasil azaldiginin belirlenmesinin gerekli vasitalarini saglar.

. Termodinamigin ikinci yasasi, yaygin olarak kullanilan isi makineleri ve sogutma
makineleri gibi muhendislik sistemlerinin verimlerinin kuramsal sinirlarinin ve
kimyasal reaksiyonlarin hangi oranda tamamlanacaklarinin belirlenmesinde de
kullanilir.




ATMOSFER
- — Is1l enerji
AKARSU ' KAYNAGI
Isil kaynak
¥ s isil enerji
saglar, 1sil
ORYANUS IS1 kuyuya 1sil
L P - eneriji verilir.
Isil enerji sigalari buyuk kutleler, 1sil Isil enerji
enerji deposu olarak tanimlanabilir. KUYUSU

*Sicakliginda bir degisim olmaksizin, sonlu miktarda i1s1y1 verebilecek ya da
alabilecek buyuklUkte 1sil enerji sigasina (kitle x 6zgdl 1s1) sahip cisimler i1sil enerji
deposu veya yalnizca depo olarak adlandirilir.

*Uygulamada atmosferik hava kadar, okyanuslar, goller ve akarsular gibi btyuk su
kUtleleri de buyuk enerji depolama yetenekleri veya isil kutleleri nedeniyle, birer isil
enerji deposu olarak dusunulebilirler



N Isa

Is1

Isin timU her
zaman isll
enerjiye
donusturulebilir,
fakat bunun
tersi dogru

Yiiksek sicaklikta
KAYNAK
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Diisiik sicaklikta
KUYU

degildir.

Is1 makinesi aldigi
Isinin bir bolumunu
ise donusturur, geri
kalanini dusuk
sicakliktaki bir isil
kuyuya verir.

Makineler isiyi ise donustururler.

1. Yuksek sicakliktaki bir kaynaktan
(gunes enerijisi, kazanlar, nukleer
reaktorler vb.) 1s1 alirlar .

2. Geri kalan atik 1s1yr dusuk
sicakliktaki bir kuyuya (atmosfer,
akarsular, vb.) verirler.

3. Bir ¢cevrim gerceklestirerek
calisirlar.

Isi makineleri ve bir cevrime gore
calisan diger makineler, ¢cevrimi
gerceklestirirken 1s1 aligverisini
yapabilecekleri ortam olarak
genellikle bir akiskan icerirler. Bu
akigkana is akiskani denir.




enerji kaynag - Wb Whet, gikan
(6rnegin bir kazan) / : SI\ /[ ]

Qgiren Sistem sinir1 |
-Iv_[-'

Kazan

giren

. Isi makinesinin yaptigi isin bir

grkan bolumu, surekli calismayi
Tiirbin - saglamak icin cevrim icinde
kullantlir.
Yogusturucu - 11 = W — W (kI
net, cikan cikan giren ' )
’ kam
Enerji kuyusu IH"'Irnu:'-t, cikan Qgiren _ lel{an (kJ)

(drnegin atmosfer)

Qgiren= YUksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan (kazandan) suya
gecen isI miktari.

Qcikan= Yogusturucuda buhardan dusuk sicakliktaki kuyuya
(atmosfer, akarsular vb.) gegen isi miktari.

W, an= TUrbinde geniglerken buhar tarafindan retilen is miktari.

Wien= Suyu kazan basincina sikistirmak igin gereken is miktari.



KAYNAK Yiiksek sicaklrktaki depo Wrmt, cikan Oy — 0y
Ty
(iren 1s1
100k]  100k] Qn Isi _ o H—"DH cikan
/ \ / \ makinesinin Ny =
| % genel gizimi Or
\_ @/r,lkan \ @/ Cikan " / 0
net net 9t m | — ] L
i is th
20k] 30kJ O Qu
Disiik sicakliktaki d Kazan
Atk 181 KUYU Atk 1s1 d T °po
L
80KJ 70kJ 0,,= 100 MJ
i, = %20 Nh,2 = %30

Bazi 1s1 makinelerinin verimi daha
yuksektir (aldiklari 1sinin daha
bayuk kismini ise donustururler).

