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Amaclar

Termodinamigin ikinci yasasina giris yapmak.

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

Isil enerji depolari, tersinir ve tersinmez hal degisimleri, 1s1 makineleri,
sogutma makineleri ve I1sI pompalari kavramlarini tanimak.

Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck ve Clausius ifadelerini
tanimlamak.

Devridaim makineleri kavramlarini tartismak.

Termodinamigin ikinci yasasini ¢evrimlere ve bir cevrim
gerceklestirerek calisan makinelere uygulamak.

Mutlak termodinamik sicaklik olgegini belirlemek icin ikinci yasanin
uygulanmasi.

Carnot ¢evriminin tanimlanmasi.

Carnot ilkelerinin, ideal Carnot i1s1 makinelerinin, sogutma
makinelerinin ve I1sI pompalarinin incelenmesi.

Tersinir 1s1 makineleri, 1sI pompalari ve sogutma makineleri icin isil
verimler ve etkinlik katsayilari ifadelerinin belirlenmesi.



TERMODINAMIGIN IKINCI YASASINA GIRIS
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Hal degisimleri belirli bir
ONE WAY yonde gerceklesir. Ters
yonde gerceklesmez.
Bir hal degisiminin

Process [stlaw  2nd law gerceklesebilmesi igin
/\ /\ 4 v ~ ____ termodinamigin birinci ve
VARV ikinci yasalarinin
saglanmasi zorunludur.

IKINCI YASANIN ESAS KULLANIMI

1. Ikinci yasa hal degisimlerinin yoniini agiklayabilir.

2. Ikinci yasa ayni zamanda enerjinin niceligi kadar niteliginin de oldugunu
one surer. Birinci yasa, niteligiyle ilgilenmeksizin, enerjinin niceligiyle ve
bir bicimden digerine donustmuyle ilgilidir. Ikinci yasa, enerjinin niteliginin
ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldiginin belirlenmesinin

gerekli vasitalarini saglar.

. Termodinamigin ikinci yasasi, yaygin olarak kullanilan 1s1 makineleri ve
sogutma makineleri gibi muhendislik sistemlerinin verimlerinin kuramsal
sinirlarinin ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranda tamamlanacaklarinin
belirlenmesinde de kullantlir.
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Isil enerji sigalari buyuk kutleler, 1sil
enerji deposu olarak tanimlanabilir.

ISIL ENERJI DEPOLARI
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Thermal energy
Source

¥ Heat

Thermal energy
Sink

Isil kaynak
Isil enerji
saglar, 1sll
kuyuya isil
enerji verilir.

Sicakhginda bir degisim olmaksizin, sonlu miktarda i1s1y1 verebilecek ya da
alabilecek buyuklUkte 1s1l enerji sigasina (kiitle x 6zgdil 1s1) sahip cisimler isil
enerji deposu veya yalnizca depo olarak adlandirilir.

Uygulamada atmosferik hava kadar, okyanuslar, goller ve akarsular gibi buyuk
su kutleleri de buyuk enerji depolama yetenekleri veya isil kutleleri nedeniyle,
birer 1sil enerji deposu olarak dustnulebilirler.
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Isin timU her
zaman isil enerjiye
donusturulebilir,
fakat bunun tersi
dogru degildir.
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Source
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Isi makinesi aldigi
Qout Isinin bir bolumunu
ise donusturur, geri

kalanini dusuk
sicakliktaki bir isil
kuyuya verir.

ISI MAKINELERI

Is1 Makineleri is1y1 ise donustururler.

1.

4.

Yuksek sicakliktaki bir kaynaktan
(gunes enerjisi, kazanlar, nukleer
reaktorler vb.) 1si alirlar .

Bu i1sinin bir kismini ise
(genellikle donen bir mil igi
biciminde) donusturarler.

Geri kalan atik 1s1y1 dusuk
sicakliktaki bir kuyuya (atmosfer,
akarsular, vb.) verirler.

Bir cevrim gerceklestirerek
calisirlar.

