TERMODINAMIK II
Ders02-B: ikinci Yasa Verimi

IKINCI YASA VERIMI, n

Is1 makinalari, sogutma makinalari, 1s1 pompalari1 gibi makinalarin ¢alisma etkinliklerinin bir
Olgiisli; w51 verim ve etkinlik katsayist olarak tanimlanabilir. Bu tanimlar birinci yasa
g6zoniine alinarak yapilabilir ve bu nedenle birinci yasa verimi olarak da bilinir. Birinci yasa
verimi olabilecek en iyiyi Ol¢ii olarak almaz, bu nedenle bazen yanlis degerlendirmelere yol
acabilir.

Birinci yasa verimi, miihendislik sistemleri igin tek basmna bir basar1 Ol¢iisii olarak ele
alinamaz. Bu yetersizligi gidermek i¢in ikinci yasa verimi my tanimlannistir. IKinci yasa
verimi, gercek 1si1l verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiiksek (tersinir) 1sil verime
oranidir:
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Ikinci yasa verimi, makinadan elde edilen yararli is ciktisinin, elde edilebilecek en ¢ok
(tersinir) is ¢iktisina orani olarak da tanimlanabilir:
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Bu tanim daha geneldir, ¢linkii hal degisimlerine (tiirbinlere, piston-silindir ve benzeri
diizeneklere) ve g¢evrimlere uygulanabilir. Ikinci yasa veriminin %100’den daha biiyiik
olamayacag bilinmelidir.

Ikinci yasa verimi, kompresorler ve sogutma makinalari gibi is gerektiren makinalar igin de
tanimlanabilir. Bu durumda ikinci yasa verimi gerekli en az (tersinir) is girisinin, yapilan
yararli i§ girigine orani olur:
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Sogutma makinasi ve 1s1 pompast i¢in ikinci yasa verimi, etkinlik katsayisiyla ifade edilebilir:
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(sogutma makinasi ve 1s1 pompalart)

Ikinci yasa verimliligi tanimlama sekli nedeniyle %100 oranini asamaz. Yukarida verilen
bagintilarda, tersinir i Wi, gercek hal degisimindeki gibi, ayn1 baslangi¢c ve bitis halleri
kullanilarak belirlenmelidir.

Ikinci yasa verimi igin ortaya konan bagmntilar is iireten ve is tilketen makinalar igin
tanimlandig1 i¢in bu tiir bir amaca yonelik olmayan hal degisimlerini de kapsayacak daha



genel bir ikinci yasa veriminin tanimlanmasina gerek vardir. Fakat iizerinde goriis birligi
saglanmis genel bir ikinci yasa verimi tanimi yoktur. Kaynaklarda ayni sistem icin farkli
ikinci yasa verimi tanimlarina rastlanabilir, ikinci yasa verimini tanimlamaktaki amag tersinir
hal degisimlerine hangi 6l¢iide yaklasildiginit belirtmektir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminin
degeri en kotii durumda sifir (ekserjinin tamamen yok olusu), en iyi durumda bir (ekserjinin
tiimiiyle korunmasi) olacaktir. Bu diisiinceyle ikinci yasa verimi asagidaki gibi tanimlanabilir:
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Bu nedenle ikinci yasa verimini belirlerken ilk yapilacak islem, hal degisimi sirasinda ne
kadar ekserjinin veya is potansiyelinin tiiketildigini hesaplamaktir. Tersinir bir hal degisimi
sirasinda, saglanan ekserjinin tiimiiniin sistemden elde edilmesi (geri kazanilmasi), bagka bir
deyisle tersinmezligin sifir olmas1 gerekir. Sisteme saglanan ekserjinin tiimii hal degisimi
sirasinda yok olursa ikinci yasa verimi sifir olacaktir. Bir sisteme ekserjinin 1si1, is, kinetik
enerji, potansiyel enerji, i¢ enerji ve entalpi gibi degisik sekillerde ve gesitli miktarlarda
saglanabilecegi veya elde edilebilecegi bilinmelidir. Bazen sisteme saglanan ekserjinin tanimi
konusunda farkli (fakat gegerli) diisiinceler one siiriilmekte ve buna bagl olarak farkli ikinci
yasa verimleri Onerilmektedir. Fakat sistemden elde edilen ekserji ile ekserji yok olusu
(tersinmezlik) toplam1 her zaman sisteme saglanan ekserjiye esit olmak zorundadir. Ayrica
her zaman oldugu gibi sistemle gevre arasindaki etkilesimleri dogru belirleyebilmek igin
sistemin 6zenle tanimlanmasi gerekir.

Bir 151 makinasima saglanan ekserji, makinaya sicak kaynaktan verilen 1sinin ekserjisindeki
azalmadir. Bu da makinaya verilen 1sinin ekserjisi ile makinanin diistik sicakliktaki 1s1l enerji
deposuna verdigi 1sinin ekserjisi arasindaki farktir. (Is1 cevreye veriliyorsa o zaman ekserjisi
sifirdir). Makinanin net is ¢iktisi, makinadan elde edilen veya geri kazanilan ekserjidir.

