UNITE 5

TERMODINAMIGIN iKINCI YASASI

Giris

Termodinamigin ikinci yasasli, hal degisimlerinin hangi yonde gerceklesebileceklerini belirler
ve enerjinin niceligi (miktar1) yaninda niteliginin (kalite) de oldugunu vurgular. Birinci yasa
hal degisimlerinin yoni (zerinde herhangi bir kisitlama koymaz. Bir hal degisiminin
gerceklesebilmesi igin birinci yasanin saglanmasi zorunludur fakat birinci yasanin saglanmasi
hal degisiminin gerceklesebilmesi icgin yeterli degildir. Hal degisimleri belirli bir yonde
gerceklesirken, tersi olan yonde gerceklesememektedir. Is kolaylikla diger enerji bicimlerine
dondstarilebilir, fakat diger enerji bicimlerini (1s1) ise dénustiirmek o kadar kolay degildir. Isi
gecisi yuksek sicakliktaki ortamdan dustk sicakliktaki ortama olur, bu dogal bir olgudur. Bu
olgunun tersi kendiliginden gerceklesemez. Bir hal degisiminin olup olmayacagi konusunda
birinci yasanin yetersizligi, ikinci yasayla kapatilir. Birinci yasa enerjinin niceligi tUzerinde
durur ve enerjinin bir bicimden digerine donlsumi sirasinda degisimleri sayisal degerlerle
belirler. ikinci yasa ise hal degisimlerinin gerceklesip gerceklesemeyecegini, sistemlerin
verimlerinin Gst sinirlarini belirler.

Isi Makineleri

Isil enerjinin ise dontsmesi 1s1 makineleri aractligiyla olur. Isi makineleri su 6zellikleri tasirlar:
yuksek sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan (kaynak: glines enerjisi, kazan, niikleer reaktor,
jeotermal vb) isil enerji alirlar. (Bu arada, isil enerji deposu, sonlu miktarda isil enerjiyi sicakligi
degismeden alabilen veya verebilen ortamlara verilen addir.) Alinan isil enerjinin bir bélimani
doner mil isine (mekanik enerji) donustdrdrler. Isil enerjinin geri kalan bolima kuyu denilen
akarsu, ¢cevre hava gibi disuk sicaklikta bir 1sil enerji deposuna verirler. Ayrica, gerceklesen bu
hal degisimleri bir ¢evrim olusturur. Isi makinesi adi, genellikle termodinamik bir ¢evrim
olustursun veya olusturmasin isil enerji kaynagi ile ¢alisan tiim is yapan makineleri kapsar (gaz
tirbinleri, icten yanmali motorlar, buharli glc santralleri vb).

Bu tiir makineleri ¢cevrim olusturan bir dizi hal degisiminden gecgen kapali bir sistem olarak ele
alabiliriz, bu durumda AU=0 olur.

Whet = Qg — Qg

Muhendislik uygulamalarinda ¢ok 6énemli bir yer tutan 1si makineleri, sogutma makineleri ve
IsI pompalari, Ty sicakhiginda bir ortam (kaynak: ylksek sicakliktaki isil enerji deposu) ile T
sicakhginda bir ortam arasinda (kuyu: disuk sicakliktaki isil enerji deposu) bir gevrim
olusturacak sekilde galisirlar. Th ve Ti sicakliklarindaki kaynak ve kuyularin isil enerjileri ise
sirasiyla Qn ve Qv diye gosterilir. Bu durumda,

Whet = Qn— QL
Qc cevrimi tamamlamak icin disari atilmasi gereken isil enerjiyi gostermektedir. Fakat Q¢ hicbir

zaman sifir olmaz, bu nedenle bir 1s1 makinesinin net isi her zaman giren isil enerjiden azdir
yani 1si1l enerjinin sadece bir b6lumu ise donasur. Bir 1si makinesine giren isil enerjinin net ise



donisebilen bolimi, 1s1 makinesinin etkinliginin bir ol¢usidir ve 1sil verim nw olarak
tanimlanir.
verim = ¢ikan / giren veya elde edilen / harcanan