Isi makineleri ve bir gcevrime gore

calisan diger makineler, cevrimi
gerceklestirirken 1s1 aligverisini
yapabilecekleri ortam olarak
genellikle bir akiskan icerirler. Bu
akigkana is akiskani denir.




Bir buharl guc¢ santrali
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Heat
engine

Kazan
W /,-—- 1 ﬁfglkun
5 o) l Tiehin # Is_! malfme"smml yaptigi isin bir
_/ — bolimda, sirekli calismayi
saglamak icin cevrim igcinde
kullanilir.
Yojfusturucu -
- Qyiaa Wncl.nul - vvnul o in (kJ)
Enerji kuyusu
[nmegln atmns‘f&r} Wnet.out — Qill o Q()Ut (k])

Qqiren= YUksek sicakliktaki 1si kaynagindan (kazandan) suya
gecen 1s1 miktari.
Qckan= Yogusturucuda buhardan dusuk sicakliktaki kuyuya
(atmosfer, akarsular vb.) gecen 1s1 miktari.
W kan= Turbinde geniglerken buhar tarafindan Uretilen is miktari.
Wien= Suyu kazan basincina sikistirmak icin gereken is miktari. 7



Isil verim

Heat input
100K]  100KT

Waste heat
80 kJ

.F}m‘l = 20?0 rj’[h‘z = 30%

Bazi 1s1 makinelerinin verimi daha
yuksektir (aldiklari 1sinin daha

buyuk kismini ise donusturarler).

_ Elde edilen net 1s
[sil verim =

Toplam giren 151
Q.
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Wnet,gll{an = QH o QL

High-temperature reservoir
at Ty

H:-HE'LI:}]EEII
T-‘th = Q
H
Or
N = 1 — 0,
H

Isi makinesinin genel
gosterimi.

Low-temperature reservoir
at Tp

Verimi en
yuksek 1si
makineleri bile,
aldiklari 1sinin
neredeyse
yarisini atik Isi
olarak cevreye
verirl

* The atmosphere



lekan Olmayablllr mi?

— (15KkJ)

Heat in Heat out ¥
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- Reservoirat o Reservoir at
100°C 20°C

Bir 1si makinesi ¢cevrimi, dusuk sicakliktaki i1sil kuyuya
bir miktar enerji vermeden tamamlanamaz.

|deal kosullarda olsa bile, bitin 1si
makinelerinin gevrimlerini tamamlayabilmek
icin bir miktar enerjiyi dusuk sicakliktaki bir
Is1 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 1sidan tasarruf
edilemez mi?

Bu sorunun yaniti, ne yazik ki
kesin bir hayirdir. Cunka,
yogusturucuda is1 atilma
islemi gerceklesmeden
cevrim tamamlanamaz.



Pistondaki gazin sicakhgi baslangicta 30 C olup, agirlik yuklt piston
alt durdurucularda durmaktadir. Daha sonra 100 C lik kaynakta 100
kdJ 1s1 verilerek sicaklik 90 C ye getiriliyor, bu esnada gaz genisliyor ve
ornegin 15 kd is yapiliyor. Bu is yukun potansiyel enerjisindeki artisa
esit olduguna dikkat edin.

Eger piston agirliksiz, surtinmenin ve i1s1 kayiplarinin olmadigi, sanki-
dengeli genlesmenin oldugu kabul edilseydi bile, gaza verilen 1sil
enerjinin miktari, yapilan isten fazladir. Cunku verilen isil enerjini bir
Kismi gazi sicakligini yukseltmeye harcanmistir.

90 C sicakliktaki bu sisteme fazladan verilen 85 kJ luk 1sil enerjiyi
tekrar 100 C lik kaynaga verebilir miyiz? HAYIR. Cunku 1s1 yuksek
sicakliktan dusuk sicakliga gider. Gazin tekrar eski galine gelebilmesi
ancak 30 C den dusuk, ornegin 20 C deki bir isil depoyla temas
ettirilmesiyle mumkundur. Cevreye verilen bu isil enerji artik tekrar
kullanilamaz ve bu nedenle atik enerji olarak adlandirilir.