Bir sogutma makinas1 veya 1s1 pompasi i¢in, saglanan ekserji is girist W’dir ¢iinkii ¢cevrim
yapan diizenekten saglanan is, tamamiyla kullanilabirdir. Elde edilen ekserji ise, 1s1 pompast
icin sicak ortama verilen 1siin ekserjisi (tersinir is), sogutma makinasi i¢in soguk ortamdan
cekilen 1s1nin ekserjisidir.

Birbiriyle karigmayan iki akis arasindaki bir 1s1 degistiricisi i¢in, saglanan ekserji, sicak akisin
ekserjisindeki azalmadir. Elde edilen veya geri kazanilan ekserji ise soguk akisin
ekserjisindeki artigtir.

Elektrikli direnglerden olusan bir 1sitma sisteminde, elektrik sebekesi kaynagindan elektrik
enerjisinin kullanildigi direngli 1siticiya dogru ekserjide bir azalma olacaktir. Elde edilen
ekserji, odaya saglanan 1smin ekserji igerigidir ki bu 1s1, Carnot 1s1 makinasi tarafindan
dretilen istir. Eger 1sitict To ¢evre sicakliginda ve Ty sabit sicaklifinda hacmi 1sitiyorsa,
elektrikli 1sitict i¢in ikinci yasa verimliligi asagida verildigi gibi yazilabilir:
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Birinci yasa geregi Qe = V'Ve olacaktir. Isitict agik alanda ise (radyant 1siticilarda oldugu gibi),

elektrikli 1siticinin ikinci yasa verimliliginin sifir olacagi dikkate alinmalidir. Yani, ¢evreye
verilen 1s1nin ekserjisi tekrar kazanilabilir olmayacaktir.



SUREKLI AKISLI DUZENEKLERIN iKiINCI YASA VERIMLILIGI, ni

Cesitli siirekli akisli diizeneklerin ikinci yasa verimleri, genel tanim olan ny = (elde
edilen ekserji) / (saglanan ekserji) bagintisindan belirlenebilir. Kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri gézardi edildigi zaman, adyabatik tirbinin ikinci yasa verimi asagida
verildigi gibi yazilabilir:
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Burada siirekli akis i¢in Siretim = S2 - S1 olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerjiler gozardi
edilirse, bir adyabatik kompresor igin ikinci yasa verimi asagida verildigi gibi yazilabilir:
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Burada yine, Siretim = S2 - S1 olmaktadir.

ekserjisindeki azalmadir ve elde edilen ekserji ise, soguk akis sicakligi ¢evre sicakliginin altinda
olmamak kosuluyla, soguk akisin ekserjisindeki artistir. Bu durumda 1s1 degistirici i¢in ikinci
yasa verimi asagida verildigi gibi yazilabilir:
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analizin nasil yapilacagi sorusu merak edilebilir, bu durumda 1s1 degistiricisinden To
sicakligindaki c¢evreye 1s1 gegisi olacaktir. Eger sistem sinirinin (1s1 degistiricisinin dis
ylizeyinin) sicakligi Ts, To Sicakligina esit ise yukaridaki tanimlar gecerliligini koruyacaktir
(ancak ikinci tanimda entropi iiretimi teriminde bir diizeltme yapmak gerekir). Bununla
birlikte, Ts > To ise, sinirdaki 1s1 kaybinin ekserjisi, geri kazanilan ekserjiye eklenmelidir.
Uygulamada bu ekserjiden yararlanilmasi diisiiniilmez ve yok olmasina géz yumulur, bu
yok olusun 1s1 degistiricisinin sinirlar1 disinda oldugu bilinmelidir. Eger sadece diizenek
sinirlart igindeki ekserji yok olusu degil de yapilan islem sirasinda olusan toplam ekserji
yok olusu hesaplanmak istenirse o zaman genisletilmis bir sistemi gbdzoniine almak
gerekir. Bu sistem, sinirlar1 To sicakliginda olacak sekilde segilmelidir. Genisletilmis
sistemin ikinci yasa verimi, diizenek sinirlari iginde ve disinda olusan tersinmezlikleri
gdzoniine alacaktir.

=M (S, —S;) + My (S, —S;) olmaktadir. Is1 degistiricisi adyabatik degilse

Soguk akigin sicakligi, degistirici boyunca g¢evre sicakliginin altindaysa ilging bir durum
ortaya cikar: Soguk akisin ekserjisi artacagi yerde azalir. Bu durumda c¢ikan akiglarin
ekserjilerinin toplami ile giren akiglarin ekserjilerinin toplaminin orani igin, ikinci yasa
verimi yeniden tanimlanmalidir.

Sicak akis 1 ile soguk akis 2’nin karisarak 3 akisini olusturdugu adyabatik karisma odast i¢in
saglanan ekserji, sicak ve soguk akislarin ekserjilerinin toplamidir ve geri kazanilan ekserji



ise karisimin ekserjisidir. Bu durumda karisma odasi i¢in ikinci yasa verimi asagida verildigi
gibi yazilabilir:
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Burada rh, =m, +m, Ve S, = M., —M,s, —m,s, olarak yazilabilir.
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