_ Elde edilen net 1s
[s1] verim =

Toplam giren 151

W qu en

netgilkan

Q;Lkan T =

Verimi en yuksek isi

i 1[5 N -
makineleri bile, aldiklari ,-/ Whetgikan = 35 M
ISININ neredeyse yarisini |\ HEL_L

/

atik i1si olarak cevreye N /
verirler. 0, = 45 M
L -11=:1_ cikan =1 — lek;m
Mih Atmosfer

= giren = giren



(Giren 1s1 “1kan 151
¢ v

100°C sicakhiktaki (100 kI)

151l depo (85KJ) 20°C sicakhktaki

151l depo

Bir 1s1 makinesi ¢cevrimi, dusuk sicakliktaki isil

kuyuya bir miktar enerji vermeden tamamlanamaz.

Ideal kosullarda olsa bile, bitln 1si
makinelerinin gevrimlerini
tamamlayabilmek igin bir miktar enerjiyi
dusuk sicakliktaki bir 1s1 deposuna atik
olarak vermesi gerekir.

Bir buharli gug santralinin
yogusturucusunda, buyuk
miktarlarda atik isi
akarsulara, gollere veya
atmosfere atilmaktadir.
Bu durumda yogusturucu
santralden cikarilip soz
konusu atik Isidan
tasarruf edilemez mi?

Bu sorunun yaniti, ne
yazik ki kesin bir hayirdir.
Cunku, yogusturucuda sl
atilma islemi
gerceklesmeden ¢evrim
tamamlanamaz.



Termodinamik bir gevrim
gerceklestirerek calisan bir
makinenin, yalnizca bir

kaynaktan isi alip net is
uretmesi olanaksizdir.

Hicbir 1s1 makinesinin isil verimi yuzde
100 olamaz veya bir gu¢ santralinin
surekli calisabilmesi icin is akiskaninin
hem kazanla, hem de cevreyle isi
aligverisinde bulunmasi gerekir.

Bir 1si makinesinin yuzde 100 isil verime
sahip olamamasinin, strtunmeler veya
diger kayiplardan kaynaklanmadigi
vurgulanmalidir. CUnkd bu sinirlama
gercek 1s1 makineleri kadar, ideal 1si
makineleri icin de gecerlidir. .

Isil enerji deposu

Qp = 100 kW
NIFTIEL{;JFLHTI: 100 kW
ISI | '
MAKINASI \ /
R Qr.zn

Ikinci yasanin Kelvin-Planck
ifadesine aykiri bir 1sI makinesi.



Mutfak havasi gibi
bir gevre ortam

« Duasuk sicaklikl bir ortamdan yuksek
sicaklikl bir ortama 1s1 gegisi kendiliginden
olusmaz ve sogutma makineleri adi verilen
ozel makinelerin kullanimini gerektirir.

e  IsI makineleri gibi sogutma makineleri de
Waet, gien bir g_evrim gergeklestirerek calisan
——<4mm=  makinelerdir.

-
Oy
YOGUSTURUCU =
800 kPa
30°C
Y
X KISILMA )
VANASI KOMPRESOR
120 kPa
-25°C
» BUHARLASTIRICI
O

Sogutulan ortam

Bir sogutma sisteminin ana
elemanlari ve tipik calisma
kosullari.

120 kP « Sogutma cevriminde kullanilan is akiskani
~20°C sogutucu akiskan olarak adlandirilir.
* En yaygin kullanilan sogutma c¢evrimi,
buhar- sikigtirmali sogutma ¢evrimidir.

Evlerde kullanilan bir buzdolabinda, sogutucu akiskan
tarafindan isinin alindigi dondurucu bolum,
buharlastirici iglevini gorur. Buzdolabinin arkasinda
bulunan ve 1sinin sogutucu akiskandan mutfak
havasina gegmesine yarayan borular ise yogusturucu
olarak gorev yapar.
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Bir sogutma makinesinin verimi, etkinlik katsayisi
ile ifade edilir ve COPg,, ile gosterilir.

Sogutma makinesinin amaci, sogutulan ortamdan
Is1 (Q) cekmektir.