Bu yuzden ¢evrimin tamamlanabilmesi i¢in bir miktar isil
enerjinin daha dusuk sicakliktaki bir i1sil enerji deposuna atik
olarak verilmesi sonucuna varilir.
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Termodinamigin Ikinci
Yasasi:
Kelvin-Planck Ifadesi

Termodinamik bir gcevrim
gerceklestirerek calisan bir
makinenin, yalnizca bir
kaynaktan i1si1 alip net ig
uretmesi olanaksizdir.

Higbir 1s1 makinesinin 1sil verimi ylizde
100 olamaz veya bir gli¢ santralinin
surekli calisabilmesi icin is akiskaninin
hem kazanla, hem de cevreyle Isi
alisverigsinde bulunmasi gerexkir.

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

Thermal energy reservoir

Q=100 kW

Whetout = 100 KW

Heat

engine

Ikinci yasanin Kelvin-Planck
ifadesine aykiri bir 1Is1 makinesi.
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SOGUTMA MAKINELERI VE 1S| POMPALARI

R ,__,f"___"'“-\ .

7 Surrounding medium

:\Cuih/as\the kitchen air
Oy

Wnet.ln

Expansion Compressor
valve

120 kPa

Dusuk sicaklikl bir ortamdan
yuksek sicaklikli bir ortama isi
gecisi kendiliginden olusmaz ve
sogutma makineleri adi verilen
o0zel makinelerin kullanimini
gerektirir.

Is1 makineleri gibi sogutma
makineleri de bir cevrim
gerceklestirerek calisan
makinelerdir.

Sogutma ¢evriminde kullanilan is
akiskani sogutucu akiskan olarak
adlandirilir.

En yaygin kullanilan sogutma
cevrimi, buhar- sikistirmali
sogutma cevrimidir.

e Bwpontor
NI
X o
7 N

¢ Refrigerated space _ Evlerde kullanilan bir buzdolabinda, sogutucu
akiskan tarafindan isinin alindigi dondurucu

Bir sogutma sisteminin ana

bolum, buharlastirici islevini gorur. Buzdolabinin
arkasinda bulunan ve isinin sogutucu akigkandan

elemanlari ve tipik calisma mutfak havasina gegmesine yarayan borular ise
kosullari. yogusturucu olarak gorev yapar.




Etkinlik Katsayisi

Bir sogutma makinesinin verimi, etkinlik
katsayisi ile ifade edilir ve COPg,, ile

Required  gosterilir.
input

Sogutma makinesinin amaci, sogutulan
ortamdan 1s1 (Q,) cekmektir.

H’I]'jet,in

COP... = Elde edilmek istenen deger Qi
Desired S Harcanmasi gereken deger  Wieysiren
C51Ic -
output
QL an::t,gin:n = QH o QJ’_ {k‘”
Cold refrigerated D — O - |
o {-(-”am— — = —
space at Ty ' Oy — O Qu/Q; — 1
Blrvsogutma makinesinin amaci, COPy,, ‘in degeri birden
sogutulan ortamdan Q, Isisini biiyiik olabilir mi?

cekmektir.
13



____
/fWarmhﬁatﬁd;;;_ Bir 1sI ISI Pompalarl
at Ty=>T; pompasinin
amaci, 1hk

Desird Oftama QH
On - ouwput |ggin|

vermektir.

Warm
indoors

Required
input

Bir 1Is1 pompasina
giren ig, soguk dis

ortamdan alinan
Isil enerjinin, 1lik i¢
ortama verilmesini

Cold environment
at TL

Cold outdoors

COP. - Elde edilmek istenen deder Oy Jlar. at 4°C
o Harcanmasi gereken deger Wi iren
COPp=—2" - 1 COP,, ‘in degeri birden
0uy— 0, 1-0,/0p daha kiigiik olabilir mi?
‘ e = i gosterir?
COPp = COPg + 1 Q, ve Q ‘In sabit degerleri igin COPp=1 neyi gosterr:

14



HONEY
ARE YOU AIR-
CONDITIONING
THE OUTDOORS?

