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SEKIL 5-1 SEKIL 5-2 | SEKIL 5-3
Bir fincan kahve, daha serin Tele 1s1 gecisi elektrik Dni'mfar. kar}ata 181 gecisi don-
hir odada 1s1nmaz. Lretimine yol agmaz. mesini saglamaz.

Yukaridaki 6rneklerden agikea goriildigi gibi, hal degisimleri be-
lirli bir yénde gerceklesirken, tersi olan yonde gerceklesememektedir
(Sekil 5-4). Birinci yasa hal degisimlerinin yonii iizerinde herhangi bir
kisitlama koymaz, fakat birinci yasanin saglanmasi hal degisiminin
gergeklesebilecegi anlamina gelmez. Bir hal degisiminin olup olamaya-
cagl konusunda birinci yasanin yetersizligi, bir bagka genel ilkeyle,
termodinamigin ikinci yasastyla kapatilir.



TERMODINAMIGIN IKINCi YASASI

| TEK YOL

SEKIL 5-4

Hal degisimleri belli bir
vonde gerceklesir, ters
vonde gerceklesmez.

Bir hal degisimi termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini
saglamuyorsa, gergekleseme:z

HAL DEGISIMI 1.yasa 2.yasa  SEKIL 5-5
,/\ IN_ 4.7 o . Birhal degisiminin gerceklese-
VoV bilmesi icin termodinamigin
birinci ve ikinci yasalarinin
saglanmasi zorunludur.
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TERMODINAMIGIN IKINCI YASASI

Termodinamigin ikinei yasasimin kullanimi sadece hal degisimleri-
nin yonini belirlemekle simrh degildir. Ikinci yasa enerjinin niceligi
yaninda niteligini de 6n plana cikarir. Birinci yasa enerjinin niceligi
tzerinde durur ve enerjinin bir bigcimden digerine dénisimi sirasin-
daki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Sayisal deger olarak esit,
fakat bicim ve kaynak bakimindan farkli enerji arasinda ayrim gozet-
mez. Enerjinin niteligini korumak miithendislerin baglica tasalarindan
biridir, ikinei yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu
niteligin nasil azaldigini hesaplamak i¢in somut yontemler ortaya ko-
yar.



TERMODINAMIGIN iKINCI YASASI

Termodinamigin ikineci yasasi, 1s1 makineleri (motorlar) ve sogutma
makineleri gibi temel miithendislik sistemlerinin verimlerinin iist veya
kuramsal sinirinit ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranda tamamla-
nacaklarini belirler.



# 151 MAKINELERI 1$ kolaylikla diger enerji bicimlerine
dontigtirilebilir, fakat diger enerji bicimlerini ise doniistiirmek o kadar
kolay degildir. Sekil 5-8'de gosterildigi gibi, mil araciligiyla yapilan is,
once suyun i¢ enerjisini artirmaktadir. Daha sonra bu enerji cevreye 1s1
olarak gegebilir. Deneyimlerimiz bize bunun tersinin olamayacagim
gosterir, bagka bir deyisle, suya 1s1l enerji vererek mili déndiirmek ola-
nakdisidir. Bu ve buna benzer gizlemlerden, isin dogrudan ve timiiyle
1s1l enerjiye doniigebilecegini, fakat 1s1l enerjinin ige déniisebilmesi icin
0zel diizenlemeler gerektigi sonucunu cikaririz. Isil enerjinin ise do-
niusmesi 1s1 makineleri araciligiyla gerceklesir.

SEKIL 5-8

[sin timi, her zaman 1s1
enerjiye doniisebilir, fakat
bunun tersi dogru degildir.




Birbirinden ¢ok farkli 1s1 makineleri vardir, fakat tiimii, asagida be-
lirtilen ortak 6zellikleri tasir (Sekil 5-9):

1 Yiksek sicaklikta bir 1s1l enerji deposundan 1s1l enerji alirlar. Gii-
nes enerjisi, kazan, niikleer reaktér érnek olarak verilebilir.

2 Alinan isil e}lerjinin bir bolimina genellikle déner mil isine déniis-
tararler.

3 Almnan 1s1l enerjinin geri kalan b6limiinii akarsu, ¢cevre hava gibi
duguk sicaklikta bir 1s1l enerji deposuna verirler.

4 Is1i makinelerinde gerceklegen hal degigimleri bir ¢evrim olusturur.



W

net, gitkan

SEKIL 5-9

Is1 makinesi aldigi 1sinin bir
bolumiini ise doniistirar, geri
kalanini diigiik sicaklikta bir
11l enerji deposuna verir.



/ Sistem siniri

SEKIL 5-10

Buharl giic santralinin genel
¢izimi.

Bu gli¢ santralinin net isi, santralin yaptig1 toplam igle santrale
saglanmasi gereken ig arasindaki farktir (Sekil 5-11):

Woet, gkan = Wakan = Weiren (k)



Net is ayn1 zamanda sadece 1s1 gecigleri gézoniine alinarak da he-
saplanabilir. Buharl glic santralini olugsturan dort elemanin herbirine
kitle girig ve ¢ikig1 s6zkonusudur, bu nedenle acik sistem olarak ince-
lenmelidirler.