Bu durumda 1s1 makineleri icin verim = ¢ikan net is / giren 1sil enerji

hth :Wnet — QH _QL :1_&
Qx Qx Qx

Isil enerji ile is Greten makinelerin isil verimleri sasilacak derecede dustktir. Benzinli otomobil
motorlarinin isil verimleri yizde 20, dizel motorlari ve gaz tirbinleri icin yaklasik 30 ve buharl
glc santralleri igin de yaklasik yizde 40 kadardir. Goéruldugu gibi bugiin kullandigimiz en
verimli 1s1 makineleri bile aldiklari enerjinin yaridan ¢cogunu akarsulara, gollere veya cevre
havaya atik veya kullanilamaz is1 olarak vermektedirler. Hicbir 1s1 makinesi aldigi isil enerjinin
timind ise dondstiremez, cevrimin tamamlanabilmesi icin distk sicakliktaki isil enerji
deposuna 1sI_gegisi_olmasi zorunludur. Bu olgu termodinamidin ikinci yasasinin temel
dayanaklarindandir ve ikinci yasanin Kelvin-Planck ifadesine gdre, hicbir 1s1 makinesi sadece
bir 1sil enerji deposuyla isi ahisverisinde bulunarak net is Uretemez. Termodinamik bir ¢evrim
gerceklestirerek calisan bir makinenin, sadece bir kaynaktan 1si alip, net is Uretmesi
olanaksizdir. Bu olgu termodinamigin ikinci yasasiyla belirlenen enerji dénustimlerinin yonu
ile ilgilidir, yani ikinci yasa ayrica 1s1 makinesinin yiuzde 100 verime sahip olamamasinin sadece
strtinme veya diger kayiplardan kaynaklanmadigini da ortaya koyar.

Sogutma Makineleri ve Isi Pompalari

Isi gecisinin yuksek sicakliktaki ortamdan duslk sicakhktaki ortama oldugu bilinen bir
gercektir. Bu dogal bir olgudur. Bu olgunun tersi kendiliginden gerceklesmez. ikinci yasanin
Clausius ifadesine gore, soguk bir cisimden daha sicak bir cisme ¢evreden is almadan isil enerji
aktaran bir makine yapilamaz. Dustik sicakliktaki bir ortamdan ylksek sicakliktaki bir ortama
ISI gecisi ancak sogutma makinelerinin kullanimiyla mimkindar. Sogutma makineleri de bir
cevrim olusturarak calisirlar. En yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma
cevrimidir ve dort temel elemandan olusur: kompresor, yogusturucu, Kisitlama vanasi ve
buharlastirici, akiskan olarak ise sogutucu akiskanlar (amonyak, R12, R22, R134 vb) kullanilir.

Termodinamigin ikinci yasasi geregince yuksek sicakliktaki bir 1s1 kaynaginin, 1s1 makinesinde
oldugu gibi, 1s1l enerjisinin timuni ise donustiiremeyecegdini agiklamistik, fakat bu islem tersine
distnaldigiunde is enerjisinden daha buyik oranda 1sil enerji elde edilebilir, yine
termodinamigin ikinci yasasi geregince. Bu yizden bir sogutma makinesinin verimi, verimin
tanimina ters diismemesi icin etkinlik katsayisi ile ifade edilir. Verim, hicbir zaman yiizde 100
veya yizde 100’den buyik olamaz, yani sisteme verilen kadar veya daha fazlasi alinamaz. Bu
tanima ters dismemesi icin sogutma makineleri ve 1s1 pompalari igin verim yerine etkinlik
katsayisi COP kullanilir. Bir sogutma makinesinin etkinlik katsayisi:

Q_ Q _ 1
Wnet QH_QL QiH_l
Q.

COP =

COP degeri 1’den buyik olabilir, yani sogutulan ortamdan cekilen 1s1, bunu saglamak igin
yapilmasi gereken isten daha biyuk olabilir.