NO,
I'M HEATING

THE HOVSE/

Ters yonde

yerlestirildiginde, bir
iklimlendirme cihazi, i1si
pompasi gibi calisir.

Gunumuzde kullanilan 1s1 pompalarinin mevsimlik
ortalama COP degerleri 2 ile 3 arasinda degisir.

Mevcut 1s1 pompalarinin ¢gogu kisin soguk dis
havayi IsI kaynagi olarak kullanirlar (hava-
kaynakli 1s1 pompalart).

Sicaklik donma noktasinin altina dastugunde
verimleri onemli Olcude azalir.

Boyle durumlarda i1s1 kaynagi olarak topragi
kullanan, jeotermal (veya toprak-kaynakli) 1si
pompalari kullanilabilir.

Kurulumlari daha masrafli olmasina karsin, bu tur
IsI pompalarinin verimleri daha yuksektir.

Iklimlendirme cihazlar -klimalar esas olarak
buzdolabindan farkli degildir. Soguttuklari ortam
yiyecek bolumu yerine bir binanin bir odasidir.

COP degeri, sogutma sicakhginin diasusuyle
azalmaktadir.

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

Enerji Etkinlik Orani (EER): Tuketilen 1 Wh (watt-

saat) elektrik enerjisi icin, sogutulan ortamdan c¢ekilen

EER = 3.412 COPy

Isinin Btu cinsinden degeri olarak tanimlanir. 15



Termodinamigin Ikinci Yasasi:
Clausius ifadesi

ik cevre
Termodinamik bir cevrim gerceklestirerek
calisan ve dusuk sicakliktaki bir cisimden
aldigi 1s1y1 yuksek sicakliktaki bir cisme Qy=5kl
aktarmak diginda higbir enerji etkilesiminde | |
bulunmayan bir makine tasarlamak AN
olanaksizdir. { } \ Whet, giren =0
| SM 3
Buzdolabinin kompresdriine bir elektrik motoru \ )E‘ 1/
gibi herhangi bir dis gli¢ kaynagi yoluyla ig girisi o~
olmadan, buzdolabinin kendiliginden
calisamayacagi anlamina gelir. 0, =5kl

Boylece c¢evrimin ¢evre Uzerindeki net etkisi,
Isinin daha soguk bir cisimden daha sicak olana
aktarilmasi yaninda, is bigiminde bir miktar enerji
tuketmesidir.

Sogutulan ortam

Ikinci yasanin Clausius
ifadesine aykiri bir
sogutma makinesi.

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

16



Iki Ifadenin Esanlamlilig

Ty sicakh@inda, yiiksek Ty sicakhginda, yiiksek
sicaklikli1s1] depo sicaklikli 1511 depo
Oy Oy+ 0 O
f/h.- ISIR\\\ ; /, -\ I/_,,-"
f ) net  p 2 5 .": > |
s MAKINASI) | MAKINAST)
\ M =100% = o, "\ \ /
N A
Q,r_ QL
T;  swcakh@inda, diisiik T; sicakhginda, diisiik
sicaklikli 1s1] depo sicaklikli 1511 depo
G100 verimli 1s1 makinasi ile E de erso utucu

desteklenen bir so utucu

Kelvin-Planck ve Clausius ifadeleri sonuclari bakimindan
birbirinin esdegeri olup, her ikisi de termodinamigin ikinci
yasasinin ifadesi olarak kullanilirlar.

Kelvin-Planck
ifadesine aykiri
bir durumun
Clausius
ifadesine de
aykiri olacaginin
kaniti.

[fadelerden birine aykiri olan herhangi bir makine veya cevrim,

digerine de aykiridir.
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DEVIRDAIM MAKINELERI

_rS}-'s'tem boundary
WMLMT T fSy.‘-:tem boundary ';jln
|
Boiler |
Resistance heater | \, 4
P ,-/ﬂ | H."rne,t.cuut
Pump Turbine Turbine — "
Pump
| |
Generator
Condenser
¥ Termodinamigin ikinci yasasina
Termodinamigin birinci yasasina ayKkiri ?[})/:()I&gr devridaim makinesi

bir devridaim makinesi (DDM1).