Cevrim olusturan bir dizi
hal degisiminden gecen kapal sistem i¢in i¢ enerji degisimi AU, sifirdir.
Bu nedenle sistemin net isi, net 1s1 alisverisine esit olacaktir:

Woet wkon = @ oiren = Yl ellcan (ked)



Isil Verim Bir isi makinesine girilen isil enerjinin net
ise doniisebilen boliimii, 1st makinesinin etkinliginin bir ol¢iisiidiir ve
1s1l verim »,, olarak tanimlanir (Sekil 5-12).

SOURCE

Heat input
100k]  100K]

"'-Lx )a"ll \\ ! .
b @' Net b _@/ Net

e

work work
output output
20k] 30k]

Waste heat SINK Waste heat
80kJ TO k]

Mih, = 20% Min2 = 30%

SEKIL 5-12

Bazi 1s1 makinelerinin verimi
daha yiiksektir (aldiklar:
1s1nin daha biuytk bir
bolimuni ise doniisturarler).



Etkinlik veya verimin genel bir tanimi, elde edilmek istenen de-
geri, bunu elde etmek i¢cin harcanmasi gereken degere bdlerek yapila-

bilir

Enlk Grerim) = elde edilmek istenen deger

harcanmasi gereken deger

Is1 makineleri icin elde edilmek istenen deger yapilan net istir, bu
amacla harcanmasi gereken degerse araci1 akigkana verilen 1si1l enerji-
dir. Bu durumda bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi séyle tanimlanabilir:

cikan net is

Isil verim = — ~
giren 1s1l enerji
_ Wnet, ¢ikan
veya Nth =

Qgil'en



W

net, ¢cikan

Wiet, akan = @giren — @ekan 01dugu igin, 1s1l verim,

Qgtkan

Qgiren

Nip =1 =

seklinde de yazilabilir.
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SEKIL 5-14

Bir 1s1 makinesinin genel
¢lzimi.

cevrimle Ty sicakhigindaki ortam (yiiksek sicakliktaki 1s1l enerji
deposu) arasindaki 1s1 ge¢isinin mutlak degeri,
cevrimle T} sicaklhigindaki ortam (diigiik sicakliktaki 1sil enerji
deposu) arasindaki 1s1 gegisinin mutlak degeri.
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net, akan — QH o QL

net, cikan

net gileap

Hinh =
H




Is yapan makinelerin 1s1l verimleri sasilacak 6lciide diisiiktiir. Ya-
kindan bildigimiz otomobil motorlarinin 1sil verimi ylizde 20 dolayla-
rindadir. Baska bir deyisle, bir otomobil motoru benzinin kimyasal
enerjisinin yaklagik ylizde 20’sini mekanik ige doniistiirir. Bu deger
Diesel motorlar: ve buiylik gaz turbinleri i¢in yaklasik yiizde 30, buharh
glic santralleri iginse yiizde 40 kadardir. Goérildiigii gibi bugiin kullan-
digimiz en verimli 1s1 makineleri bile aldiklar1 enerjinin yaridan ¢ogunu
akarsulara, gollere veya cevre havaya atik veya kullanilamaz 1s1 olarak
vermektedirler

SEKIL 5-15

Verimi en yiiksek 1s1
makineleri bile aldiklar: 1s1nin
biiyiik bir bélimiini atik 1s1
olarak cevreye verirler.




Bir 1s1 makinesine kazandan 80 MW isi gecisi olmaktadir. Isi makinesinin yakin-
daki bir akarsuya atik olarak verdigi isi ise 50 MW'tir. Isi makinesinin net glcU-
nu ve isil verimini hesaplayin.



ORNEK 35

Bir 1si makinesine kazandan 80 MW 1si gecisi olmaktadir. Isi makinesinin yakin-
daki bir akarsuya atik olarak verdigi isi ise 50 MW"tir. Isi makinesinin net glcu-
nu ve isil verimini hesaplayin.

- -

Q, =80MW Q, =50MW

Wier ckan = Q, —Q, =(80-50) MW =30 MW

Wnet, cikan 30 MW

. = 0.375
0, 80 MW

Hih =

(veya % 37.5)

Isi makinesi, aldigi isinin yuzde 37.5'ini ise donustirmektedir.




ORNEK 36

50 kW gucunde bir otomobil motorunun isil verimi ylzde 25’tir. Motorun
yaktigi yakitin 1sil degeri 44000 kJ/kg olduguna gore, baska bir deyisle, yakilan
her 1 kg yakit icin 44000 kJ kimyasal enerji isil enerjiye donUsltyorsa, motorun
saatteki yakit tiketimini hesaplayin.



ORNEK 36

50 kW gucunde bir otomobil motorunun isil verimi ylzde 25’tir. Motorun
yaktigi yakitin 1sil degeri 44000 kJ/kg olduguna gore, baska bir deyisle, yakilan
her 1 kg yakit icin 44000 kJ kimyasal enerji isil enerjiye donUsltyorsa, motorun
saatteki yakit tiketimini hesaplayin.