Dusuk sicaklikta bir ortamdan yuiksek sicakliktaki bir ortama isil enerji aktaran bir diger makine
de 1s1 pompasidir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari ayni ¢evrimle ¢alisirlar, fakat kullanim
amaclari farklidir. Sogutma makinesinin kullanim amaci ortamdan 1s1 cekerek cevre
sicakliginin altinda tutmak, yani sogutmaktir, 1sI pompasinda ise ortama Isi pompalayarak
Isitmaktir. Ist pompasinin etkinlik katsayisi da:

cop_ Qi _ Q1
Wnet QH _QL 1_&
Qu

Bir iklimlendirme cihazi yani klima da sogutma makinesi ve 1sI pompasindan farkl degildir.
Yazin sogutma makinesi gibi ¢alisarak ortami soguturken, kisin da 1s1 pompasi gibi calisarak
Isitir. Buna olanak saglayacak ilave kontrol elemanlarina sahiptir. Bu sayede ¢evrimin yonii
degistirilerek 1s1 degistiriciler degisimli olarak amaca gore yogusturucu ve buharlastirici olarak
kullantlirlar.

Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimleri

Termodinamigin ikinci yasasina gore hicbir 1s1 makinesinin verimi ylizde 100 olamaz, 6yleyse
bir 1s1 makinesinin sahip olabilecegi en yiksek verim nedir veya bir sogutma makinesinin
etkinlik katsayisi en fazla ne kadar olabilir? Bu soruya cevap vermek i¢in 6nce milkemmel bir
hal degisiminin tanimini yapmak gerekir. En iyi veya mukemmel bir hal degisimi tersinir bir
hal degisimi olarak adlandirilir. Tersinir hal degisimi, bir yonde gerceklestikten sonra, ¢evre
uzerinde hicbir iz birakmadan ters yonde de gerceklesebilen hal degisimi diye tanimlanir. Hal
degisimleri gerceklestikten sonra, sistemin cevreyle ayni etkilesimleri ters yodnde
gerceklestirerek yeniden ilk haline donmesi olanaksizdir. Bu tur hal degisimleri tersinmez hal
degisimleri diye tanimlanir. Bir sistem, ister tersinir olsun ister tersinmez olsun, bir dizi hal
degisiminde gecerek yeniden ilk haline donebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
cevrimin tersinir hal degisimlerinden olusmasi yani sistemin tersinir olmasi durumunda,
cevrede net bir degisimin olmamasidir. Dogada yani gercekte tersinir hal degisimlerine
rastlanmaz. Bu durum sadece kuramsal olarak bir anlam tasir. Faydalari: (1) ¢ozimlemeyi
kolaylastirir, (2) tersinir hal degisimi gercek hal degisimlerinin karsilastirilabilecegi bir model
olusturarak tersinmez hal degisimlerinin erisebilecekleri bir ust sinir belirlenmesini saglar.
Tersinir hal degisimine ne kadar ¢cok yaklasilirsa bir makineden alinan verim veya makinenin
performansi o kadar yutksek olur. Ayni amag icin tasarlanmis makinelerin karsilastiriimasinda,
daha iyi olan tasarim tersinmezliklerin daha az olanidir.

Bir hal degisiminin tersinmez olmasina neden olan etkenler, tersinmezlikler: Sirtiinme,
dengesiz veya hizli genlesme ve sikistirma, iki gazin karistiriimasi, sonlu sicaklik farkinda isi
gecisi, elektrik direnci, katilarin elastik olmayan sekil degistirmeleri ve kimyasal reaksiyonlar.
Bunlardan herhangi birinin varligi hal degisimini tersinmez yapar. Tersinir bir hal degisiminde
bunlardan hicbirisi yok kabul edilir fakat gercekte bunlardan birinin bile olmadigi bir durum
s0z konusu degildir.

Hal degisimi hem sistem icinde hem de sistemle ¢evresi arasinda bir etkilesim dogurur. Tersinir
bir hal degisimi sirasinda gerek sistem gerekse cevreyle ilgili bir tersinmezlik yok demektir.
Eger sadece sistem sinirlari icinde bir tersinmezlik yoksa, hal degisimi icten tersinir diye
adlandirthr.



Carnot Cevrimi

Bir sistemin veya bir makinenin sahip olabilecegi en ylksek verimi veya performansini
gerceklesen tiim hal degisimlerini tersinir kabul ederek bulabiliriz. iste Sadi Carnot’in 1824
yilinda ortaya koydugu kuramsal Carnot ¢cevrimi ile bu mimkindur. Carnot ¢evrimi, ikisi sabit
sicaklikta, ikisi adyabatik dort tersinir hal degisiminden olusan tersinir bir ¢cevrimdir. Carnot
cevrimini olusturan 4 tersinir hal degisimi: (1) sabit sicaklikta genisleme (2) adyabatik
genisleme (3) sabit sicaklikta sikistirma (4) adyabatik sikistirma.