COP.... — Elde edilmek istenen deger 0,
2Fsm : _ %
Harcanmasi gereken deger W iet giren

Hﬁnet,giren = QH - Q.[. (kj)

. O I
T, sicakhgmda | Oy —0p OQOy0p—1
sogutulan ortam
Bir sogutma makinesinin amaci, sogutulan COPgy ‘in degeri birden
ortamdan Q, 1sisini gekmektir. buyuk olabilir mi?




Ty > T; sicakhifinda
1sifilan 1k ortam
(Tstenen ) _
QHZ"\SD“UE) Bir 1sI
| o pompasinin
.-/ \ “"rncl giren amaCI, IIIk
| X1P . ortama Qy
\5 / r E’i;ﬁ ISISINI
\H_ vermexktir.
O
T} sicakhgindaki
sofuk cevre

CO P[E:' —

Elde edilmek istenen deger

Harcanmasi gereken deger

Oy 1

Bir 1si
pompasina
giren ig, soguk
dis ortamdan
alinan 1sil
enerjinin, 1k i¢
ortama
verilmesini
saglar.

QJ’ {
W

net,giren

= 0Qr 1-0./0y

COPp = COPgy + 1 Q, ve Qy ‘In sabit degerleri igin

PN

20°C
sicakliktaki
ihik ic ortam

Op=TkI

I,-'/ \ Wnﬂ,gir:n =2kl

0,=5k]

=2 °C sicakliktaki
sofuk dis ortam

COP; ‘in degeri birden
daha kucuk olabilir mi?
COPx=1 neyi gosterir?
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SERINLETi -

Q;gﬁ/sum
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« Gunumuzde kullanilan isi pompalarinin mevsimlik ortalama COP
degerleri 2 ile 3 arasinda degisir.

* Mevcut 1si pompalarinin gogu kisin soguk dig havayi i1si1 kaynagi
olarak kullanirlar (hava-kaynakli 1s1 pompalari).

« Sicaklik donma noktasinin altina dustugunde verimleri onemli
Olgude azalrr.

« Boyle durumlarda i1s1 kaynagi olarak topragi kullanan, jeotermal
(veya toprak-kaynakli) is1 pompalari kullanilabilir.

* Kurulumlari daha masrafli olmasina karsin, bu tar 1s1 pompalarinin
verimleri daha yuksektir.

« [klimlendirme cihazlari -klimalar esas olarak buzdolabindan farkli
degildir. Soguttuklari ortam yiyecek boliumu yerine bir binanin bir
odasidir.

« COP degeri, sogutma sicakhginin disusuyle azalmaktadir.

* Bu nedenle gerek duyulan sicakliktan daha dusuk sicakliklara
sogutma iglemi ekonomik degildir.

Ters yonde yerlestirildiginde, bir iklimlendirme cihazi, 1s1 pompasi gibi calisir.

Enerji Etkinlik Orani (EER): Tuketilen 1 Wh (watt-saat) elektrik enerjisi icin, sogutulan
ortamdan ¢ekilen 1sinin Btu cinsinden degeri olarak tanimlanir.



Termodinamik bir cevrim gerceklestirerek
calisan ve dusuk sicakliktaki bir cisimden
aldigi 1s1y1 yuksek sicakliktaki bir cisme

aktarmak disinda higbir enerji etkilesiminde
bulunmayan bir makine tasarlamak
olanaksizdir.

Buzdolabinin kompresorine bir elektrik motoru
gibi herhangi bir dis gug kaynag yoluyla ig girigi
olmadan, buzdolabinin kendiliginden
¢calisamayacagi anlamina gelir.

Boylece cevrimin cevre Uzerindeki net etkisi,
Isinin daha soguk bir cisimden daha sicak olana
aktarilmasi yaninda, is bigciminde bir miktar ener;ji
tuketmesidir.

Bugune kadar ikinci yasaya aykiri bir deney
yapilamamistir. Bu da ikinci yasanin gecerliliginin
yeterli bir kanitidir.

Ihk cevre

Op =5k

- T

II.-’/ \\ Wnr:L Eiren =0
: SM ::!

Qp=5K
Sogutulan ortam
Ikinci yasanin Clausius

ifadesine aykiri bir
sogutma makinesi.