- Wnet cikan 50kl/s -
= : = = 200kJ
Q - 0.25 /s

Birim zamanda bu kadar enerji saglayabilmek icin, yanma5| gereken vyakit
kutlesi, yakitin i1sil degeri kullanilarak hesaplanir:

o 200kJ/s
44000 kJ/kg

= 0.00455 kg/s (16.4 kg/h)



Termodinamigin ikiqci Yasasinin Kelvin-Planck ifadesi

Termodinamik bir cevrim gerceklestirerek calisan bir makinenin
sadece bir kaynaktan st alip, net is iiretmesi olanaksizdir.

Bagka bir deyigle bir 1s1 makinesi, siirekli ¢aligabilmek icin hem
ylksek sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuyla hem de dusiik sicakliktaki
bir 1s1l enerji deposuyla 1s1 aligverisinde bulunmak zorundadir. Kelvin-
Planck'ifadesine gore hi¢bir ist makinesinin isil verimi yiizde 100 ola-
maz (Jekil 5-19) veya bir gii¢ santralinin siirekli calisabilmesi icin,
aract akiskanin kazandan isil enerji almasinin yanisira, cevre ortama
da isil enerji aktarmast gerekir.

Thermal energy reservoir

Oy = 100 kW
. SEKIL 19
/ff H\\ Wietour = 100 KW ’ ] i )
HEAT | Ikinci yasanin Kelvin Planck
ENGINE \ /,r" ifadesine aykiri bir 1s1
= makinesi.

Q,{_:D



# SOGUTMA MAKINELERI

Is1 geciginin her zaman sicakligin azaldigi yénde oldugu bilinen bir ger-
cektir, bagka bir deyisle, 1s1 gecisi yuksek sicakliktaki ortamdan diigiik
sicakhiktaki ortama olur. Bu dogal bir olgudur, kendiliginden gergek-
lesir. Bu olgunun tersi kendiliginden gerceklesemez. Diisiik sicakliktaki
bir ortamdan yiiksek sicakhiktaki bir ortama 1s1 gecisi ancak sogutma
makinelerinin kullanimiyla olanaklidir.



Sogutma makineleri de 1s1 makineleri gibi bir cevrimi esas alarak
‘¢ahgir. Bir sogutma cevriminde kullanilan araci akigkana sogutucu
akiskan adi verilir. En yaygin kullanmilan sogutma cevrimi, buhar
sikigtirmali sogutma c¢evrimidir

USTURUCU

e

SEKIL 5-20

Bir sogutma sisteminin ana
elemanlar: ve tipik calisma
kosullar. |



Sogutucu akigkan kompresére buhar olarak girer ve burada yogus-
turucu basincina sikigtirilir. Kompresor cikisinda kizgin buhar halinde

olan akiskan, yogusturucuda g¢evre ortama 1s1 vererek sogur ve yogu-
sur. Akiskan yogusturucudan sonra kilecal borulara girer ve kisilma
etkisiyle basinc1 ve sicaklign buytuk ol¢ide azalir. Sogutucu akigkan
daha sonra buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 alarak buharlagir.
Cevrim, buharlastirnicidan ¢ikan akigkanin kompresore girmesiyle ta-
mamlanir.

iy A st

YOGUSTURUCU

nel, giren

SRR TR R AR I b P A

BUHARLASTIRICIE
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SEKIL 5-21

Bir sogutma makinesinin
amacl sogutulan ortamdan @;
1s1s1n1 cekmektir.



Etkinlik Katsayisi

COP... — elde edilmek istenen deger QL
SM. ™ parcanmasi gereken deger st giren

Wnet, giren — QH - QL (kJ)

Qr 1

0P < =
MU Qy-Q, Qu/QL -1

seklinde de yazilabilir. COPgy degerinin birden biiyiik olabilecegi belir-
tilmelidir. Bagka bir deyisle, sogutulan ortamdan cekilen 1s1, bunu sag-
lamak i¢in yapilmas: gereken igten daha biiyiik olabilir. Oysa 1s1l veri-
min birden biiyiik olmas: sézkonusu olamaz. Gergekten de sogutma ma-
kinesinin etkinligini 1s1l verim yerine etkinlik katsayisiyla belirtmenin
gerekgesi, 1s1] verimin birden kii¢iik olma zorunlulugundan kaynaklan-
maktadir.



Is1 Pompalar:

Digiik sicaklikta bir ortamdan yiiksek sicaklikta bir ortama 1s1l enerji
aktaran bir bagka makine de 1s1 pompasidir.

Tsitalan ilik o

1stenen
sonug

W

nel. giren

SEKIL 5-22

Bir 1s1 pompasinin amaci, ik
ortama @, 1s1s1n1 vermektir.




Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni gevrimi gerceklestirirler,
fakat kullanim amaclarn farkhidir. Bir sogutma makinesinin amac
diglik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre sicakliginin ai-
tinda tutmaktir. Daha sonra cevreye veya yiiksek sicakliktaki bir or-
tama 1s1 gecisi, ¢evrimi tamamlamak i¢in yapilmasi zorunlu bir islemdir
fakat amag degildir. Is1 pompasinin amaci ise bir ortami sicak tutmak-
tir. Bu iglevi yerine getirmek i¢in diigiik sicakliktaki bir 1s1] enerji depo-
sundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diisiik sicakliktaki
1s1l enerji deposu genellikle soguk cevre havasi, kuyu suyu veya toprak,
1s1t1lmak istenen ortam ise bir evin icidir



Is1 pompasimin etkinligi de etkinlik katsayisi, COPp ile ifade
edilir:

COP.. — elde edilmek istenen deger Qy
P ™ harcanmasi gereken deger Wiet giren
I COP,p = Qu 1

Qu-Q, 1-Q./Qy

9-9 ve 5-12 numarah denklemler karsilagtinldigi zaman, @y ve Q; de-
gerleri her iki cevrimde de esit olmak kosuluyla asagidaki sonuc elde
edilir:

COPp = COPgy + 1

Bu sonug 181 pompasinin etkinlik katsayisinin her zaman birden biiyiik
oldugunu géstermektedir, ¢iinkiit COPgy her zaman art1 degere sahiptir.



Bir buzdolabinin i¢c ortamindan dakikada 360 kJ 1si cekilerek i¢ ortam 4 °C
sicakhkta tutulmaktadir. Buzdolabini calistirmak icin gerekli gic 2 kW oldugu-
na gore, (@) buzdolabinin etkinlik katsayisini, (b) buzdolabindan mutfaga olan
s gecisini hesaplayin. |



ORNEK 37

Bir buzdolabinin i¢c ortamindan dakikada 360 kJ 1si ¢ekilerek i¢ ortam 4 °C
sicaklkta tutulmaktadir. Buzdolabini calistirmak igin gerekli gic 2 kW oldugu-
na gore, (a) buzdolabinin etkinlik katsayisini, (b) buzdolabindan mutfaga olan
IS1 gecisini hesaplayin. |

W = 2kW

nel, giren

0, = 360kJ/min

Yiyecek
bolmesi

4°C




ORNEK 37

(@) Sogutma makinesinin (buzdolabinin) etkinlik katsayis

W 2 kW

net, giren

Q, = 360 kJ/min

Yiyecek
bolmes1

4°C

= 360 kl/dakika+ (2 kW)(

= 480 kJ/dakika

Q360 kJ/dakika( kW )__ :

60 kJ/dakika

-l (b) QH e OL = Wmet, giren

60 kJ/dakika
1 kW



Bir evi isitmak i¢in 1si pompasi kullaniimaktadir. Dis sicakligin -2 °C oldugu bir
zamanda evin isi kaybi 80000 kJ/h*dir. Evin i¢ sicakligr 20 °C'dir. Isi pompasinin
etki katsayisi (COPy) bu kosullarda 2.5 ise, (a) isi pompasinin tlkettigi glcd, (b)
soguk dis havadan 1si pompasina gecen isiyi hesaplayin. '



Bir evi isitmak i¢in 1si pompasi kullaniimaktadir. Dis sicakligin -2 °C oldugu bir
zamanda evin 1si kaybi 80000 kJ/h’dir. Evin i¢ sicakhigr 20 °C'dir. Isi pompasinin
etki katsayisi (COPy) bu kosullarda 2.5 ise, (a) isi pompasinin tlkettigi glcd, (b)
soguk dis havadan 1si pompasina gecen isiyi hesaplayin. '

80.000 kJ/h

Is1 kayb

x p—
wel, giren —




Cozum ()

o _Qy _ 80000 ki/h
net,gir_en = COPlP == 55 -

= 32000 kJ/h

( veya 8.9 kW)
80.000 kJ/h

Isskayl (D) Evin isi kaybit 80000 kJ/h'dir.
Eger evin i¢ sicakligi 20 °C'de sabit kalacaksa,

birim zamanda ayni miktarda 1sil enerjinin
» 1Sl pompasi tarafindan saglanmasi gerekecektir.
|

QL = Q= Wit giren = (80000 —32000) kl/h = 48000 ki/h




Termodinamigin ikinci Yasasinin Clausius ifadesi

Termodinamigin ikinci yasasi yillardan beri iki farkli bicimde ifade
edilmisgtir: Bunlar, 1s1 makinelerine daha uygun olan ve yukarida ince-
lenen Kelvin-Planck ifadesiyle sogutma makineleri ve 1s1 pompalarina
daha uygun olan Clausius ifadeleridir. Termodinamigin ikinci yasasi-
nin Clausius tarafindan ifade edilis bicimi soyledir:

Termodinamik bir cevrim gergeklestirerek calisan bir makinenin,
baska hi¢bir enerji etkilesiminde bulunmadan, diisiik sicakliktaki

bir cisimden st alip yiiksek sicakliktaki bir cisme isi vermesi ola-
naksizduir.



W

net. giren —

()

SEKIL 5-27

Ikinci yasanin Clausius
ifadesine aykiri bir sogutma
makinesi.




= TERSINIR VE TERSINMEZ HAL DEGISIMLERI

Termodinamigin ikinei yasasina gore higbir 1s1 makinesinin verimi
yiizde 100 olamaz. Bu durumda akla su soru gelmektedir: Bir 1s1 maki-
nesinin sahip olabilecegi en yiiksek verim nedir? Bu soruyu yamtla-
madan Once en iyi veya mitkemmel bir hal degigiminin tanimini yap-
mak gerekir. Bu tiir bir hal degisimine, tersinir hal degisimi denir.

