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ONSOZ

Diinyamizda enerji kaynaklarimin titkkenmesi giderek daha genis ¢evrelerce enerji tasarrufunun
Ooneminin benimsenmesine neden olmaktadir. Bu diistince bilimsel platformlarda da
konusulmakta ve var olan enerjinin nasil daha verimli kullanilabilecegi ile ilgili ¢alismalarin
yapilmasini saglamaktadir.

Enerjinin  bir tiirden diger bir tiire doniistiirilmesi i¢cin  termodinamikten
yararlanilir.termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi ile, ikinci yasasi ise enerjinin
niteligi ile ilgilidir. Termodinamik dizayn yapilirken en ¢ok ikinci yasa kullanilmaktadir.

Enerjinin termodinamik sistemlerde verimli kullanilmasi ic¢in kullanilan araglardan biride
kullanilabilir enerji analizi yani ekserji analizidir. Bu ¢alismada bir vakum 1si1l islem ocagi
icin ekserji analizinin nasil uygulanabileceginin aciklamasi amaglanmistir.

Bu ¢alisma sirasinda destegi ve yonlendirmeleri ile bana yardimci olan sayin hocam Prof. Dr.
Galip Temir’e, yardimlari icin Alper Tezcan’a ve bana her zaman destek olan aileme
tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Vakum 1s1l islem ocaginin termoekonomik analizini irdeleyen bu ¢alismada termodinamigin
1. ve 2. yasalarinin birlestirildigi bir yontem kullanilmistir. Vakum ocagmin 1sitma ve su
verme (quenching) prosesleri icin ayr ayri analizler yapilmis ve bunlarin sonuglar
yorumlanmistir.

Ekserji analizi iki adimda gerceklesmektedir. Bunlar ekserji analizi ve eksergoekonomik
analizdir. Ekserji analizinde, 1sitma ve su verme (quenching) prosesi i¢in her {inite i¢in ayri
ayri hesaplama yapilmaktadir. Isitma prosesinde radyasyon ve konveksiyon ile olusan 1si
transferlerinin ekserjileri hesaplanmistir. Ayrica giris ve ¢ikis ekserjileri hesaplanip tablolar
halinde sunulmustur. Eksergoekonomik analizde ise parasal giderler belirli esitlikler
yardimiyla hesaplanmistir. Parasal giderlerden yola c¢ikarak tahrip olan. ekserji ve
termoekonomik faktdr hesaplanmis ve bu degerler yorumlanarak sistemdeki iyilestirme
olanaklari belirlenmistir.

Bu calismada termoekonomik analiz ve ekserji analizinin bir sistem {izerinde uygulanmasi
irdelenmistir. Burada amag enerjinin maksimum kullanimini saglayabilmektir. lyilestirmenin
nasil yapilacagi yorumlamak icin ekserji kayiplarint yada termoekonomik faktorleri
incelemek gerekmektedir. Burada g6z ardi edilmemesi gereken bir diger husus enerjiyi
maksimum kullanmak icin secilen ekipmanlarin Omriiniin uzun siireli olmasimn
gerekliligidir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, ikinci kanun analizi, termoekonomik analiz, Vakum 1sil
islem ocagi
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ABSTRACT

A method combining 1% and 2" laws of thermodynamics was used for this study which
examines the economic analysis of the vacuum heat treatment furnace. Separate analyses were
performed for heating and quenching processes of the vacuum furnace and their results were
interpreted.

There are two steps in the exergy analysis. These are exergy and exergo-economic analyses.
Separate calculations for each unit were performed for heating and quenching processes in
the exergy analysis. The exergies of heat transfers that are generated via radiation and
convection during heating process were calculated. Moreover input and output exergies were
calculated and presented in the forms of tables. On the other hand, financial expenses were
calculated by utilizing relevant equations in the exergo-economic analysis. The damaged
exergy and thermodynamic factor were calculated by means of financial expenses and
improvement opportunities in the system were determined by evaluating these values.

The implementation of the thermodynamic and exergy analyses on a system was examined in
this study. The objective is to ensure maximum utilization of the energy. Exergy losses or
thermodynamic factors should be examined in order to interpret how the improvement would
be made. Another point that should not be disregarded is the necessity of the equipments
selected for the maximum utilization of energy having longevity.

Keywords: Exergy analyse, Second law analyse, coastal law, Thermoeconomic analyse,
Vacuum heat treatment furnace
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1.GIRIS

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi ile ilgilidir ve bir sisteme giren, iiretilen,
cikan ve depo edilen enerji miktarlarinin toplamimin sifir oldugunu ifade eder. Birinci kanun

enerjinin niteligi ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapmaz.

Termodinamigin ikinci kanunu ise enerjinin niteligi ile ilgilidir ve enerjinin niteligi ile ilgili
degerlendirmeler yapilmasini miimkiin kilan araglar igerir. Ikinci kanun, enerjinin bir sekilden
diger bir sekle doniisiimii sonucunda toplam miktarinda degisiklik olmasa bile niteliginde
degisiklikler olacagim ifade eder. Ornegin 1smin  tamammin  ddnen mil isine
doniistiiriilmesinin miimkiin olmayacagini, 1sinin bir kisminin dénen mil isine doniigiirken
kalan kisminin daha diisiik sicakliktaki bir ortama verilmesi gerektigi termodinamigin ikinci
kanununun bir sonucudur. Ayrica; 1sinin diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki
bir ortama, disaridan herhangi bir is etkisi almadan transfer olmasinin imkansiz oldugu yine

termodinamigin ikinci kanununun bir sonucudur.

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1sinin ise doniistiiriilmesi icin kullanilabilecek
gevrimler arasinda doniistirme verimi en yiiksek olan ¢evrim Carnot g¢evrimidir. Carnot
cevrimi 1smnin yiiksek sicakliktaki bir ortamdan dusiik sicakliktaki bir ortama geg¢mesini
saglayarak is iiretir. Carnot ¢evrimi tersinir bir ¢cevrimdir, dolayisiyla tersine ¢alismasi da
miimkiindiir. Carnot ¢evrimi tersine ¢alistirilirsa, disaridan is alarak i1sinin diisiik sicakliktaki
bir ortamdan yiiksek sicakhktaki bir ortama geg¢mesini saglar. Tersine ¢alisan Carnot

cevrimine “Ters Carnot Cevrimi” veya “Ideal Sogutma Cevrimi” ad1 verilir.

Carnot ¢evriminde oldugu gibi verimi en yiiksek sogutma ¢evrimi Ters Carnot ¢evrimidir ve
Ters Carnot ¢evriminin de pratikte uygulanmasi ¢ok zordur ve ekonomik degildir. Bu nedenle

Ters Carnot ¢evrimi sogutma ¢evrimlerinin karsilastirilmasinda bir refarans olarak kullanilir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sadece birinci kanun analizi ile elde edilecek sonuglarin
degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile birlikte

ikinci kanun analizi yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.

Ikinci kanun analizi entropiye dayali (entropi analizi) veya kullanilabilir enerjiye dayal

(kullanilabilir enerji analizi) olabilir. Entropi analizinde, entropi degisimi ve entropi



iiretiminin hesaplanmasi karmasik islemler gerektirebilir, ayrica entropi enerjinin sadece
niteligini ve kalitesini ifade eder, miktar1 hakkinda bilgi igermez. Kullanilabilir enerji
analizinde ise kontrol hacmi smirt uygun segilirse islemler cok basitlesebilir, ayrica

kullanilabilir enerji (ekserji), enerjinin niteligi ile birlikte miktarim da belirtir.

Burada yapilan calisma tamamen kullanilabilir enerji analizine dayandirilacak olup, bu
calismanin kullanilabilir enerji analizinin sogutma sistemlerine uygulanmasi konusunda

onemli bir drnek teskil etmesi amaglanmaktadir.

Kullanilabilir enerji analizi metodun temelleri on dokuzuncu yiizyilin ikinci yarisindan sonra
atilmaya baglanmistir. 1871 yilinda, Maxwell ilk olarak “kullanilabilir enerji” terimini
kullanmigtir. 1873 yilinda Gibbs, “miimkiin olan en fazla net is (donen mil isi)” adi altinda
kullanilabilir enerji i¢in analitik bir hesap yontemi vermistir. 1875 yilinda yine Maxwell,
kendisinin “Theory of Heat” adli kitabinin dordiincii baskisinda “miimkiin olan en yiiksek
briit is” ismi ile ¢ok basit bir analiz yapmistir. 1889 yilinda Guoy’in akis olmayan sistemlerde
kullanilabilirlikle ilgili ¢aligmalar1 yayimlanmistir. Ancak, buradaki ifadeler Gibbs’in verdigi
ifadelerden daha basitti. 1989 yilinda Stodola, akis olmayan bir islemde miimkiin olan en
fazla briit is ile ilgili bir ifade vermistir. Stodola, bu ¢alismasinda kayip briit is potansiyeli ile

entropi arasinda bir iliski oldugunu gostermistir.

On dokuzuncu yiizyildan beri kullanilabilir enerji analizi prensipleri konusunda bir ¢ok
insanin ¢alismalar yapmis olmasma ragmen, kullanilabilir enerji kavrami miihendislik
uygulamalarina 1920 ve 1930’larda girmistir. 1932 yilinda J. Kenan, Gibbs’in vermis oldugu
sonuglart daha basit ve daha kullanigli kavramlarla ifade etmis ve miimkiin olan en yiiksek net
is (donen mil isi) igin “kullanilabilirlik” terimini kullanmistir. 1956 yilinda Rant,

Bosnajkovi¢’in daha once kullandigi “is yeteneZi” terimi yerine “exergy” teriminin

kullanilmasini dnermistir.