Ty sicakhginda, yiksek Ty sicakhginda, yiksek
sicaklikl 111 depo sicaklikl 1511 depo

Oy O+ 0; Oy KeIV|n‘P|aan
ifadesine aykiri

.f/#xsx_\. N / N /"' N bir durumun

| \ net > 1 i i \ 1
| MAKINAST SOt A | SouTMA | Clausius
wm: 100% | _ 0 MAKINASI MAKINASI . )
4 N N\ ifadesine de
aykiri olacaginin
Cr O kaniti.
T; sicakhgmda, diisiik Ty swcakhginda, diisiik
sicaklikl 1s1] depo sicaklikl 1s1l depo
G100 verimli 151 makinasi ile E de er so utucu

desteklenen bir so utucu

Kelvin-Planck ve Clausius ifadeleri sonuglari bakimindan birbirinin esdegeri
olup, her ikisi de termodinamigin ikinci yasasinin ifadesi olarak kullanilirlar.
[fadelerden birine aykiri olan herhangi bir makine veya cevrim, digerine de
aykiridir.
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Termodinamigin birinci yasasina ayKkiri Termodinamigin ikinci yasasina aykiri
bir devridaim makinesi (DDM1). bir devridaim makinesi (DDM2).

Devridaim makinesi : Birinci ve ikinci yasalardan herhangi birine aykiri olan
makinelerdir.

Birinci yasaya aykiri olan (yani yoktan enerji var eden) makinelere (DDM1), ikinci
yasaya aykiri makinelere de (DDM2) denir.

Devridaim makinesi yapmaya yonelik sayisiz girisim olmasina karsin, bunlardan
hicbiri basarili olamamistir.

Eger bir sey gercek olamayacak kadar iyi ise, buyuk olasilikla oyledir.



Tersinir hal degisimi: Cevrede herhangi bir iz birakmadan tersi yonde
gerceklestirilebilen bir hal degisimi olarak tanimlanir.

Tersinmez hal degisimi: Tersinir olmayan hal degisimlerine denir.

« Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz.

* Neden tersinir hal degigimleriyle ugrasiriz ?

« (1) incelemek kolaydir ve (2) Gergek hal degisimlerinin
karsilastirilabilecegi ideal modeller (kuramsal limitler) olustururlar.
-~ Bazi hal degisimleri digerlerine gore daha ¢ok tersinmezdir.
« Tersinir hal degisimlerini tahmin etmeye calisiriz. Nigin?

(@) Siirtiinmesiz sarkag

Genigleme Sikistirma Genisleme Sikistirma
Basing = pa ] ]
dagihimm
Su Su Su é Su
(b) Bir gazin sanki-dengeli o o ) o
(a) Yavas (tersinir) hal degigimi (b) Hizh (tersinmez) hal degigimi

genislemesi ve sikistinlmas:

Bilinen iki tersinir hal En cok ig, tersinir hal degisimleri sirasinda yapilir. En
degisimi. az ig, tersinir hal degisimleri sirasinda gerekir.



Tersinmezlikler

Surtunme, bir

hal degisimini
tersinmez yapar.
20°C _
Sod?
Is1 > 20°C
ST
B'C
~ -

(a) Tersinmez 151 gecisi

4"\_

(b) Gerceklesmesi olanaksiz
151 gegisi

Siirtliinme

(a) Sonlu
sicaklik
farkinda isi
gecisi
tersinmezdir
(b) soguk
ortamdan
sicak ortama
kendiliginden
ISI gecisi
olanaksizdir.

« Bir hal degigiminin
tersinmez olmasina neden
olan etkenlere
tersinmezlikler adi verilir.

e Surtuinme, dengesiz
genigleme, iki sivinin
karismasi, sonlu bir sicaklik
farkinda 1s1 gecisi, elektrik
direnci, katilarin elastik
olmayan sekil degisimleri ve
kimyasal tepkimeler bu
etkenler arasindadir.

*Bu etkenlerden herhangi
birinin varhgi, hal degisimini
tersinmez yapar.

{a) Hizli sikistirma

{b) Hizhi genisleme

(¢) Kontrolsiiz genigleme

Tersinmez
sikistirma ve
genigleme iglemleri.



- icten tersinir hal degisimi : Hal degisimi sirasinda sistemin sinirlari icinde tersinmezlikler
meydana gelmiyorsa.