Tersinir hal degisimi, bir yonde gerceklestikien sonra, ¢evre iize-
rinde hicbir iz birakmadan ters yonde de gerceklesebilen hal degisimi
diye tamimlanmir (Sekil 5-31). Bagka bir deyisle, ters yondeki hal degigi-
minden sonra hem sistem hem de cevre ilk hallerine geri donerler. Bu
ancak, her iki yondeki hal degisimi birlikte ele alindig1 zaman, net 1s1
gecisi ve net ig sifir olursa mimkiindir. Tersinir olmayan hal degisimi,
tersinmez hal degisimi diye adlandirilir.

SEKIL 5-31
Bilinen iki tersinir hal
degisimi.

(b) Bir gazin sanki-dengeli

{a) Siurtinmesiz sarkag geniglemesi ve Elklﬁtll"llmﬂsl



Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz. Tersinir hal degi-
simleri, ger¢cek hal degisimlerinin kuramsal benzerleridir. Baz1 gercek
hal degisimleri, tersinir hal degisimlerine yaklasabilir, fakat hicbir za-
man tersinir olamaz. Bagka bir anlatimla, dogadaki tiim hal degisimleri
tersinmezdir. Bu durumda tersinir hal degigimlerini incelemenin bir
yarar1 var midir? Bu soruya iki yanit verilebilir. Oncelikle, sistem ter-
sinir bir hal degisimi sirasinda bir dizi denge halinden ge¢tigl i¢in, ¢6-
ziimleme kolaylasir. Ikinci olarak, tersinir hal degisimi gercek hal de-
gigimlerinin kargilastirilabilecegi bir model olugturur.



Tersinmezlikler

Bir hal degisiminin tersinmez olmasina neden olan etkenlere tersin-
mezlik adi verilir. Surtiinme, dengesiz genisleme, iki gazin karisti-
rilmasi, sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi, elektrik direnci, katilarin
elastik olmayan gekil degistirmeleri ve kimyasal reaksiyonlar bu etken-
ler arasindadir. Bunlardan herhangi birinin varhig hal degisimini ter-

sinmez yapar. Tersinir bir hal degisiminde bu etkenlerden higbiri yok-
tur.

Genigleme

Genigleme
Basing

dagilinu

(@) Yavas (tersinir) hal degisimi (b) Hizli (tersinmez) hal degisimi

SEKIL 5-32

En ¢ok ig tersinir hal degigim-
leri sirasinda yapilir. En az is
tersinir hal degisimleri
sirasinda gerekir.



Sturtiinme

Stirtinme hareketle ilgili, bilinen bir tersinmezliktir. Birbiriyle temas
eden iki cisim birbirlerine gore hareket ederlerse, temas ylizeyinde
harekete kars: bir siirtiinme kuvveti olusur, hareketi siirdiirmek i¢in bu
kuvvete karg: bir igin yapilmas: gerekir. Ornek olarak Sekil 5-33te
gosterilen pistonun silindir icindeki hareketi verilebilir. Is olarak veri-
len enerji sonucta 1siya dontiglir, temas eden cisimlere gecer ve temas
yiizeyinde sicakligin yiikselmesine neden olur. Hareketin yonii degisti-
rilip cisimler ilk konumlarina getirilirlerse, temas yilizeyinin soguma-
dig1 ve 1s1l enerjinin ise doniismedigi gorulir. Hatta cisimleri ilk ko-
numlarina getirmek icin siirtiinmeye karsi daha ¢ok isin yapilmas: ge-
rekir ve bu isin de 1s1ya dontistigii gorilir. Sistem (hareket eden cisim-
ler) ve cevre eski hallerine geri getirilemedikleri i¢in hal degisimi ter-
sinmezdir. Bu nedenle siirtiinmenin oldugu tiim hal degisimleri tersin-
mezdir. Sturtiinme kuvvetleri ne kadar biiyiik olursa tersinmezlik de o
olciide buyiik olur.



Strtinme

SEKIL 5-33

Surtiinme bir hal degisimini
tersinmez kilar.



Sanki-dengeli-olmayan Genisleme ve Sikistirma

(a) Hizh sikistirma (b) Hizh genisleme

50 kPa

(¢} Serbest genigleme

SEKIL 5-34

Tersinmez sikistirma ve
genisleme.



Is1 Gecisi

Is1 gecisi sistemle ¢evre arasinda bir sicaklik farki oldugu zaman
gerceklesir. Bu nedenle fiziksel olarak tersinir bir 1s1 gegisi olamaz. An-
cak cisimler arasindaki sicaklik farki sifira yaklastikea, 1s1 ge¢iginin ter-
sinmezligi azalir ve sifira gider. Bu nedenle, 1s1 gecisi ¢ok kii¢lik bir
sicaklik farkinda (dT) gerceklestigi zaman tersinir kabul edilebilir.

(a) Tersinmez 151 gegisi (b) ‘Gergeklegmesi olanaksiz

151 gecigl
(@) Sonlu sicaklik farkinda 1s1 (b) Soguk ortamdan sicak or-
gecisi tersinmezdir. tama kendiliginden 1s1 gecisi

olanaksizdir.



icten ve Distan Tersinir Hal Degisimleri

Eger sistem sinirlar icinde bir tersinmezlik yoksa, hal degisimi
icten tersinir diye adlandirilir. Icten tersinir bir hal degisimi sira-
sinda, sistem bir dizi denge halinden gecer ve hal degisimi ters yonde
gerceklestiginde ayni1 denge hallerini izleyerek ilk hale déner.