Kullanilabilir enerji analizi metodunda, 6zellikle 1970’lerdeki petrol krizinden sonra hizh
gelismeler olmustur. F. Boskajkovic, J. Keenan, Z. Rant, J. Szargut ve R. Gaggioli

kullanilabilir enerji analizleri metodunun gelismesinde 6nemli roller oynamislardir.

Kullanilabilir enerji analizinin gelismesinin 6zetleri 1980’lerin son yillarinda Kotas (1985) ve

Szargut (1988) tarafindan ortaya konulmustur. Gegen on yil icerisinde ASME Illeri Enerji



Sistemleri Boliimii iiyeleri gelismelerde 6n siralarda olmuslardir. Konuyla ilgili olarak anahtar
niteligindeki ¢aligmalar, 1990’11 yillarda Tsatsaronis ve Moran tarafindan yapilmistir. Moran,
kullanilabilir enerji analizinin termodinamik sistem analizinde kullanilan temel ifadeleri
belirlemis, Tsatsaronis de kullamlabilir enerji analizi metoduna dayanan termoekonomik

optimizasyonu (exergoeconomic optimization) konularinda ¢ok 6nemli calismalar yapmistir.

1992 yilinda Boehm kullanilabilir enetji analizi yonteminin termodinamik sistem sizayninda
uygulanabilirligini gdstermistir. Kuremenos ve Tsatsaronis (1991) termal ve enerji
sistemlerinin analizinde kullanilabilir enerji analizini kullanmislardir. Stecco ve Moran (1992)
kullanilabilir enerji analizi yontemi ile Diinya enetji rezervlerinin gelecekteki durumlarini
tespit etmeye calismislardir. Valero ve Tsatsaronis (1992) kullanilabilir enerji analizini
kullanarak enerji sistemlerinde verimlilik ve maliyet optimizasyonu ve simiilasyonu
konularinda bir ¢aligma yapmislardir. 1994 yilinda M. J. Moran ve E. Sciubba, ekserji
analizlerinin temel prensiplerini agiklayarak, fiziksel ve kimyasal ekserji kavramlarini
tanimlamis ve bunlart formiilize ederek giic sistemlerine nasil uygulanabilecegini
anlatmislardir. Bunlardan baska; Aksel Oztiirk (1998) Clasius esitsizligi yerine entropiden
bagimsiz 1sinin ve isin kullanilabilirligine dayanan yeni bir esitsizlik tanimlanmistir. Oztiirk bu
yeni esitsizlige dayanarak entropi icermeyen bir kullanilabilir enerji dengesi ifadesi

yaratmigtir.

Goriildiigii gibi kullanilabilir enerji kavraminin ¢ok eski bir tarihi olmasma ragmen,
milhendislik uygulamalarinda bugiine kadar ¢ok kullanilmamasi ilgingtir. Tarihsel siireg
gosteriyor ki, kullanilabilir enerji analizi, enerjinin pahali oldugu zamanlarda yapilmig, fakat

ucuz ve bol oldugu zamanlarda yapilmamistir.



2. TERMODINAMIiGIN BIiRINCi KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve var olan enerjinin de
yok edilemeyecegini sdyler. Yani, birinci kanun bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine
donitisiimii  ile ilgilidir. Bu doniisiimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin

degismeyecegini ifade eder. Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesi su sekildedir:
AQ-AW = AE (2.1)

Termodinamik sistemlerin analizinde sinirlart belirlemek ¢ok Onemlidir. Belirlenen sistem
sinirina gore, sistem kapali sistem veya agik sistem olarak incelenebilir. Sistem sinirlarini
uygun sekilde belirlemek hesaplart kolaylastirir. Temel olarak, sistem sinirlari igerisinden
sistem icine veya disina kiitle transferi oluyorsa sistem “acik sistem” olarak, olmuyorsa sistem

“kapali sistem” olarak tanimlanir.
2.1 Kapal Sistemler i¢in Birinci Kanun Analizi

Verilmis bir kapal sistem i¢indeki Am kiitle elemaninin birim kiitlesinin toplam enerjisi;

2

e=u+7+gz 2.2)

esitligi ile verilir. Hal degisiminin basinda ve sonuna sistem denge halinde oldugu igin

sistemin biitlintine ait toplam enerji ifadesi;

2

mV
E=U+ +mgz 2.3)

ifadesi halini alir.

Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesinden yola ¢ikarsak, 1 denge halinden 2

denge haline gegen herhangi bir kapali sistem i¢in bu ifade su sekli alir



2 2
[6Q - [6W =E, - E, (2.4)
1 1
Q,-W,= (Uz 'U|)+(KE2 'KE1)+(PE2 'PEI) (2.5)
Q,-W,=U,-U +m(V2-V?)/2+mglz, -2,) (2.6)

2.2 Acik Sistemler I¢in Birinci Kanun Analizi

2.2.1 Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumunun agik sistemler i¢in genel ifadesi:

om

Y m, =Y me= (2.7)

ot

seklindedir.

Stirekli akigh agik sistemlerde, kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanla degismez
(mgy = sabit). Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam
kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam Kkiitleye esit olmasi gerekir. Bu ifade asagidaki

gibidir:

Y m, =Y m, (2.8)

2.2.2 Acik Sistemler icin Birinci Kanunun Genel ifadesi

oE

Zm[th]EVergz]—z m[h+]§V2+gz]+Q—W: (2.9)

giren ¢ikan

seklindedir.

ot

Suirekli akish agik sistemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir (E = sabit). Bu,
kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmadig1 anlamina gelir. Boylece siirekli akish

acik sistemlerde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akisi olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye



esit olmas1 zorunludur. Buna gore siirekli akigh acik sistemlerde termodinamigin birinci

yasasmi soyle yazilir:

zm[mévugz]-z rh[h+]5V2+gz]+Q—W=0 (2.10)

Q-W=Y nﬁ[h+%vz+gz]-z nﬁ[h+%vz+gz] (2.11)



3. TERMODINAMIiGIN iKiNCi KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu herhangi bir hal degisiminde sistemle ¢evre arasindaki alman
ve verilen is ve 1s1 ile i¢ enerjide meydana gelen degisme arasindaki bagintiyr vermektedir.
Fakat bu yasa bize tasarlanan bir hal degisiminin gerceklesip gerceklesmeyecegi hakkida bir
bilgi vermemektedir. Oysa ki dogadaki hal degisimlerinin ve enerji doniisiimlerinin sadece
belirli yonlerde kendiliginden gerceklesebilecegini gostermektedir. Termodinamigin ikinci
kanunu bize 1s1 doniisiimlerinin hangi oranda olabilecegi hakkinda bilgiler verir. Ikinci
kanuna gore 1s1y1 doniistiiren hicbir giic makinasmin verimi %100 olamaz, yani 1siin tamami

ise cevrilemez.

3.1 Termodinamigin ikinci Kanunu’nun Geleneksel ifade Bicimleri

Clasius Ifadesi : Is1 hi¢ bir zaman kendiliginden sicaklig1 diisiik olan bir cisimden sicakligi

daha yiiksek olan bir cisme gecemez.

Kelvin Ifadesi : Siirece katilan cisimlerde baskaca bir degisiklik olmaksizin bir tek 1si

kaynagindan 1s1 ¢ekerek bunu tamamen ise doniistiiren bir makina yapma olanagi yoktur.

Kelvin-Planck Ifadesi : Periyodik olarak galisan ve bir tek 1s1 kaynagi ile 1s1 alisverisi

yaparak siirekli olarak is veren bir makina yapma olanag: yoktur.

Bu ifadelerin hepsi, 1smin tiimiiniin ise ¢evrilemeyecegini sdylemektedirler. ikinci kanun bu
gercegi dile getirirken nedenini de sdyler: Dogal olan hig bir siireg¢ ¢evre ve sistemde bir etki
birakmaksizin geriye dogru isletilemez. Yani ¢evre ve sistemde bir etki olusmaksizin hi¢ bir

siire¢ gergceklesmez.
3.2 Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimleri
Hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesmektedir. Bu hal degisimleri gerceklestikten sonra,

sistemin g¢evreyle ayni etkilesimleri ters yonde gergeklestirerek yeniden ilk haline donmesi

olanaksizdir. Bu tiir hal degisimlerine “tersinmez hal degisimi” denir.



Sekil 3.1 Bir gazin sanki-dengeli genisletilmesi ve sikistirilmasi

Bir yonde gergeklestikten sonra, cevre iizerinde higbir iz birakmadan ters yonde de
gerceklesebilen hal degisimine “tersinir hal degisimi” denir (Sekil.3.1). Bir baska deyisle, ters
yondeki hal degisiminden sonra hem sistem hem de ¢evre ilk hallerine geri donerler. Bu
ancak, her iki yondeki hal degisimi birlikte ele alindig1 zaman, net 1s1 gegisi ve net is sifir

olursa miimkiindiir.

Bir sistem, ister tersinir ister tersinmez olsun, bir dizi hal degisiminden gecerek yeniden ilk
haline donebilir. Vurgulanmasi gereken husus, ¢evrimin tersinir hal degisimlerinden olusmasi
durumunda, ¢evrede net bir degisimin olmamasidir. Tersinmez hal degisimlerindeyse, ¢evre

sistem {izerinde bir miktar net is yapar ve bu nedenle ilk haline ger donmez.

Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz. Tersinir hal degisimleri, gercek hal
degisimlerinin kurumsal benzerleridir. Baz1 ger¢ek hal degisimleri, tersinir hal degisimlerine
yaklasabilir, fakat hi¢bir zaman tersinir olamaz. Bir baska deyisle, dogadaki tiim hal

degisimleri tersinmezdir.
3.3 Entropi

Entropi, enerjinin kalitesini, kullanilabilirligini belirleyen bir termodinamik &zelliktir.
Termodinamik sistemlerin entropi degisiminin bilinmesi, sistemin entropisinin bilinmesinden

daha 6nemli ve daha kullanighdir.
Biitiin tersinir hal degisimleri i¢in entropinin genel ifadesi;
dQ

ds =—— 3.1)

Sistem 1 halinden tersinir bir hal degisimi ile 2 haline gelirse;

2
]
S-S = [I Q (32)

) ..
1 T = tersinir



burada;

dQ : Elemental 1s1 gegisi

T : Sistemin mutlak sicaklig

S, —S; : Sistemin 1 ve 2 halleri arasindaki entropi degisimi

3.4 Entropi Uretimi

Iki hal degisiminden olusan bir ¢evrimde (Sekil.3.1), 1-2 hal degisimi tersinir veya tersinmez

herhangi bir hal degisimi, 2-1 hal degisimi ise tersinirdir.

Sekil 3.2 Tersinir ve tersinmez hal degisimlerinden olusan bir ¢evrim

Bu durumda (3.2) ifadesi, (3.3) haline doniisiir;

e
=13

S-S > (3.3)

(3.3) ifadesindeki esitsizlik denklem haline getirilmelidir. Tersinmez hal degisimi sirasinda
bir miktar entropi iiretilir veya var edilir, entropi iiretimi tamamen tersinmezlikle ilgilidir. Bir
hal sirasinda iiretilen veya var edilen entropi, “entropi {iretimi” olarak adlandirilir ve Syeqim ile

gosterilir. Bu durumda (3.3) ifadesi denklem olarak yazilabilir;

2
d
SZ - Sl = _Q + Siiretim (34)
T

2
d

Sttim= (S2—S1) - | —f 3.5)
1

Yukaridaki ifadelerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
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» Tersinir islemlerde entropi tiretimi sifirdir.

» Tersinmez islemlerde entropi tiretimi sifirdan biiyiiktir.

= Bir islemde entropi tiretimi ne kadar biiyiikse, islemin tersinmezligi o kadar fazladir.

*  Entropi iiretimi hal degisimi sirasinda izlenen yola baghdir ve termodinamik bir 6zellik
degildir. Entropi degisimi ise yoldan bagimsizdir ve termodinamik bir &zellik olup entropi

tiretimi ile karistirilmamalidir.

» Entropi iiretimi sifirdan kii¢iik olamaz.

* Verimi en yiiksek ¢evrimler tersinir hal degisimlerinden olusan ¢evrimlerdir. Dolayisiyla,
bir ¢evrimin verimini yiikseltmek icin c¢evrimdeki tersinmezliklerin azaltilmasi, yani

entropi iretiminin minimize edilmesi gereklidir.

» Termodinamigin birinci kanunundan “enerji yok edilemez ve yoktan var edilemez” sonucu
¢ikarken, termodinamigin ikinci kanunundan “entropi yoktan var edilebilir ama asla yok

edilemez” sonucu cikar.

3.5 Kullamlabilir Enerji

Bir sistem, i¢inde bulundugu ¢evre ile termodinamik dengede ise c¢evre ile sistem arasinda
herhangi bir 1s1 ve is etkilesimi olamaz. Bu hale “5lii hal” ad1 verilir. Olii haldeki sistem is

iiretemez. Olii haldeki 6zellikler 0 (sifir) indisi ile gosterilir (Ty, Py, So gibi).

Biitiin islemlerin tersinir oldugu ideal hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir is ad1 verilir.
Gili¢ tiretme sistemlerinde tersinir is, bir sistemin ilk halden son hale gecerken yaptid
maksimum isler. Sogutma sistemlerinde tersinir is ise belirli bir miktar sogutmay1 yapabilmek

icin gerekli minimum istir.

Bir sistemin hareketli sinir isinin bir kismi civara kars1 yapildigindan; sistemin ilk halden son
hale gecerken yaptiZi maksimum isten (tersinir is), civara karsi yapilan is c¢ikarilarak

“maksimum faydal is” bulunur.
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Verilen bir haldeki sistemin sadece cevresi ile etkilesimde bulunarak 6lii hale gegmesi sonucu
elde edilebilecek maksimum faydali ise; sistemin kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya
ekserjisi denir. Bu durumda, faydal isin maksimum olmasi i¢in sistemdeki biitiin islemlerin
tersinir olmasi gerektigi goriiliir.

Enerji ile kullamlabilir enerji (ekserji) arasinda bazi farklar vardir:

* Enerji yok edilemez, kullamlabilir enerji ise yok edilebilir.

= Kullanilabilir enerji, sistemin biitiin halleri igin sifirdan biiylik veya sifira esit olur.

»  Kullanilabilir enerji, sistemin bulundugu halin 6l hale gére sapmasini gosterir.

»  Kullanilabilir enerji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve iglerindeki tersinmezliklerde

yok edilebilir.

3.5.1 Kapah Sistemlerde Kullanilabilir Enerji

Sadece cevresi ile 1s1 alisverisinde bulunan akissiz bir kapal sistemde termodinamigin birinci

kanunu:

0Q - 0W =dE (3.6)

tersinir islemlerde

o0Q="T.dS (3.7)
Buradan;
T.dS - 6W =dE (3.8)

Sistem sadece ¢evre ile 1s1 aligverisinde bulundugundan;

OW =TydS - dE (3.9)
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Yukaridaki ifadede verilen halden 6lii hale gegiste saglanacak maksimum tersinir isi bulmak

icin integral alinirsa, maksimum tersinir is:

w,. =(E-E,)-T,(S-8,) (3.10)

tr,max
olarak bulunur.
Sistemin ¢evreye karsi yaptigi is:

Vo
W, =Ipdv=rp, fdv=p,(V,-V) (3.11)
A%

Cevreye karsi yapilan is, maksimum tersinir isten ¢ikarilirsa, akissiz kapali sistemlerde

kullanilabilirlik;

K =£E-EO)- O(S-SOJ-\pO(VO -v)J (3.12)
Wi e W,

seklinde bulunur.

Ozgiil kiitle igin kullanilabilirlik:

k=(e-e0)-T0(s-so)-p0(v0-v) (3.13)
olur. Burada e = u + V2/2 + gz *dir. Boylece (3.13) denklemi su sekli alir:
k=(u-u0)-T0(s-so)-po(vo-v)+V2/2+gz (3.14)

Kullanilabilirlik, kapali sistemler i¢in termodinamik bir 6zelliktir.
Sadece ¢evre ile 1s1 alisverisinde bulunan bir kapali sistemde iki hal arasindaki kullanilabilir

enerji degisimi ise asagidaki ifadeden bulunur:

KZ_KI:(EZ_EI)_TO(SZ-SI)_pO(VI_VZ) (3.15)
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3.5.2 Acik Sistemlerde Kullanilabilir Enerji

Akissiz durumda maddenin kullanilabilirligi (k);
k=le-e,)-Tyls-s,)-p, (v, -v)

Akis halindeki maddenin 6zgiil kullanilabilirligi (ky);
k, =k+(pv-p,v)

k, =(e-u,)-Tyls-s,)-py vy - v)+pv-p,v)
k,=(u+Vv?/2+gz-u,)- T,(s-s,)+pv-p,v)

h=u+pv ve h; =u, +p,v, denklemleri (3.19)’da yerine konulursa;

2

\Y
k, =h-h0-TO(s-so)+ 5 +gz

Olii halde Gibbs fonksiyonu;
gy = uy +Pvy-Tps,

boylece;

2

\%
k, =h-Tys-g,+ 5 +gz

olur.

Agik sistemlerde iki hal arasindaki kullanilabilir enerji degisim ifadesi;

V-V,
2

kal_kaZ:(hl_hz)_To(Sl_SZ)+ +g(21'zz)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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3.6 Ekserji Analizleri
3.6.1 Akissiz Sistemler

Ni, Na,..., Ny’e kadar n adet moliin karmasik karma yiginini g6z oniinde bulunduralim. Bu
yigini karma sistem olarak ele alacagiz. Sistemin baslangi¢ denge durumunda ¢evrenin yerini

tutan yogunlugundan farkli olarak (To’Po’uo,puo,z"“’uo,n ), sicakhk (T), basing (P) ve n tane

kimyasal potansiyel (p) karakterize edilir. Baska bir degisle, bu yigin sistemi ve cevre

karsilikli olarak termal, mekanik ve kimyasal dengede degildir.