- Distan tersinir hal degisimi : Sistemin sinirlari disinda tersinmezlikler meydana gelmiyorsa

* Tumden tersinir hal degisimi : Sistemin sinirlari iginde ve iligkide oldugu ¢evrede
tersinmezlikler meydana gelmiyorsa

« Tumden tersinir bir hal degisiminde sonlu sicaklik farkinda is1 gegisi, sanki-dengeli olmayan
degisimler, surtinme ve benzer olgular yoktur.

Sistem
simirlar
dl'{ill‘ldi:i 2’0‘ ﬁcl(]t.kl
. . sinir
tersinmezlik
sinirlar
yok
disinda
tersinmezlik
Is1 Is1
20.000......1 °C 30 °C sicaklifaindaki
iklundaki 1s1l enerji deposu 1s1l enerji deposu
{a) Tiimden tersinir (k) Igten tersinir

Tersinir bir hal degisiminde
sistem sinirlari icinde ve disinda

Tumden ve icten tersinir 1SI gecisi.
tersinmezlikler yoktur. ¢ gecis




T (1) —=(2) T, (4)=—(3)
sicakli- - sicakli- =
gmda};i e gindaki ‘ =
enefjl | — enerji I —
kaynagi ez ku}fusw‘ | o
Oy QL Carnot
(@) 1-2 hal degigimi (c) 3-4 hal degisimi gevr|m|n|n
kapali bir
(2)—=(3) (1)e—(4) sistemde
e [ gergeklestiriligi.
£ N [ = |/ -
S I S
(b) 2-3 hal degigimi (d) 4-1 hal degisimi

Tersinir sabit sicaklikta genigleme (1-2 hal degisimi, T =sabit)

Tersinir adyabatik genigleme (2-3 hal degisimi, sicaklik T,;’/den T,’ye dusmektedir)
Tersinir sabit sicaklikta sikistirma (3-4 hal degisimi, T, =sabit)

Tersinir adyabatik sikigtirma (4-1 hal degisimi, sicaklik T;.den T,ye yukselmektedir)




Carnot ¢cevriminin P-V diyagrami. Ters Carnot ¢cevriminin P-V diyagrami.

Ters Carnot Cevrimi

Carnot 1sI makinesi ¢cevrimi timden tersinir bir gevrimdir.

Onu olusturan tum hal degisimleri ters yonde gerceklestirilebilir.
Bu durumda Carnot sogutma makinesi cevrimi elde edilir.



Iy sicakhiginda yiiksek
sicaklikh 1511 depo

/"\/\/‘x

\.'II
I Tersinmez | | Ternlmr I I Tersinir
oM/ IM
A e / \\ //
M1 < Tin,2 Mh2 = i3
T; sicakhifinda diisiik

sicaklikli 1511 depo

Carnot ilkeleri

Ty sicakhginda yiiksek
sicaklikli 111 depo

Oy Op

,/ -- \\ W, < ) A\ W

£ - )
{ : \ { Reversible
| Tersinmez

M M

\ \_(veya SM) /
< N
Q!.,l?. < Q!.,lr Q
(assumed) L
T; sicakhifinda diigiik

sicaklikli 1511 depo

(@) Ayni 1s1l depolar arasinda galisan
tersinir ve tersinmez 1s1 makineleri (tersinir
1s1 makinesi daha sonra sogutma makinesi
olarak galistirilmaktadir).

Birle§ik\"'-.l Y. =% Bijrinci Carnot
| IM+SM . L.
N ilkesinin
kanitlanmasi.
QL,tr _QL.tz
T, sicaklifinda diigiik

sicaklikl 1511 depo

(h) Esdeger birlesik sistem.

verimleri esittir.

1. Ayni iki 1sil depo arasinda calisan iki 1Is1t makinesinden, tersinmez
olanin verimi her zaman tersinir olanin veriminden kuguktur.
2. Ayni iki 1s1l depo arasinda calisan butun tersinir 1si makinelerinin




1= 1000 K sicakhiinda
yiiksek sicaklikli 1s1] depo

/ Bir \ / Ba;ka \\
tersinir | l.- b1r -.l

m
A\ 4 \;ag,,f

Mha = Mg = %70

T; = 300 K sicakhifinda
diisiik sicaklikl 1511 depo

Ayni 1sil depolar
arasinda calisan tum
tersinir 1si
makinelerinin verimi
esittir.