Hal degisimi sirasinda eger sistem sinirlar1 disinda tersinmezlik
olmazsa, hal degisimi digtan tersinir diye adlandirilir. Bir 1s1l enerji
deposuyla sistem arasindaki 1s1 gecisi, sistemin depoyla temas eden
sinirlar1 depo sicakliginda iseler distan tersinirdir.



Hal degisimi sirasinda sistem veya iligkide oldugu cevrede tersin-
mezlikler yoksa, hal degigimi tiimden tersinir veya sadece tersinir
diye adlandirilir (Sekil 5-36). Daha once belirtildigi gibi timden tersinir
bir hal degisiminde sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi, sanki-dengeli ol-
mayan degigsimler, siirtinme ve benzer olgular yoktur.

Sistem

sinirlan

diginda :
tersinmezlik Sistem

yok sinirlar
icinde
tersinmezlik

SEKIL 5-36

Tersinir bir hal degisiminde
sistem simirlari icinde ve
disinda tersinmezlik yoktur.



Ornek olarak, sabit basincta dolayisiyla sabit sicaklikta faz degisi-
minin gercgeklestigi birbirinin aym iki sistem ele alinsin (Sekil 5-37).
Her iki hal degisimi de i¢ten tersinirdir, ¢linkii her ikisi de egsicaklikta
gerceklesmekte ve ayni denge hallerinden ge¢mektedir. Gosterilen bi-
rinci hal degisimi ayrica digtan tersinirdir, ¢cinki cevreden 1s1 gecisi cok
kiiciik bir sicaklik farkinda (d7) gerceklesmektedir. Ikinci hal degigimi

digtan tersinmezdir, ¢inkli cevreden 1s1 gecigi sonlu sicaklik farkinda
(AT) olmaktadir.

20° C sicaklikta

s1nir

200....01°C
SEKIL 5-37 sicakhigindaki
151] enerji deposu

30° C sicakhgindaki
1511 enerji deposu
Tiimden ve icten tersinir 1s1

gecisi.  (a) Tiimden tersinir (b) Icten tersinir



@ CARNOT CEVRIMI

Tersinir cevrimlere gercek uygulamalarda rastlanmaz, ¢inkii ger-
cek hal degigimlerinde tersinmezlikler yokedilemez. Fakat tersinir bir
cevrimin verimi, gergek ¢evrimin ulagabilecegi en yliksek verimi be-
lirler. Tersinir cevrimlere dayali 1s1 ve sogutma makineleri gercek 1s1 ve
sogutma makinelerinin karsilagtirildign modeller olustururlar. Tersinir

cevrimler ayni zamanda gercek gevrimlerin geligtirilmesi agsamasinda
baslangic noktalari olustururlar.

En cok bilinen tersinir ¢evrim, 1824 yilinda Fransiz mithendis ve
bilim adami Sadi Carnot tarafindan ortaya atilan Carnot Cevrimidir.
Carnot cevrimine gore c¢aligan kuramsal 1s1 makinesi ise Carnot 1s1
makinesi diye adlandirihir. Carnot ¢evrimi ikisi sabit sicaklikta, ikisi
de adyabatik olmak iizere dért hal degisiminden olugur, kapal bir
sistemde veya siirekli akish acik bir sistemde gerceklestirilebilir.



(h—>(2)

{ i SRR O CE SRR G R e B T L
! i R S G e
1

(1-2 hal degisimi, Ty = sabit).
Tersinir sabit sicaklikta genisleme

2)—(3) (@) 1-2 hal degigimi

S e

(2-3 hal degisimi, sicaklik T ’den 7' 'ye dismektedir)

Yalitim
G

Tersinir adyabatik genisleme

(b) 2-8 hal degigimi

P~ &

(3-4 hal degisimi, T = sabit)

Tersinir sabit sicaklikta sikistirma Gy T
(¢) 3-4 hal degigimi

(1) +—(4)
e el SR S s e

(4-1 hal degisimi, sicaklik T, ’den T';’ye yukselmektedir)

Yahitim

R R s
L SRR arE

Tersinir adyabatik sikistirma

() 4-1 hal degisimi



@ CARNOT CEVRIMI




Ters Carnot Cevrimi

Yukarida aciklanan Carnot 1s1 makinesi cevrimi, tiimden tersinir bir
cevrimdir. Bu nedenle onu olusturan tiim hal degisimleri ters yénde
gerceklestirilebilir. Bu yapildign zaman elde edilen cevrime Carnot
sogutma cevrimi adi verilir.

P i

SEKIL 5-40

Ters Carnot ¢evriminin P-v
diyagrami.



% CARNOT ILKELERI

1 Aynu isil enerji depolart arasinda ¢alisan tersinmez bir ist ma-
kinesiyle tersinir bir 1st makinesi karsilagtirildigr zaman, tersinmez
1s1 makinesinin verimi her zaman tersinir ist makinesinin verimin-

den daha az olur.