T i P s i
Cevre (T, Po, [o,) Q G=1.2.....1) Cevre (To, Py, o)
Yari1 gecirgen zar (i) ﬂ
3 To Ho.i | No;
U, s®, v, NO U®, s v N®
U(t). S(t). V(1), Ni(t)
T.P, Ta. Pa. Un:
L \_,
Sistem Po 444 l
Py dV/dt B
— )
Y
W
(6lii hal)

Sekil 3.3 Akiskan olmayan sistemlerin ¢evre ile ulastigi termik, mekanik ve kimyasal denge

Sekil 3.3’de gosterilen baslangic ve bitis hali prosesleri, bizim orijinal sistemimizle ¢evreyi
denge haline getirmek icin tasarlanmistir. Burada son halde ¢evre sartiyla sistem sartlar
arasindaki esitlige dikkat etmek gerekir. Ayn1 zamanda biitiin ekstensif 6zelliklerin 1 halinden
2 haline degistigine dikkat edilmelidir. Bu Gzellikleri mol sayilar1 da kapsar N; (i=1, 2,...,n).
Bu n bilesenli degisen sayilar sistem ile cevre arasindaki yar gegirgen zardan yayilirlar.
Akissiz cihaz olmasina ragmen, 1. halden 2. hale kiitle transfer etkilesimleri oldugundan

sistem agik sistemdir.
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Her bilesen i¢in kiitlenin korunumunu veren denklemler;

dN. .

—L=N; (i=1,2,...n 3.24
" ( ) (3.24)
dU . . n . -

—_—= - W+ N ho; 3.25
- Z 0 (3.25)
A ds Qo noo-

Seen =———— NiS,i20 3.26
o =T Y Niso (3.26)

0 i=1

Bu denklemlerde, hoi ve soi karigimin g¢evre sinirindan gecen i’inci bilesenin molar entalpisi

ve entropisidir. Zaman i¢inde 1. halden 2. hale integre edilen ve boliistiirtilen ige (W) karsilik

cevrede yapilan is (POdV/dt)artl kullanilabilen unsuru Ew’yi ( ekserji olarak adlandirilir)

verir.
2 .
N® _NO = JNidt (i=12,..,n) (3.27)
1
n o~ 2
U® -U® =Q, -Ey, —P, (V= V")+ Y ho; [ Nude (3.28)
i=1 1
A O @ i
Sgen =S — S —T—O—ZsO,iINi dt (3.29)

0 i=1 1

Q, 't ihmal edip, INI dt integralini ¢ozersek;

By =UY =TS8V +P, V" =) pn NP
i=1
(3.30)
'{UQ) _Tos(z) +P0V(2) _Z“o,iNfz):| _TOSgen
i=1
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Burada [ =é03i =flo,i—T(, gm’dir. Sonug¢ olarak,To, Py ve po; gibi karisimmn intensif

ozelliklerinin son durum halinde olduguna dikkat edilmelidir (Sekil 3.3). Euler

esitsizliginden, (3.30) denkleminin parantez i¢indeki ifadesi sifira gider. Yani;
{UQ’ ~-T,S? +P,V?® —ZuoyiNfz)} =0 (3.31)
i=l1

(3.30) denkleminin ilk dort terimi maksimum kullanilabilir isi gostermektedir. Clinkii, karisim

ve gevre tersinir prosesin en sonunda dengeye gelir. Yani;
(EW )rev = U_Tos"'PoV_Z“o,iNi (3.32)
i=1

Buradaki (U,S,V,Nl, Nz,...,Nn) karigim sisteminin orijinal ekstensif 6zellikleridir.

Kapal sistemden alinacak maksimum is miktar1 sadece termal ve mekanik esitlikten saglanan

akigsiz ekserji (E) kadardir.
E=U-U-T,(S-5)+P,(V-V) (3.33)

Bu yeni rotasyonla (*) isaretlenen Ozellikler, sadece uygun cevresel degerlerle uygunluk
gosteren basmg ve sicakligin karisim sisteminin smirlandirilmis 6lii haline benzetilir.

Sinirlandirilmis 6l blgedeki Euler teoremis;

U =TS -P,V + Y wN, (3.34)

i=1

Cevre termal, mekanik ve kimyasal olarak dengede oldugunda, sinirlandirilmis 6lii bolgedeki
kimyasal potansiyel uf(T(,,PO)nihai olt bolgedeki karisima yakin kimyasal potansiyele (J‘L(),i)

esit olmak zorunda degildir. (3.32) denkleminden (3.34) denklemini ¢ikartirsak;

(Ew )rev =U-U - To (S -S )+ Po (V -V )+ 22‘, (“; — Mg )Ni (3.35)
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veya (3.33) denklemine bakarsak;

(Ey),, =E+E, (3.36)

Ecn akissiz kimyasal ekserji olarak tanimlanir ve su sekilde gosterilir;
2

E, = Z(}J'f _““O,i)Ni (3.37)
1

Son prosesten once ve sonra sabitlesmis olan Ty ve Py, sicaklik ve basing stiresince akigsiz
sistemden alinacak maksimum is miktar iki bilesenden olusur. Bunlar E ile g&sterilen akissiz

ekserji (sinirlandirilmis 6lit bolgedeki) ile Egy, ile gosterilen kimyasal ekserjidir.

E’den E,'1 ayirirsak, orijinal sabit kiitle ve sabit bilesen sistemi (U,S,V,NI,NZ,...,NH) icin
akissiz termomekanik ekserji (akigsiz fiziksel ekserji) olarak tamimlanir (Bejan vd., 1996;
Moran., 1989; Kotas, 1995; Szargut vd., 1988). Dikkat etmeliyiz ki, formiile edilmis
maksimum boyutun kullanilabilir isi E olarak tanimlanan sistem ve ¢evre, termal ve mekanik
dengeye ancak ulasabiliyor. Bu bakis altinda, denklem (3.36)’da gosterilen akissiz
termomekanik ve kimyasal ekserji kisaca orijinal karisim yigininm toplam ekserjisi E, olarak

tamimlanir;
E =E+E, (3.38)

Profesér Evans’in doktora tezi olan ekserji ve uygunlugun genellestirilmis kavramlarindan
sonra, bu esitsizlik karistmin akiskan olmayan ekserjisi olarak tanimlanir (Evans, 1969).

Sonug¢ olarak toplam akiskan olmayan ekserji denklem (3.32)’de tamimlanan (Ew)rev’ye

esittir.

E =U-TS+PV-Y u,N, (3.39)
i=1
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3.6.2 Akish Sistemler

Cevre ile termal, mekanik ve kimyasal dengeye ulasan diizgiin akistan ¢ikartialcak maksimum

kullanilabilir giicti inceleyecegiz. Kontrol hacmi i¢inde akan akigkan, (Nl,Nz,...,Nn) olan

baslangic¢ akiskan yiginlarina sahiptir. Sekil 3.4°de i¢ akisin miktari ile molar akiskanina olan

siiperpozisyonu gosterilmistir Ni,gms (i=12,...,n). Kontrol hacmi icinde, ¢evre ile karigim

arasindaki kiitle degisir. SOyle ki, genellikle, dis akistaki karigim farkhi tanimlanir
Ni,gukl (i=1,2,...,n). Cevre ve kontrol hacmi arasindaki i’inci yar1 gecirgen zarin akis orani,

diizenli bdlgede korunan her 6ge (Ni,glk]s_ Ni,giris) ile garanti edilir.

i=1,2,...,n)
N icuki — N i,girig
giris Qo @ cikis
' |
' T Ho, i
N giri§ ! 0 ! N
i * i ¢kt
n ——>
. | | .
veya ; N giri [ : veya Z N o
! l X i=1
Ew
ilk Hal Cevre Olii Hal
(T P, ui)c'iris (To, P(), Ho, 1) (TO’ Po, HO,i)clkls

Sekil 3.4 Karisim akiginin ¢evre ile termik, mekanik ve kimyasal dengede oldugu

diizenli akis cihazi.

Kontrol hacmi i¢in diizgiin akigi termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore ifadeleri;

EW = QO+Z(};i Ni j —Z(};i Ni j +Z}_10_i(Ni,gkls—Ni_giris j (3.40)
i=1 girig cikig

i=1 i=1
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Sgen = —& - (Si Ni j —Z(Si Ni j + ZS(),i(Ni.Qlkls - Ni.giris j 3.41)
T girig cikig

i=1 i=1

Burada, Ew ekserji dagitim orani veya kontrol hacmi tarafindan agik sistemmis gibi disari

atilan mekanik giictiir. Denklem (3.40) ve (3.41)’den QO > eler ve (};O.i—TO S0 )yerine W,

yazarsak denklem;

EW = |:(h1 - T() Si ) —Wo; :| N giris
i=1 girig

(3.42)
- |:(hi_T0 si ) _uo'ij|Ni’mk]$ _TO Sgen
i=1 cikig
Cevre ile termal, mekanik ve kimyasal dengede olan dis akis karigimi;
(hi_To si ) =80; = Mo, (3.43)
(WIS

Buda demek oluyor ki, (3.42) denklemindeki ikinci esitlikteki biitiin terimler kaybolur. Sonug

olarak, akis cihaz fonksiyonlar tersinir oldugunda maksimum ekserji dagitim orani olusur.

(Ew j =hN-T,sN- Y o, Ny (3.44)
Tev i=1

Burada N giristeki ol¢iilen toplam akis oramidir.