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
higbiri basarili olamamistir. Eger bir sey gergcek olamayacak kadar iyi ise, buyudk
olasilikla oyledir.



TERSINIR VE TERSINMEZ HAL DEGISIMLERI

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 degisimleriyle ugrasiriz ?

« (1) Incelemek kolaydir ve (2) Gergek hal degisimlerinin
karsilastirilabilecegi ideal modeller (kuramsal limitler)
olustururlar.

-7 « Bazi hal degisimleri digerlerine gore daha ¢ok
tersinmezdir.

« Tersinir hal degisimlerini tahmin etmeye c¢alisiriz. Nigcin?

{a) Frictionless pendulum

Gemgleme Sikistirma Genigleme Sikigtirma
- -
Basing _ =
dagilim
kY
(b) Quasi-equilibrium expansion
and compression of a gas Su Su Su é S
Bilinen iki tersinir hal = ,
deg|$|m|. (a) Yavas (tersinir) hal degisimi (b) Hizh (tersinmez) hal degisimi

En cok ig, tersinir hal degisimleri sirasinda yapllir.
En az is, tersinir hal degisimleri sirasinda gerekir.  1°



Friction

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

Sil:r:]l;?me’ « Surttnme, dengesiz genisleme, iki sivinin
e karismasi, sonlu bir sicaklik farkinda isi
deg!§|m|n| gecisi, elektrik direnci, katilarin elastik
tersinmez. olmayan sekil degisimleri ve kimyasal
tepkimeler bu etkenler arasindadir.
207 = * Bu etkenlerden herhangi birinin varligi, hal
Soda degisimini tersinmez yapar.
Isi y 20°C
/' L  —
5°C
\H—'"_-'-‘/ . . \
Gy Tersinmezlikler @ Fstcompresson

(a) Sonlu sicaklik
farkinda 1si gegl§| : (b) Fast expansion
: : Tersinmez
tersinmezdir
y sikistirma ve
(b) soguk ortamdan |
@ sicak ortama g?r;fnﬁrenrie
T kendiliginden isi ® |
(b) Gergeklesmesi olanaksiz o
151 gegisi gecisi olanaksizdir.

(¢) Unrestrained expansion



Icten ve Distan Tersinir Hal Degisimleri

Icten tersinir hal degisimi : Hal degisimi sirasinda sistemin sinirlari iginde
tersinmezlikler meydana gelmiyorsa.

Distan tersinir hal degisimi : Sistemin sinirlari disinda tersinmezlikler

meydana gelmiyorsa.

Tumden tersinir hal degisimi : Sistemin sinirlari icinde ve iliskide oldugu
cevrede tersinmezlikler meydana gelmiyorsa.

Tumden tersinir bir hal degisiminde sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi, sanki-
dengeli olmayan degisimler, surtinme ve benzer olgular yoktur.

Sistem
sinirlar
disinda ,
: 1L Sistem
tersinmezlik :
simirlan
yok

disinda
tersinmezlik

Tersinir bir hal degisiminde
sistem sinirlari icinde ve
disinda tersinmezlikler yoktur.

20 "C'deki

S1nr

20.000......1°C 30 °C sicakhigindaki
iklundaki 1s1] enerji deposu 151l enerji deposu
{a) Tiimden tersinir (b) I¢ten tersinir

Tumden ve igten tersinir 1s1 gegisi.
21



CARNOT CEVRIMI

Ty
sicakli-
findaki

enerji
kaynagi

Oy

Y alitim

(1) =2}

sabil

—

TH=

(a) 1-2 hal degigimi

(b) 2-3 hal degisimi

Ty
sicakli-
dindaki

enerji
kuyusus

)3

Y ahtim

(4)=—(3)

I; = sabit

{c) 3-4 hal degisimi

(1)+—(4)

Iy

T

/ -

() 4-1 hal degisimi

Carnot
cevriminin kapali
bir sistemde
gerceklestiriligi.