2  Ayni isil enerji depolart arasinda ¢aligan tiim tersinir ist ma-
kinelerinin verimleri egittir.



Tersinir

1s1 makinesi

veya
sofutma
makinesi

SEKIL 5-45

Tersinir cevrimlerde, 181 gecisi
orani @,/ @, , mutlak sicaklik
oranmi T/ T, 'ye esittir.



# CARNOT ISI MAKINESI

Tersinir Carnot cevrimiyle calisan sanal 181 makinesine Carnot 1s1

makinesi adi verilir. Tersinir veya tersinmez herhangi bir 1s1 maki-
nesinin 1s1l verimi,

N =1-— LA
Ry

T,

R
Ty

Bu bagintiya genellikle Carnot verimi adi verilir, ¢iinkii Carnot
1s1 makinesi en ¢ok bilinen tersinir makinedir. Bu deger Ty ve Ty, sicak-
Liklarindaki i1sil enerji depolart arasinda ¢alisan bir i1s1 makinesinin sa-
hip olabilecedi en yiiksek verimdir (Sekil 5-46). Bu sicaklik simirlar: ara-
sinda (Ty ve Tp) calisan tiim tersinmez (gergek) 1s1 makinelerinin ve-
rimleri bu degerden daha diisiik olacaktir. Gergek bir 1s1 makinesi bu
verime ulasamaz, ¢iinkii gercek hal degisimleriyle ilgili tersinmezlikler
timuyle yokedilemez.



SEKIL 5-46

Carnot 1s1 makinesi, ayni 1s1l
enerji depolar: arasinda
calisan tiim 1s1 makinelerinin
en yiiksek verime sahip
olamdir.




Ayni sicaklik sinirlar arasinda ¢aligsan gercgek ve tersinir 1s1 maki-
nelerinin verimleri agagidaki bagintida karsilastinlmigtir (Sekil 5-47):

< My tersinmezisi makinesi
Nenl = MNinee tersinirisimakinesi

| > N olanaksiz



ér;inir

IM
N = 70%

Olanaksiz

M
My = 80%

Tersinmez

IM
T = 45%

SEKIL 5-47

Aym 1s1l enerji depolar
arasinda calisan 1s1
makinelerinden hicbirinin
verimi, tersinir 1s1 maki-
nesinin veriminden yiiksek
olamaz.

Ty = 750 K ile T}, = 300 K sinirlar arasinda ¢aligan bir buharh giig
santralinin verimi, 5-20 numarali denkleme gore en ¢ok ytizde 60 ola-
bilir. Ayn1 sicaklik sinirlar1 arasinda caligan giinimiiziin buharh giig
santrallerinin verimi ise ytizde 40 dolaylarindadir. Bu deger oldukca
yiitksek olmasina kargin gene de iyilegtirmeler icin genig bir pay bulun-
maktadir.



ORNEK 39

Sekil 5-48'de gosterilen Carnot isi makinesi, 652 °C sicakliktaki bir isil enerji
deposundan 500 kJ enerji almakta ve 30 °C sicakliktaki bir 1sil enerji deposuna
isi vermektedir. (a) Carnot makinesinin isil verimini, (b) dustk sicakliktaki isil
enerji deposuna verilen isiyl hesaplayin.

Carnot

IM




ORNEK 39

Sekil 5-48'de gosterilen Carnot 1si makinesi, 652 °C sicakliktaki bir 1sil enerji
deposundan 500 kJ enerji almakta ve 30 °C sicakliktaki bir 1sil enerji deposuna
isi vermektedir. (a) Carnot makinesinin isil verimini, (b) dustk sicakliktaki isil
enerji deposuna verilen isiyl hesaplayin.

Cozum (a) Carnot I1si makinesi tersinir bir makinedir, bu nedenle isil verimi
5-20 numaral denklemden hesaplanabilir:

7 (30+273) K
T,  (652+273)K

th,c = Mih, tr =1 =0.672

Carnot makinesi aldigi 1sil enerjinin ytzde 67.2'sini ise donUstirmektedir.

(b) Tersinir bir 1si makinesi tarafindan distk sicakliktaki isil enerji deposuna
verilen isi, Q; , 5-18 numarali denklemden hesaplanabilir:

0. =lg = (30+273) K

Wl THEED 4 D) K

(500 kJ)=163.8 kJ

Bdylece, incelenen Carnot Isi makinesi her cevrimde aldigi 500 kJ 1sinin 163.8
kJ'IGk bolumanl disitk sicakliktaki isil enerji deposuna vermektedir.




=% CARNOT SOGUTMA MAKINESI VE ISI POMPASI

Ters Carnot ¢cevrimine gore ¢aligan bir sogutma makinesi veya 1s1 pom-
pasi, Carnot sogutma makinesi veya Carnot 1s1 pompasi diye ad-
landirilir. Tersinir veya tersinmez olsun, bir sogutma makinesinin veya
151 pompasinin etkinlik katsayisi, 5-11 ve 5-13 numarali denklemlerle
verilmektedir:

1 1
COPSM = ve COPIP - 1— QL /QH

Ry /Qr —1
Burada Q;, soguk ortamdan cekilen 1s1, @y de sicak ortama verilen 1s1
olmaktadir.