N =Y Nigs (3.45)
i=]

Ayrica hves icerdeki karigim icin toplam molar entalpi ve entropidir.

h=—

- 1 n
N i1

- _ -1 & :
hi,giris Ni.giris s S= - Z Si, giris Ni,giris (346)
N i=l
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Maksimum ekserji dagitim orani (3.44), her iinitenin esas toplam akis oram icin asagidaki gibi

yazilir;

Erev n _ _ _ _ n
E—J_ = Z(h igiris — T Si.giris — o }(i =h—T,s= ) u,.x, (3.47)

N i=1 i=]

Burada x; icerdeki karigimdaki i’inci bilesenin mol kesridir ve Niun/N ile ifade edilir.

Denklem (3.47)’nin sag tarafi, karisim akigmin N *sinin toplam molar akis ekserjisi ét;
e =h-T,s= ) pyx, (3.48)
i=1
Buradan, her iinitenin esas toplam akis orani i¢in simirlandirilmis 6lii bélgeden su sonug ¢ikar;

ex =h—h*—To(s— s*] (3.49)

Burada, h" ve s sirasiyla 6lii bolgedeki toplam molar entalpi ve entropiyi ifade eder ve

asagidaki gibi gosterilir;

h' =;h_*ixi, s =Ys"ix, (3.50)

Denklemler (3.47) ve (3.48)’den, toplam ya da termoekonomik ve kimyasal akis ekserjisinin

toplamini buluruz.
€t =€x+ € (3.51)

Burada éch , sinirlandirilmis 61t bolgeden olii bolgeye kadar olan akis degisiminin molar akis

ekserjisidir ve asagidaki gibi ifade edilir;
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éch = i(“? ~Hy; )Xi (3.52)
=1

Siirlandirilmis 6lii hal i¢in Euler denklemi;

u =Tys =P v+ Y wix, (3.53)
i=]

Sonug olarak, [h*—To ;i*] igin kisaltilmis olan smirli 6lii hal kimyasal potansiyellerinin ;,

(3.34) denklemindeki gibi aym anlama sahip olduguna dikkat edilmelidir. Kimyasal akis

ekserjisi éch, denklem (3.37)’deki akis olmayan kimyasal ekserjinin molar kopyasina esittir.

Buradan;
— EC —
€y = ?h = €ch (3.54)

N sekil 3.3 deki akis olmayan sistemin baslangi¢ halindeki toplam mol sayisidir.

3.7 Genellestirilmis Ekserji Analizleri

Bu boliimde bilinen ekserji analizleri genellestirilecektir. Sekil 3.5%in birinci ve ikinci yasa

analizlerini ispat etmek zor degildir.

dE 1 . Cl r A .
— dth(E j+Z(Netj 2 (Net l T, Seen (3.55)

1=1 j=1 1

Her 1s1 transferi etkilesimiyle iliskilendirilmis ekserji bundan 6nce tanmimlanmistir. Akis
olmayan durum ve akis sonuglar (3.36) ve (3.51)de, siraya gore yukarida listelenen genel

sonucun iki 6zel durumu olarak ortaya cikar.
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Cevre (To, P, Ho,)
j'inci giris agzi P, dV/dt (i=1, 2,..., n)
. Q Poyyy
N; veya ; N; T, Ho, i | No,
k'mci ¢ikis agzi
(T’ Pv W, )j | l |
| S
. ] N« veya Z N,
(=12, H—> U(), S(), Ni(t). Zi(1) —— =
| —  ——
| | (T’P’ Hi)k
(k=1.2,..r)
ﬁ .
l Q
E, T

I’inci Ty’dan farkli 1s1 kaynagi

(1=1,2,....,p)

Sekil 3.5 Cevreyle 1s1, is ve kiitle degisimi yapan genel agik sistem

Ekserji terminolojisinin akim ¢izgilendirilmesi ayrica Licca tarafindan tartisilmistir (Lucca,

1991). Lewins nemli hava i¢in 6lii hal durumlarinda T, =25°C, P, =1barve ¢, =1 olarak

onermistir (Lewins, 1989).

TP, To, Po. To, Po, Hosi
< E; >

Sekil 3.6 Akissiz toplam, kimyasal ve fiziksel ekserjiler arasidaki iliski
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TP, To, Po, i To, Po. Hoj;
EX :|< E(‘h
< E,

Sekil 3.7 Akish toplam, fiziksel ve kimyasal ekserjiler arasindaki iliski

Toplam, kimyasal ve fiziksel ekserjiler arasindaki baglanti sekil 3.6°da akis olmayan sistemler
icin, sekil 3.7°de akis olan sistemler igin Orneklerle gosterilmistir. Her iki grafikte de
isaretlemenin eger karisim igerisinde iki veya daha fazla bilesen bulunuyorsa, yani n > 2ise
dogru olduguna dikkat edilmelidir. Tek bilegenli kiitle durumunda sadece kimyasal potansiyel
T ve P’den bagimsiz olarak degismez. Tek bilesenli bir maddenin ortam ile belirlenen 6l

duruma nasil ulastiginin bir 6rnegi 3.8.3°de verilmistir.

3.8 Hava Sartlandirma Uygulamalari

Bu uygulama smifindaki ¢alisma akiskanmi su buhari (v) ve kuru havanin (a) iki bilesim
karigimi olarak gorillecek olan atmosferik havadir. Cogu hava sartlandirma uygulamalarinin
amaci, nemli hava (a + v) karisimini i¢inde bulundugu atmosferik sartlardan ayiran bir bilesim
ve sicaklik durumuna getirmektir. Bu sebeple toplam ekserji ve kimyasal ekserji, gercek

termodinamik uygulama siniflarinin degerlerini 6lgmede ¢ok 6nemli bir rol oynar.

3.8.1 Hava ve Su Buhari Karisimlari

Nemli havanin 6zelliklerini tarif etmenin klasik yolu, nemli havay1 tek olarak ideal gaz
davraniglar1 sergileyen iki bilesenden olusan ideal gaz olarak gormektir. Cogu sartlandirma
hesaplarinda kullanilan yaklasik cevresel sicakhk ve basing degerleri icin, bu iki bilesenin

uygun sabitler, diisiik basing limitine ve T = 300K degerine uyan degerlerdir (Bejan, 1986).
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Kuru hava Su buhan
R, =0.287kj/kgK R =0.461kj/kgK
c,, =1.003kj/kegK c,, =1.872kj/kgK
M, =28.97 kg /kmol M, =18.015kg/kmol

Su buhar1 ve herhangi bir kuru hava durumu ii¢ sekilde belirlenir. Ornegin, sicaklikla T,

basingla P ve bilesimler. Iki mol kesrini belirlemedeki sonraki sabitler x, ve x_ ’dir. Bunlarin

toplami 1°e esittir.

X, +x, =1 (3.56)

Isil miihendislikte kendi basma kalan bir aktivite olarak hava sartlandirma sahasi ve
psikometri, x,ve x_ terimlerini bir alternatif olarak konusmak miinasebetiyle nemli hava
bilesimini tarif etmek i¢in kendi terminolojisini gelistirdi. Bir yolda 6zgiil nem veya nem
oran olarak adlandirilan, verilen karigimda 1 kg suyun karsiligi olan su kg miktarini temsil

eden Kkiitle orani;

w=—" (3.57)

Baska bir yol da, karisimdaki kuru havanin 1 moliine isaret eden suyun mol miktarmi

gdsteren mol kesir orani;

W= (3.58)



25

w ve w arasindaki oran;

N _m /M, 2897 . cosw

N, m /M, 18.015
(3.58)

W gibi bir oran ile 6zel mol kesirleri arasindaki iliski (Moran, 1989);
1 w
X, =— X, =—— (3.59)

Hava karisim ve su buhari bilesimi tammlamanin alternatif bir yolu da bagil nemliligi

gostermektir;

x, [giincel karisimda (T, P)] (3.60)
X, [aym T ve P degerindeki doymus karlglm] '

Bu tamimlama, karisimda bulunan su buhan T — s diyagramina bakildiginda ¢ok anlamlidir.
Bu diyagramdaki izobarlar su buharinin sabit kismi basincim (P,) gosterir. Diyagram, T sabit

tutuldugunda, kismi basincin P ile temsil edilen tavan degerini gecmedigini gostermektedir.

P, =P (T) oldugu limitte, nemli hava karisim1 doymus olarak adlandirilir ve asagidaki gibi
gosterilir;

P
X = (3.61)



26

Sabit h (entalpi) egrisi

Sekil 3.8 Su buhar1 ve sivi haldeki suyun durumunu gosteren T — s diyagrami

Ayni zamanda bagil nem asagidaki gibi gosterilebilir (Bejan vd., 1996);

o= (3.62)

Burada T, goriilen su buhar ve kuru hava sicakligidir.
3.8.2 Nemli Havanin Toplam Akis Ekserjisi

Eger (3.55) denklemini kararli durumda bir veya daha fazla nemli hava bulunduran bir
sisteme uygularsak, ihtiyacimiz olan sey, her akisin toplam ekserjisini hesaplamay1 saglayan
bir yoldur. Bu problemle Styrylska (1969) ve Wepfer (1979) ugrasmislardir ve Moran (1989)
tarafindan 6zetlenmistir. Ekserji kavrami dikkate alinan nem i¢in bir 6lii durum tanimlamasi

gerektirir. Su andaki durumda, 6lii hal atmosferik sartlarda T,,P, ve bundan sonraki

analizlerde sabit oldugu varsayilan, verilen karisima uyan 6zelliklerden (T,P,¢) farkli olan

q)o(veya w, veya Wo j atmosferik sartlar tarafindan belirlenir.