Tersinir bir makinenin aldigi ve verdigi 1s1 oranlari 1sil enerji depolarinin Kelvin élgegindeki
(mutlak) sicakliklarin oraniyla aynidir ve herhangi bir maddenin fiziksel 6zelliklerinden
bagimsizdir.

Qu _ Tw

Q T

Bu durumda Carnot ¢evrimiyle calisan bir isi makinesinin isil verimi:

h _Wnet _QH _QL _1_&_1_T_L
h = = = =
t QH QH QH TH

Bu deger Tn ve Ty sicakliklarindaki isil enerji depolari arasinda ¢alisan bir 1s1 makinesinin sahip
olabilecegi en yiksek verimdir. Gercek bir 1s1 makinesi bu verimi veremez, fakat Tn
yukseldikce veya T dustiikce artacagi agikca gorilmektedir. Bu durum gercek makineler icin
de gecerlidir. Gercek 1s1 makinelerinin verimi, makineye 1siyt mimkin olan en yuksek
sicaklikta vererek (bu tabi malzemenin dayanikliligiyla sinirli) ve makineden isiyr mimkin
olan en dusik sicaklikta atarak (bu da akarsu, gol, veya cevre hava sicakligiyla sinirl)
artirtlabilir.

Gunumuzde kullanilan 1s1 makinelerin biyuk ¢cogunlugunun isil verimi yiizde 40’in altindadr,
bu deger yizde 100 ile karsilastirilchgr zaman kiglk gorinmektedir. Fakat gercek makineleri
degerlendirirken isil verimlerini yuzde 100 ile degil, o sicaklik sinirlari arasinda ¢alisan tersinir
makinenin verimiyle karsilastirmak gerekir. Kuramsal olarak erisilebilecek st sinir budur
cunka.

Enerjinin niceliginin (miktarinin) yani sira ikinci yasa ile nitelige de sahip oldugu ortaya
konmustur. Yuksek sicakliktaki enerjinin daha biylk bir bolimd ise donusturtlebilir. Bu
nedenle daha yuksek sicaklik daha nitelikli enerji anlamina gelir. Bir birim yiksek nitelikli
enerji, Ug birim disuk nitelikli enerjiden daha degerli olabilir.

Artan nufus ve kaynaklarin giderek azalmasi ile enerji agiklari gun gectikce artmaktadir.
Kaynaklari verimli kullanmak adina enerji tasarrufu ve/veya verimliligi ¢ok sik tartisilan ve
uzerinde durulan bir konudur. Enerji verimliligi dendiginde enerjinin niceliginden ¢ok niteligi
on plana cikarilmahidir. Cnkd, enerjinin niceligi kolayca gozetilebilir, gozetilmeyen enerjinin
niteligi yani ise donisebilme yetenegidir. Burada énemli olan nokta istenilen sartlardan yani
konfordan taviz vermeden ayni konforu ve sartlari daha verimli daha az enerji tiiketen yani
disuk entropili sistemlerle saglamak olmalidir. Geleneksel olarak nicelik, nitelikten daha ¢ok
ilgi uyandirmistir, fakat sadece niceligi g6z 6ntine almak ve niteligi g6z ardi etmek, azimsamak



bizi yanlis sonuglara surtikleyebilir. Hem niceligi hem de niteligi g6z 6nlinde bulundurmak en
iyisidir, ve zorunlu olmalidir.

Carnot cevrimiyle calisan bir sogutma makinesinin etkinlik katsayisi:

COP= QL _ QL l l

Wnet B QH _QL B QiH_l Ti_l
Q. T

Carnot cevrimiyle ¢alisan bir 1si pompasinin etkinlik katsayisi ise:

Wnet QH _QL 1_& 1_TL
QH TH

Tersinir bir sogutma makinesinin veya i1si pompasinin COP’si, verilen sicaklik sinirlari arasinda
olabilecek en vyiksek kuramsal degerlerdir. Gercek sogutma makinelerinin veya 1Isi
pompalarinin tasarimi gelistikge bu degerlere yaklasabilir, fakat bu degerlerin tizerine ¢ikilmasi
olanaksizdir.