Sicakligi 6lgmek igin
kullanilan maddelerin
ozeliklerinden bagimsiz
olan sicaklik olgegine
termodinamik sicaklik
olcegi adi verilir.

Bu tur bir sicaklik olgeqi,
termodinamik hesaplarda
buyuk kolaylik saglar.

Termodinamik sicaklik
olgcegini gelistirmek igin
kullanilan 1s1 makinelerinin
duzeni.

T, sicakliinda
1511 enerji deposu

Q[ QJ

ot

V2N

' Tersinir IM :. W,

_______ T, | Terslmr M| ]
03 \\ /
VRN
:' Tersinir IM I:u Wy
\ B J
A4 0;
Qs
T'; sicakhginda

1511 enerji deposu



Ty sicakhiginda yiiksek
sicaklikh 1511 depo

Oy

T
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Ayni yuksek ve dusuk sicaklikli 1sil depolar
arasinda calisan 1s1 makinelerinden higbirinin
verimi, tersinir 1s1 makinesinin veriminden
yuksek olamaz.

< T,  tersinmez 1s1 makinesi
Mty = Tipew  tersinir 1s1 makinesi
= My  Olanaksiz 1s1 makinesi
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Isil enerjinin sicakligi ne
kadar yuksek olursa, niteligi
de o kadar yuksek olur.

Carnot 1s1 makinesinin isil verimini
nasil arttirabilirsiniz? Gergek isi
makineleri i¢in ne dersiniz?
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Higbir sogutma makinesi ayni sicaklik
sinirlari arasinda calisan tersinir bir
sogutma makinesinden daha yuksek
bir COP degerine sahip olamaz.

Herhangi bir sogutma makinesi veya

IS| pompasi
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Carnot sogutma makinesi veya Isi
pompasi
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Carnot sogutma makinesi veya isi
pompasinin COP’ sini nasil
arttirabilirsiniz? Gergek olanlari icin ne
dersiniz?




m Birinci yasaya girig
Isil enerji depolari
m Is1 makineleri
B Isil verim
B |kinci kanun: Kelvin-Planck ifadesi
B Sogutma makineleri ve IsI pompalari
B Etkinlik Katsayisi (COP)
B |kinci kanun: Clasius ifadesi

B Devridaim makineleri
m Tersinir ve tersinmez hal degigimleri
B Tersinmezlikler, igten ve Distan tersinir hal degisimleri
m Carnot ¢evrimi
B Ters Carnot gevrimi
m Carnot ilkeleri
m Termodinamik sicaklik olgegi
m Carnot is1 makineleri
B Enerjinin niteligi
B Carnot sogutma makinesi ve IsI pompasi



Cozim
Bu 1s1 makinesi i¢in kazan, yluiksek sicakliktaki isil enerji deposu, akarsu ise dlisuik
sicakliktaki isil enerji deposu olmaktadir. Isi makinesinin aldigi ve verdigi isilar,

FURNACE Oy =80MW and @p= 50MW

Oy=BOMW
I'.q"'rnvanL-:-ut = '::'-'H - QL = [Bﬂ' — 51}] MW = 30 MW

N\ Voo
5%@ -
/ Woet.om 30 MW
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gozum Eitchen

(a) Sogutma makinesinin (buzdolabinin) etkinlik katsayisi;

Oy
) 360 kI/min 7 y —
CDPR = _FL = I . ( ] k?'f , ) =3 \ Woet,in = 2 KW
Wt in 2 kW 60 kJ/min R /:,
(b) Buzdolabinin mutfaga verdigi 1sty1 hesaplamak igin Oy = 360 kl/min
birinci yasadan yararlanilabilir:
B Food
. . . a0 kJ/min .
Oy = 0p + Wy i = 360K /min + (2 kW }(T) = 480 kJ /min m‘“ﬁi‘““‘

Dikkat edilirse mutfaga gecgen isi, sogutulan ortamdan ¢ekilen isiyla buzdolabina giren
elektrik isinin toplamidir. Mutfaga gegen i1s1, mutfagin i¢ enerjisini (sicakhgini) artirmaktadir.
Bu ornekten de agikc¢a goruldigu gibi, enerji bir bicimden digerine donusebilmekte, bir
ortamdan baska bir ortama gecebilmekte, fakat hicbir zaman yok olmamaktadir.