Nemli hava karigiminin her molii igin toplam akis ekserjisi (3.48) — (3.51)’den tiiretilir;
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. - [hhT[ jw; u}[hhT( j“*- u} (363

[lk koseli parantez igerisinde ideal gaz modelini kullandiriyoruz ve * simgesinin belirttigi
dusiince Ty ve Py 6zelliklerle degerlendirilen ve ¢evreyle mekanik ya da 1s1l dengede olan her

dengeye dikkat cekmektedir.

ho—h’ =ha(T)=h’(T,)= cpa (T =T, ) (3.64)
se=s. = 5a(T.p)=s5. (T,,P,) = pa N0~ R In— (3.65)
TO 0

7* B 7* B _ X
| Pl (Toapoaxa)_uo,a (Toapoaxo_a): RT,In < s (3.66)
0.,a

(3.63) denkleminin ikinci k&seli parantezi icindekiler benzer olarak degerlendirilebilir ve

biitiin sonuglar1 beraber koyarak;

- - - T T) 5 P
e =| X, CpatX, Cpv [[[| =—=1-In— [+R T In—
TO TO PO

Xa

- X
+RT,| x, In +x, In—
XO.a XO,V

(3.67)

Miihendislik hesaplamalarinda bu sonucun iki degisik versiyonu daha iyi kullanilabilir. Olii

hal ve gercek karisim bilesenini tanimlamak i¢in mol oranlart olan W ve \;Vo ’1 kullanarak

denklem (3.67) ve (3.60)’dan (moran, 1989);

e, = Spat Wehv To[l—]—]nlj RT, 1npi

1+w 0 0 0

(3.68)

1+wo w w
—In—

I+w  14+w  wo

+I_{TO In
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Kuru havanin 1 kg’1 i¢in toplam akis ekserjisini belirtmenin diger yolu;

T T) 5 -, 1+ -
e1=(cpa+wcpv)]‘O ——I1-In— |+ RT,||[I+wW |[In O b win—
’ ’ T, T ]+\;f \;’0

J{(] +w jli T, In Pi} (3.69)

Denklem (3.67)’den denklem (3.69)’a gegmek, 1 mol karisimin karsiligr olan M, x, kg kuru

havanin ve her mol karisim igin toplam akis ekserjisini sunan (3.67) denkleminin e; miktarinin

gozlenmesiyle olur.

Bir kuru hava akiminin toplam ekserjisi denklem (3.69)’da W ove w degerlerini sifira

esitleyerek kuru bir havanin akimindaki toplam akis ekserjisi icin;

e, :cp_aT{Tl—l—lnl] RaTolnPiJrRaTo 1n(1+wOj (3.70)

0 0 0

Son terim kimyasal ekserji veya kuru hava akimi ¢evre kadar nemli oldugunda teorik olarak

toplanabilen istir.
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4. ISI TRANSFER EKSERJILERI

4.1 Radyasyon

4.1.1 Esit-Dagili Yayan, Gri Yiizeylerden Olusan Kapali cercevelerde Isimmla Is1 Gegisi

Bilinen yontemlerin 1gtmimla 1s1 gegisinin ¢dziimlemesinde yararlari olsa bile, siyah ylizey
kisitlamasi ile sinirlidir. Siyah yiizey teorik bir modeldir, bu nedenle gercek yiizeyler siyah
ylizeye yakin davranis gdsterseler de tam olarak siyah degillerdir. Siyah olmayan yiizeyler
arasinda 1smimla 1s1 gegisi hesaplanirken gz 6niine alinmasi gereken bir olgu, yiizeylerde
gerceklesen yansimalardir. Sekil 4.1.de gosterilen kapal ¢ergevede oldugu gibi, 1s1mm birkag

ylizeyden birden yansiyabilir ve bu yiizeylerde bir b6liimii yutulabilir.

Kapali ¢ergevede 1sinimla 1s1 gegisinin ¢oziimlemesi bazi kabullerle basitlestirilebilir. Kapali
cerceveyi olusturan her yiizeyde gelen ve giden isimmlarin diizgiin dagili oldugu, yiizeylerde
sicakhigin bir noktadan digerine degismedigi kabul edilir. Ayrica yiizeylerin gri ve donuk
olduklari, esitdagili yaydiklar, kapali ¢er¢evenin icindeki ortamin 1simmla etkilesmedigi de
yapilan kabuller arasindadir. Problemde genellikle her yiizeyin sicakligi T; verilir ve yiizeyler

arasindaki isinimla net 1s1 gegisi, ¢;” 'nin bulunmasi1 amaglanir.

Ei Ai \ 1-81
/ &iA;
QiGiAi

—

Eb,

qi
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Sekil 4.1 Esit-dagili yayan, gri yiizeylerden olusan ve icinde 1sinimla etkilesmeyen bir ortam
bulunan kapali ¢ergevede 1gmmimla 1s1 gecisi. (a) Kapali ¢er¢evenin semasi. (b) (4.1) numarah
denkleme goére 1simim dengesi. (¢) (4.3) numarali denkleme gore 1simm dengesi. (d) Bir

ylizeyden 1simimla 1s1 gegisini simgeleyen elektrik devresi.

4.1.1.1 Bir Yiizeyde lstmimla Net Is1 Gegisi

i ylizeyinden 1g1mimla olan net 1s1 gegisini gosteren q; terimi, ylizeydeki 1simim etkilesimlerinin
net etkisini gosterir (Sekil 4.1b). Bu biiyiikliik, yiizeyi aymi sicaklikta tutmak igin yiizeye
baska yollarla verilmesi gereken enerjiye esittir. Bu deger ayn1 zamanda giden 1sinimla, gelen

1sinim arasindaki fark olarak ifade edilebilir:

q,=A,dJ,-G)) (4.1)

Sekil 4.1c ve giden 1sitmmin (J;) tanimindan,

J; =E, +p,G; (4.2)

yazilabilir. Yiizeyden 1sinimla olan net 1s1 gegisi yiizeyin yayma giicli ve yutulan 1sinimla da
gosterilebilir:

q, =A,E, -o,G,) (4.3)

esit-dagili yayan, donuk, gri bir yiizey icin pi= 1 — aj= 1 — g oldugunu not ederek,

J, =¢E, +(+¢)G, (4.4)

bagintisi yazilabilir. Bu denklemde G; bulunur ve (4.1)numaral denklemde yerine konursa,

E, —J,
=—>b 1 (4.5)
(I-¢,)/¢gA,;

q;
(4.5) numaralh denklem, yiizeyden 1sinimla net 1s1 gegisini hesaplamak i¢in kullanilan baslica
bagintidir. Bu 1s1 gegisi, Sekil 4.1'de gosterilen elektriksel devre elemani ile de gosterilebilir.

Burada, etkin potansiyel (Ep; Ji), direng ise yiizey 1sinini direnci, (1-g;)/A;g; olmaktadir.

Boylece, yiizey siyah olsaydi yayacagi 1sinim giicliniin, yiizeyden giden 1sinim1 agmasi duru-
munda yiizeyden 1isimmla net 1s1 gecisi vardir. Tersi durumda yiizeye 1simimla net 1s1 gecisi

olacaktir.
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4.1.1.2 Yiizeyler Arasinda Isimimla Is1 Gegisi
(4.5) numarali denklemi kullanabilmek igin giden 1sin1mi (J;) bilmek gerekir. Giden 1sinimi
hesaplayabilmek i¢in kapali ¢cerceveyi olusturan yiizeyler arasindaki 1gmim ahisverisi

incelenmelidir.

i ylizeyine gelen 1smmim, kapali ger¢evenin tiim yiizeylerindeki giden 1simmimlardan
hesaplanabilir. Sekil faktortintin tanmimi kullanilirsa, i ylizeyine, i yiizeyi de i¢inde olmak

iizere, tiim yiizeylerden gelen 1gmnim,

N
AQ:;Q%L (4.6)

seklinde yazilabilir. Karsiliklilik kuralindan yararlanarak bu esitlik soyle de gosterilebilir:

N
AQ=;A@L (4.7)

Esitligin her iki tarafinda yer alan, A; ¢arpanlari silinir ve G;j (4.1) numarali denklemde yerine

konursa,

N
q; = Ai[‘]i _ZFiij ] (4.8)
=1

elde edilir.Veya toplama kurali kullanilarak, Incropera (F. P.,.DeWitt D. P2001)

N N
q; :Ai[ZFiJJi _ZFU‘JJ] (4-9)
= =

yazilabilir. Boylece,

N N
0 =YL A0 -T)=)a, (4.10)
= =

Bu sonug i yiizeyinden 1sinimla olan net 1s1 gegisini (q;), i ile diger yiizeyler arasinda 1isimimla
gergeklesen net 1s1 gecislerinin (q;j) toplami olarak gostermektedir. Toplamin her terimi,
(Ji-J;)'nin potansiyel, (AiFij)'1 in direng oldugu bir elektrik devre elemani olarak ele alinabilir.

Bu benzetme Sekil 4.2 de agiklanmustir.
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Sekil 4.2 Kapali Bir Cevrede i Yiizeyi ile Diger Yiizeyler Arasindaki Is1 Gegisi I¢in Elektirik

Benzetmesi

(4.9) ve (4.10) Numarali denklemleri birlestirilirse,
By -4 J -7,

4.11
(1 e)/eA iAlFlJ ( )

elde edilir. Sekil 4-2'de goriildiigu gibi, bu bagint1 yiizey i ile iliskili diigiim noktasinda isinim
dengesini gostermektedir. i digiim noktasina yiizey direncini yenerek gelen i1simim akisi
(elektrik akiminin benzeri), i diigiim noktasindan tiim diger ylizeylere, geometrik direnclerden

gecerek giden 1sinim akilarinin toplamina esittir.