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 sikigstirma (4-1 hal degisimi, sicaklik T,.den T ye
yukselmektedir)




P £

Carnot ¢evriminin P-V diyagrami. Ters Carnot gevriminin P-V
diyagrami.

Ters Carnot Cevrimi
Carnot 1s1 makinesi cevrimi tumden tersinir bir cevrimdir.

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

23



CARNOT ILKELERI

Iy sicakhiginda yiiksek
sicaklikli 1s1] depo

// I \“ ,-/ ) \ .-/ s 2

|| Tersinmez | l. Tersinir | Tersinir |

"‘KH [E,I_//.u -\\x ]-E'[-/

Mk, 1 < w2

i

S~ 7

Mih,2 = M3

T; sicakhifinda diisiik
sicaklikln 1s1] depo

Carnot ilkeleri

Ty sicakh@inda yilksek
sicaklikl 1511 depo

QH QH

s - \ W, < DN

[ Reversible 4

I:' Tersli_:{mez - | M |
it \ (veya SM) ¢
A N
Qf.,tr. = Q!..t:’ Q
(assumed) L
T} sicakhifinda diigiik

sicaklikli 151l depo

(a2) Ayni isil depolar arasinda calisan
tersinir ve tersinmez 1s1 makineleri (tersinir
151 makinesi daha sonra sogutma makinesi
olarak caligtirilmaktadar).

. W, =W,
Birlesik |\ "
. IM + SM .'
A4
QL_tr _QL.t:
T} sicakliginda diigiik

sicaklikli 151l depo

(#) Esdeger birlesik sistem.

Birinci Carnot ilkesinin kanitlanmasi.

esittir.

1. Ayni iki i1sil depo arasinda ¢alisan iki Isi makinesinden, tersinmez olanin
verimi her zaman tersinir olanin veriminden kuguktdr.
2. Ayni iki 1s1l depo arasinda c¢alisan butun tersinir 1s1 makinelerinin verimleri




TERMODINAMIK SICAKLIK OLCEGI

T = 1000 K sicaklifinda
yiiksek sicaklikls 151l depo

// Bir HH\ Ve H.-Baska.-\x__
" tersinir f bir
™M | M

x\\ M A , / 1‘& . /;_.

Miha = Mg = %70

T; =300 K sicakhifinda
diisiik sicaklikli 151l depo

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

Sicakhigi 6lgmek igin
kullanilan maddelerin
ozeliklerinden
bagimsiz olan sicaklik
olgcegdine
termodinamik
sicaklik olgegi adi
verilir.

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

Termodinamik sicaklik
Olcegini gelistirmek icin
kullanilan 1si
makinelerinin duzeni.

Thermal energy reservoir



o " 151l depo
Ty sicakhginda yiiksek 7 Q i TH
sicaklikh 1s1] depo — _
QL Ir TL
Oy On
1 v Bu sicaklik olgcegi Kelvin
< N AV olcegdi olarak adlandirilir
/" Tersinir 1s1 N W ya \ w gbg Slced .
R ) s -. ve bu olgcege gore
| Carnot |
. sofutma | M sicakliklara mutlak
\makmalerl/f O _ Ty \_ /) sicakliklar denir.
ey w o, I .
o, o 0, T(°C) = T(K) — 273.15
T; sicakhginda diistik Atanmus {i¢lii
sicaklikl 151l depo noktadaki su
Tersinir cevrimlerde Isi T=273.16 ‘;Qf
gegisi orani Q,/Q,, mutlak
sicaklik orani T,/T, 'ye Qu ve Q, oOlgulerek Kelvin
esittir. olceginde termodinamik

sicakliklari belirlemeye yonelik
kavramsal deney duzenegi.
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CARNOT ISI MAKINESI

____4/"
Carnot 1si _ _
i h . . High-temperature reservoir
High-temperature reservoir makmeSL ayni at Tor = 1000 K
at T = 1000 K . . "
yuksek ve dusuk
sicaklikl 1sil
depolar arasinda
calisan isi

Waerow  makineleri icinde

en yuksek verime
sahip olanidir.