Cozum
(a) Sekilde gosterilen 1s1 pompasi tarafindan tiketilen glig, 1Isi pompasi i¢in etkinlik katsayisi:

Oy  80.000kJ/h
COPyp 2.5

wrneL in — = 32,000 KJ/h {L‘f[' RO KW)

(b) Digaridan alinmasi gereken isi gevrim igin enerjinin
korunumu ilkesinden;

{-.?L - {-..} neLm = 'LE'D 000 — 32 'DD'D:I ]"..[-"h = 48,000 K )/ T

Eve bir saatte verilen 80000 kJ 1sinin 48000 kJ kadarlik boliumu
soguk dig havadan alinmaktadir. Bu nedenle, 6deme yapilarak
alinan enerji, 1Is1 pompasina bir saatte elektrik enerjisi olarak giren
32000 kJ enerjidir. Eger dogrudan bir elektrikli isitici kullanilsaydi,
saatte 80000 kJ enerjinin timuniin 6denmesi gerekirdi. Bu deger
IS pompasi i¢in yapilmasi gereken odemenin 2.5 katidir.
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ORNEK
Sekilde gosterilen Carnot i1s1 makinesi, 652 °C sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan 500 kJ
enerji almakta ve 30 °C sicakhiktaki bir i1sil enerji deposuna i1s1 vermektedir,

(a) Carnot makinesinin isil verimini,
(b) Dusuk sicakliktaki 1sil enerji deposuna verilen 1siy1 hesaplayin.

Cozum (a) Carnot 1st makinesi tersinir bir makinedir, bu nedenle isil verimi:

High-temperature reservoir
at Ty = 652°C

Q=500 kI

4 (30 + 273) K
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T e Ty (652 + 273) K C;mmt@
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(b) Tersinir bir 1si makinesi tarafindan diisuik sicakliktaki isil eneriji
deposuna verilen isi:

(30 +273)

¥ = ]1 ) K
CLrev TH';"H'“"’ (652 + 273) K

Low-temperature reservoir

(500 kJ) = 164 K] Bt ;= 30°C

Boylece, incelenen Carnot i1si makinesi her gcevrimde aldigi 500 kJ i1sinin 163.8 kJ'luk
bolumunu dusiik sicakliktaki isil enerji deposuna vermektedir.



Bir evi isitmak i¢in 1s1 pompasi kullaniimaktadir. Evin igi stirekli olarak 21 °C sicaklikta
tutulmaktadir. Disarida sicaklik -5 °C iken evin i1s1 kayb1 135000 kJ/h'dir. Verilen kosullarda isi
pompasini ¢galistirmak i¢in en az ne kadar gug¢ gerekecektir?

Cozum

Evin icini istenen sicaklikta tutabilmek igin, 1si pompasi kaybedilen isil enerji kadar 1sil
enerjiyi eve saglamak zorundadir. Bagka bir deyisle, 1si pompasi eve (yuksek sicakliktaki isil
enerji deposuna) Q, = 135000 kJ/h = 37.5 kVV 1s1 vermek durumundadir.

135,000 ki
W Heat loss

! !
COPyp ror = — — _ = 11.3
B = —Ty/Ty 11— (=5 + 273K)/(12 + 273K)

Oy 37.5 kKW

W = = = 332 kKW
net, in CDPH]; 11.3 »
\ Wierin="7
Isi pompasi evin 1si gereksinimini 3.32 kW elektrik gucu tuketerek HP
karsilamaktadir. Eger bu evde elektrikli isiticilar kullanilsaydi, gug¢ /

gereksinimi bu degerin 11.3 kati olan 37.5 kW olurdu. Bunun nedeni,
elektrikli i1siticilarda elektrigin 1siya donusiim oraninin 1:1 olmasidir.
Fakat 1s1 pompasiyla digsaridan alinan isil enerjinin bir sogutma O
cevrimiyle eve aktarilmasi sadece 3.32 kW gui¢ gerektirmektedir.
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