Tersinir (Carnot) bir sogutma makinesinin veya 1s1 pompa-
sinin etkinlik katsayisimi hesaplamak icin, tersinir makinenin 1s1 alig-
verigiyle 181l enerji depolalarinin mutlak sicakliklar1 arasinda bag ku-
ran, 5-18 numarali denklem kullanilabilir:

1
COP L=
SM, t TH /TL _1
1
ve COPIP, tr -

]‘_TL/TH



Tersinir

Olanaksiz
sogutma

Tersinmez
sogutma
makinesi

sogutma

ey

SEKIL 5-51

Hicbir sogutma makinesi ayni
sicaklik sinirlar1 arasinda
calisan tersinir bir sogutma
makinesinden daha yiiksek bir
COP’ye sahip olamaz.

makinesi makinesi

OPSM =13




Ayni sicakhik simirlar arasinda caligan gercek ve tersinir (Carnot)
sogutma makinelerinin etkinlik katsayilar1 agsagida kargilagtirilmigtir:

< COPgy . tersinmez sogutma makinesi
COPgyy = COPgy . tersinir sogutma makinesi
> COPgy, olanaksiz

Is1 pompalar: icin benzer bir ¢izelge SM indisini IP ile degistirerek ha-
zirlanabilir.



ORNEK 40

24 °C sicakhktaki bir odada ¢alisirken, sogutulan hacmi 2 °C sicaklikta tutan ve
etkinlik katsayisi 13.5 olan bir buzdolabi gelistirildigi savunulmaktadir. Sizce bu

sav dogru mudur?



ORNEK 40

24 °C sicakhktaki bir odada ¢alisirken, sogutulan hacmi 2 °C sicaklikta tutan ve
etkinlik katsayisi 13.5 olan bir buzdolabi gelistirildigi savunulmaktadir. Sizce bu
sav dogru mudur?

Cozum Bu buzdolabinin etkinligi, ayni sicaklik sinirlari arasinda calisan tersi-
nir bir sogutma makinesiyle karsilastirilarak belirlenebilir:

1 - 1

= =12.5
T, /T, =1 (24+273) K/(2+273) K—1

COPLy =

Bu deger, 2 °C sicakliktaki bir ortamdan 1si alip 24 °C sicakliktaki bir ortama isi
veren bir sogutma makinesinin sahip olabilecegi en yUksek etkinlik katsayisidir.
Belirtilen COP, bu degerin Uzerindedir, bu nedenle sav dogru degildir.



ORNEK 41

Bir evi i1sitmak icin Sekil 5-53"te godsterilen 1si pompasi kullaniimaktadir. Evin ici
surekli olarak 21 °C sicaklikta tutulmaktadir. Disarida sicaklik =5 °C iken evin isi
kaybt 135000 kJ/h'dir. Verilen kosullarda i1si pompasini calistirmak icin en az ne
kadar guc¢ gerekecektir?

135,000 ki/h
Is1 kayb:

P 0,

80;‘;1..1-1'{.{1.1;; 'E';"l-'ta:r'n
TuE Al



ORNEK 41

Bir evi i1sitmak icin Sekil 5-53"te godsterilen 1si pompasi kullaniimaktadir. Evin ici
surekli olarak 21 °C sicaklikta tutulmaktadir. Disarida sicaklik =5 °C iken evin isi
kaybt 135000 kJ/h'dir. Verilen kosullarda i1si pompasini calistirmak icin en az ne
kadar guc¢ gerekecektir?

Cozuim Evin i¢ini istenen sicaklikta tutabilmek icin, 1s1 pompasi kaybedilen isil
enerji kadar isil enerjiyi eve saglamak zorundadir. Baska bir deyisle, 1s1 pompasi
eve (yuksek sicakliktaki isil enerji deposuna) QH = 135000 ki/h = 37.5 kW 131
vermek durumundadir.

GU¢ gereksiniminin en az dUzeyde olmasi icin isi pompasi tersinir olma-
idir. Evinici (Ty = 21 + 273 = 294 K) ile dis ortam (=5 + 273 = 268 K) ara-

sindd calisan tersinir bir 1si pompasinin etkinlik katsayisi, 5-23 numarali denk-
lemden bulunabilir:

1 1

COR s = =11.3
=T /Ty 1-(268 K/294 K)




ORNEK 41

Bir evi i1sitmak icin Sekil 5-53"te godsterilen 1si pompasi kullaniimaktadir. Evin ici
surekli olarak 21 °C sicaklikta tutulmaktadir. Disarida sicaklik =5 °C iken evin isi
kaybt 135000 kJ/h'dir. Verilen kosullarda i1si pompasini calistirmak icin en az ne
kadar guc¢ gerekecektir?

Tersinir 1si pompasini calistirmak icin gerekli glic,

_Qy _37.5kw

W.., . = = = 3.32 kW
net, giren COPIP 11.3

Isi pompasi evin Isi gereksinimini 3.32 kW elektrik glicii tiketerek karsilamak-
tadir. Eger bu evde elektrikli 1siticilar kullanilsaydi, glic gereksinimi bu degerin
11.3 kati olan 37.5 kW olurdu. Bunun nedeni, elektrikli isiticilarda elektrigin
Istya dontstim oraninin 1:1 olmasidir.