(4.11 )numarali bagintinin 6zellikle yiizey sicakhigi ('T; boylece Eb;) bilindigi zaman yararh
oldugu vurgulanmalidir. Bu genellikle boyledir, ancak yiizey sicakliginin bilinmedigi
durumlar da vardir. Baz1 problemlerde yiizey sicakligi T yerine, yiizeydeki 1sinimla 1s1 akisi
qgi verilebilir. Bu durumda asagida gosterildigi gibi duzenlenen (4.10) numaralt bagintinin

kullanilmasi tercih edilmelidir:

4 =17 )jl (4.12)

Kapalh bir ¢ercevede 1simimla 1s1 gegisinin, elektrik devre benzetmesi ile ¢oziimii ilk olarak
Oppenheim tarafindan Snerilmistir. Yontem kapali ¢cergevede 1simimla 1s1 gegisini g6zoniinde
canlandirmaya yardimci olur ve en azindan basit gergeveler igin 1gmimla 1s1 gegisini
hesaplamanin etkin bir yoludur. Fakat daha dogrudan bir yaklasim (4.11) ve (4.12) numarali

denklemleri kullanmaktir. Sicakligin (T;) bilindigi her yiizey icin (4.11) numarali denklem, 1s1
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gecisinin q; bilindigi her yiizey icinse (4.12) numaral denklem yazilir. Elde edilen N adet
dogrusal cebirsel denklem takimi, bilinmeyen N adet giden isinmm, J1, J, , ... , JN degerini
bulmak icin c¢oziliir. J; bilindigi zaman, (4.5) numarali denklem 1s1 gecisinin verildigi
yiizeylerde T; degerini, sicakligin verildigi yiizeylerde 1s1 gegisi q; degerini hesaplamak icin

kullanilabilir.

4.1.1.3 Iki Yiizeyli Kapah Cerceveler

Kapali gergeveye en basit 6rnek, sadece birbirleriyle 1si1mmla 1s1 aligverisinde bulunan iki
ylizeydir. Sadece iki ylizey s6z konusu oldugundan, 1 yiizeyinden isinimla olan net 1s1 gegisi,
qi, 2 ylizeyine 1simmla olan net 1s1 gegisine, -qp, esittir. Her iki deger de 1 ve 2 yiizeyleri
arasindaki 1sinimla 1s1 gegisine esit olmak durumundadir. Bu durum asagidaki denklemle

gosterilebilir:

Q= -@2=qn2 (4.13)

Isimmla 1s1 gegisi, (4.11)numarali denklemi 1 ve 2 yiizeylerine uygulayip, elde edilen
denklemleri J1 ve J, icin cozdiikten sonra hesaplanabilir. Boylece, J1 ve J, degerleri

bulunduktan sonra (4.5) numarali denkleme konarak, qi (veya q) belirlenir.

Yiizeyler arasindaki 1sinimla net 1s1 gegisi sdyle yazilabilir: (F. P.,DeWitt D. P 2001)

G(T14 - T;)
I-¢, 1 l-¢,
+ +
glAl A1F12 8ZA‘Z

Q.a = (4.14)

Yukaridaki sonug, kapali gerceve olusturan herhangi iki gri, esit-dagili yayan ylizey igin

kullanmilabilir.

4.1.2 Radyasyon Ekserjisi

Radyasyon ekserjisinin hesaplanmasi, ekserjinin gevrede iiretilebilen maksimum is miktar

olarak tanimlandigindan beri sorgulanamaz bir olgudur. Degisik yazarlar tarafindan sonuglari

sunulan degisik calismalarin olmasina ragmen bunlarm hepsi dikkate deger ¢alismalaridir.
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Cogu arastirmaci gilines enerjisi ¢evrimi i¢cin miimkiin olan bir carnot ¢evriminden
bahsederler, bazilar1 ise direk ve difiise radyasyon arasindaki quantatif bir farki veya
atmosferik ve cevre seviyesi radyasyonunu kolay anlasilabilir parametrelere indirgeyerek

anlatmaya ¢alisirlar.

4.1.2.1 Siyah Cismin Ekserjisi:

Cevre icerisinde Ty sicakliginda, siyah cisim tarafindan yayilan T sicakliginda d*®(W)

enerjili ve d°G geometrik alanh bir 1sin diisiinelim. Bu aki asagidaki sicakhikla iliskilidir.

4
d® =1'(M)d’G = 2L a6 (W) 4.15)
T

Burada L (T), T sicakhigindaki siyah cismin isimm siddetidir.

Verilen zaman araliginda ¢ok az bir fark olan T-dT sicakligina sahip bir siyah cismin bu
akinin tamamim absorbe etmesi miimkiindiir (Sekil 4.1). bu siyah cisim daha sonra gerekli

olarak gerekli olarak ayni alanda ve ayni periyotta L°( T — dT ) d°G yayimm yapar.

L'T) TERMOSTAT

TERSINIiR MAKINA

CEVRE

To

dw

SEKIL 4.3 Is I¢indeki Radyasyonun Tersinir Gegisinin Ik Basamag:
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Net kazanilan enerji
L% T)-L% T-dT) (4.16)

4c

d’Q= T3de G (W) 4.17)

Birim alan icin

d'Q _do

d
Q= d°G

TdT (W/m® .sr) (4.18)

. . - T, .
dQ, miikkemmel bir sekilde T-dT ve T, arasinda ¢alisan ve verimil———2— olan tersinir 1s1

makinesi tarafindan optimal olarak doniistiiriilebilir.

Boylece iiretilen is birim alan ve birim zaman igin;

T
dW =dOQ| 1- 4.1
Q[ _dT) (4.19)
:4—6(1—EjT3dT (W/m.st) (4.20)
T T

termostat tarafindan tekrar yayilan aki T-2dT sicakliginda olan ikinci bir termostat tarafindan
absorbe edilebilir ve proses termostat yani radyasyon sicakhigi Ty’a ulasana kadar ve dQ’nun

ise artik doniisemeyecegi limite kadar boyle devam eder.(sekil 4.4)

Birim alan icin toplam is biitiin proses tizerinde toplamdan ¢ikarilir. (Yves Candau 2003)

w=29" 1T b ge= O _ ey oy Ly @21
T T 0 b 3 3
yada
w=2(r-T¢)- T:—G(T -1?) 4.22)
T

n



== R

L“(T)

= o

dw

Sekil 4.4 Optimal Isi Veren Radyasyonun Tersinir Gegisinin Tamami

Yukaridaki doniisiim agik olarak tersinmezdir. O zaman bu is gelen radyasyonda

doniistiirebilen maksimum miktardir,yani radyasyon ekserjisidir.

Radyasyondan olan entropi kayb1 ve termal makinelerden olan ve ¢evre tarafindan kazanilan

entropiyi denklemlestirirsek

AS,, = J@de _4o 1 (T s de = 4_6('1‘3 —Tg) (4.23)
T, 3n T, '\ 6 3n

yada sikistirilamayan akigkan i¢in genel ekserji ifadesini karsilastirarak (Y ves Candau 2003)

E.= A-Ag 4.24)
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Burada A=U-T,S dir. i—G(T3) ifadesini T sicakhigindaki siyah cismin radyasyon entropisi
T

olarak tamimlayabiliriz. Bu ifade denge radyasyon entropisi igin istatitiksel termodinamik

ifade ile uyumludur ve zaten ¢ogu yazar tarafindan verilen ifade ile aynidir.

4.1.2.2 Siyah Olmayan Cismin Ekserjisi:

Richard Petela tarafindan ana hatlar ¢izilmis ekserji analizleri genellikle prosesin kalite
tanim1 i¢in ek bir temel verir. G6z Oniine alinan sistemler igin,radyasyon yayan ekserji
verimleri  sistemlerde tersinmez eleman fenomeni boyunca ekserji  kayiplar

hesaplanmistir.Siyah olmayan cismin ekserjisi max. verimlilik orani1 olan adlandirilan  ile

radyasyon ile 1s1 gegisi ¢arpimiyla hesaplanir.

1T Y 4(T
14— 20| X 20 425
i3 )7 429

maksimum verimlilik orani ile hesaplanir. (Petela R.2003)

Boylece radyasyon ekserjisi
Erad = \V-Qrad (426)

4.2 Konveksiyon

Tasmim (konveksiyon) ile 1s1 gegisi, akiskanlarin bir kati cidar tizerinde veya bir kanal iginde,
cidardan farkh bir sicaklikta hareket etmesi halinde goriiliir. Olaydaki akiskan hareketi bir
pompa veya vantilator ile olusuyor ise, bu duruma «zorlanmis tasinim»; buna karsilik akiskan
icindeki sicaklik farkinin neden oldugu yogunluk farkindan dolay1 ortaya ¢ikan kaldirma

kuvvetleri akiskan hareketini olusturuyor ise ,bu duruma da «dogal taginimy adi verilir.
Miihendislik uygulamalarinda tasinim ile 1s1 gecisi,

Q=hA (To-T.) 4.27)
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«Newton'un soguma kanunuy olarak bilinen basit bir formiil ile ifade edilebilir

Q = cidardan akigkana tasinim ile 1s1 gegisi (W),
h = film katsayis: (W/m?K),

A = 1s1 tasiniminin yapildigi alan (m?)