Low-temperature reservoir
at T =300 K

Low-temperature reservoir
at T =300 K

Ayni yuksek ve dusuk sicaklikli 1sil
depolar arasinda calisan isi
makinelerinden higbirinin verimi, tersinir 1si

Herhang Carnot isi makinesinin veriminden yiiksek olamaz.
bir 18| makinesi _ o
makinesi < 1, tersinmez is1 makinesi
I _ . .
O Moo = 1 — = Ney = Tnre tersinir 1s1 makinesi

-1 — T _
Mh 0, H = My  Olanaksiz 1s1 makinesi 57



Enerjinin Niteligi

T sicakhifinda yiiksek

sicaklikl 1511 depo

T; = 303 K sicakhginda
yiiksek sicakhkl 11l depo

P g Ip Ky, %
Ve N 925  67.2
Tersinir IM | ®00 62.1
T 700  56.7
Y J & :
N y, 500 39.4
— 350 13.4

Kaynak sicakligina bagli
olarak i1sinin ise dontsme

orant.

T, KJL
2000 - Nitelik
1500 ]
151
) =1 — E enerji
th.rev TH 1000 =
500
Burada
sicaklik icin
o L
k(liII:rlggillir Isil enerjinin sicakhgi ne
Tivig? kadar yuksek olursa, niteligi
yiz: de o kadar yuksek olur.

Carnot 1s1 makinesinin isil verimini
nasil arttirabilirsiniz?

Gercek 1s1 makineleri icin ne
dersiniz?
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CARNOT SOGUTMA MAKINESI VE ISI

POMPASI

T = 300 K sicakh@indaki

ik ortam
._J;” Tersinir ”‘“\1. .__ﬁj:éminmé}\__ ___f{i')lanaks; 5’:“1,
sofutma | [ sopuk hava | [ sogutma
makinesi '.. makinesi | \ makinesi |
COPg =11/ N COP. =7/ \ =13/
N RV R

Y

T; =275 K sicakhgindaki
soZutulan ortam

Higbir sogutma makinesi ayni sicaklik sinirlari
arasinda calisan tersinir bir sogutma
makinesinden daha yuksek bir COP degerine
sahip olamaz.

Herhangi bir sogutma
makinesi veya 1S1 pompasi
1

QH/QL — 1
1
I — Qp/Ox
Carnot sogutma makinesi
veya IsI pompasi
I
Ty/T; — 1

COP, =

COP,yp =

{:101:]:;_.:1.‘_]_ (r =

|

COPp, =

Carnot sogutma makinesi veya
IsI pompasinin COP’ sini nasil
arttirabilirsiniz? Gergek olanlari
icin ne dersiniz?




< COPg ey irreversible refrigerator
COPg § = COPyg oy reversible refrigerator
> COPg ey impossible refrigerator

The COP of a reversible refrigerator or heat pump is the
maximum theoretical value for the specified temperature
limits.

Actual refrigerators or heat pumps may approach these
values as their designs are improved, but they can never
reach them.

The COPs of both the refrigerators and the heat pumps
decrease as T, decreases.

That is, it requires more work to absorb heat from lower-
temperature media.
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OZET

Birinci yasaya girig
Isil enerji depolari
Isi makineleri
v Isil verim
v Ikinci kanun: Kelvin-Planck ifadesi
Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari
v’ Etkinlik Katsayisi (COP)
v |kinci kanun: Clasius ifadesi

Devridaim makineleri
Tersinir ve tersinmez hal degisimleri
v’ Tersinmezlikler, Igten ve Distan tersinir hal degisimleri
Carnot ¢evrimi
v Ters Carnot ¢cevrimi
Carnot ilkeleri
Termodinamik sicaklik olgegi
Carnot 1s1 makineleri
v Enerjinin niteligi

Carnot sogutma makinesi ve 1s1 pompasi
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