T », T, = akiskan ve cidar sicakliklar1 (K)

anlamlarindadir.

Gergekte 1s1 taginimina etki eden geometri, akiskan hizi, akiskanin fizikisel 6zelikleri gibi bir-
cok faktor, h film katsayisi iginde gizlidir. Basit bir esitlik ile ifade edilmesine ragmen, 1s1
tasiniminda en bilyiik gii¢liik istenilen geometride ve kosullarda h film katsayisinin
belirlenebilmesidir. Bu deger ancak diizlem levha etrafinda, silindirik boru i¢inde laminer
akis gibi bazi basit geometriler i¢in teorik olarak hesaplanabilir. Olaydaki etkenlerin fazlalig
nedeniyle bircok durumda analitik ¢6ziim imkansizdir. Bu durumlarda deneysel bulgulardan

yararlanilir,

Flim sicakhgi olarak adlandirlan T¢ ortalama bir sicakhk hesaplanir.

T - LZTZ (4.28)

h'in hesaplanmasi icin uygun tasimm bagintisnin belirlenmeden 6nce reynolds sayisi

bulunmalidir.

L
- U, (4.29)
A%

Re

Laminer akim i¢in diiz bir levha {izerinden zorlanmis tasimim bagintis1 (F. P.,DeWitt D. P

2001)
Nu, =0,664Re, "’ Pr' (4.30)

Bu durumda ortalama tasinim katsayisi

— Nuk

h=—L (4.31)
L

Boylece konveksiyon ile gegen 1s1 miktari

Quon =hA(T, - T,) (4.32)

hesaplanir.
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Konveksiyon ekserjisi ise

T
E.,=Q.. (1 - ?0) ile hesaplanir. (Petela R.2003) (4.33)

1
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5. CELIKLERDE ISIL iSLEM
5.1. Yiiksek Hiz Celiklerinin Isil islemi

Isil islem sirasinda prosesin direkt gbzleme agik olmamasi nedeniyle kontrolii oldukca giictiir.
Isil islem sirasinda gelisen olaylar1 ancak proses parametrelerinin kontrolii ve islem g&rmiis

mamulden numune alinarak, i¢ yapisi incelenerek denetim altinda tutulabilir (Cizelge 5.1)

Bu nedenle 1s1l islem sirasinda uygulanan g¢evrimler ve malzemenin i¢ biinyesinde gelisen

olaylari ayrintih olarak incelemek gerekmektedir.

5.1.1. Tavlama

Yiiksek hiz ¢elikleri klasik iiretim yontemi olan dokiim ve ardindan dévme veya haddeleme
isleminden sonra tiim kesitinin tamamen tavlanmasi gereklidir. Tavlama islemi uzun siireli
uygulanan bir islem oldugu i¢in dekarbiirizasyona neden olmamak icin gesitli onlemler
alinmalidir. Bu sebeple tavlama islemi c¢eligin sikica kapatilmis kutularda yapilmasi
gereklidir. Ayrica bu kutularin i¢ine mangal kdmiirti (odun kémiirii) ile karistirilmisg kuru kum
ve kire¢ konulmalidir. Kutu i¢ine konulan bu malzemeler dekarbiirizasyonu onlemekle

birlikte soguma hizini da diisiirerek iyi bir tavlama yapilmasini saglar.

Celik tavlama sicakligina ¢ikarildiktan sonra kutu malzemesinin her inch kalinligi (1 inch =
25.40 mm) i¢in bir saat tutulmali, daha sonra saatte 22°C'lik bir hizla firin iginde 650°C'ye

kadar sogutulmalidir. Bu sicaklik yiiksek hiz celiklerinin yapisinin degistigi sicaklik aralhigi

oldugu i¢in bu sicakligin altindaki sogutma hizi Snemli degildir ve sogutma hizi arttirilabilir.

5.1.2. On Isitma

Ostenit olusumu 760 °C'da baslar ve bu sicaklifin ¢ok az {istiinde yapilan 6n 1sitma daha dnce
olusan gerilimleri minimuma indirir. Eger kismi olusacak dekarbiirizasyon &nemli ise 6n
1isitma sicakligr 705 ile 790 °C arasinda olmalidir. Bu olusan dekarbiirizasyonun &nemli

olmadig1 durumlarda ise sicakhik 815 ile 900 °C arasinda segilebilir.

Iki kademeli yapilan &n 1sitma birinci firinda 540 ile 650 °C arasinda ikinci firinda 845 ile 870

°C degerlerine ¢ikilarak uygulanir. Eger tek kademede 6n 1sitma uygulaniyorsa tiim T tipi
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(Volfram Yiiksek Hiz Celigi) yiiksek hiz gelikleri 815 ile 870 °C'de ve M tipi (Molibden
Yiiksek Hiz Celigi) yiiksek hiz gelikleride 730 ile 845 °C'ler arasinda isitilir.

Biitiin yiiksek hiz celiklerine 6n 1sitma kademesi uygulanmasi zorunlu olmasina ragmen,
kiigiik parcalari ve matkap uclarint direkt olarak ostenitleme firinina konulmasi teorik olarak
tavsiye edilir. Bununla birlikte gerilimlerin minimum olmasi ve temperleme sonucunda bu
gerilimlerin takimin performansini olumsuz yonde etkilemesi sebebiyle kesici takimlara

mutlaka 6n 1sitma kademeleri uygulanmalidir.



Cizelge 5.1: Cesitli yiiksek hiz ¢eligi malzemelerinin 1s1l iglem sartlar

Isil islem
Standart Sicak Yumusatma | Tavlama Serlestirme islemleri Temperleme | Temperleme
No. 1s°lem Tav})amam Sertligi 151°tma 1. (?n Is1 | 2. (?n Is1 Sertlsstirme Yag 55(30C'de Hava Slcglkllgl Sertligi
C C HB 30 C C C C Sogutma C > HRc
1.3202 | 1100 - 900 780 - 810 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1220 - 1260 . o 560 - 580 65
1.3207 | 1100 - 900 800 - 830 | 240-300 | 450 -600 850 1050 1210 - 1250 . o 550 - 570 65
1.3243 | 1100 - 900 790 - 820 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1210 - 1250 . . 550 - 570 64
1.3246 | 1100 - 900 770 - 840 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1180 - 1220 . . 540 - 570 64
1.3247 | 1050 - 900 770 - 820 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1180 - 1210 . o 510 - 540 67
1.3249 | 1100 - 900 790 - 820 | 235-300 | 450 - 600 850 1050 1190 - 1230 . o 550 - 570 64
1.3255 | 1150-900 820 -850 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1260 - 1300 . o 560 - 580 64
1.3257 | 1150-900 820 -850 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1260 - 1300 . . 560 - 580 64
1.3265 | 1150-900 820 -850 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1260 - 1300 . . 560 - 580 64
1.3302 | 1100 -900 780 - 810 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1220 - 1260 . o 560 - 580 65
1.3318 | 1100 -900 780 - 810 | 225-280 | 450 - 600 850 1050 1230 - 1270 . . 550 - 570 64
1.3333 | 1100 -900 760 -790 | 225-280 | 450 - 600 850 1050 1180 - 1220 . o 530 - 550 64
1.3342 | 1150-900 770 - 820 | 230-280 | 450 - 600 850 1050 1180 - 1220 . o 540 - 560 65
1.3343 | 1100 -900 790 - 820 | 225-280 | 450 - 600 850 1050 1200 - 1240 . o 540 - 560 64
1.3344 | 1100 - 900 770 - 820 | 230-280 | 450 - 600 850 1050 1200 - 1240 . o 550 - 570 64
1.3346 | 1100 - 900 790 - 820 | 225-280 | 450 - 600 850 1050 1180 - 1220 . o 530 - 550 64
1.3348 | 1100 -900 780 - 810 | 230-280 | 450 - 600 850 1050 1190 - 1230 . . 540 - 560 64
1.3355 | 1150-900 820 -850 | 240-300 | 450 - 600 850 1050 1250 - 1290 . o 550 - 570 64
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5.1.3. Ostenitleme

Yiiksek hiz g¢eliklerinin 6zellikleri, sicaklik dayanimlari, kesme kabiliyetlerini saglayan ve
ostenitleme siiresince olusan daha 6nce bahsedilen kompleks alasim karbiirleri ¢oziiniirligi
ile yakm ilgilidir. Celik ergime noktasina yaki bir sicakliga 1sitilmazsa bu karbiirler eriyik
icine girmezler. Bu yilizden yiiksek hiz ¢eliklerinin ostenitlenmesinde ¢ok hassas bir sicaklik
kontrolii gerekir. Vanadyum igerigi % 3 ve lizerinde olan ¢elikler, diisiik vanadyum igerikli
celiklere oranla ostenitleme sicakliginda % 50 daha fazla tutulabilir. Vanadyumkarbiir ¢eligin
mikroyapisinda ergime sicaklifimin altindaki sicakliklarda ¢6ziinmez, tane biiyiimesini
engelleyici rol oynar ve bdylece celige zarar vermeden uzun siire ostenitleme sicakhiginda

tutulabilmesini saglar.

Yiiksek kesme kabiliyeti i¢in ostenitleme sicakhgi tablolarda verilen sicakliklardan 8 ile 17 °C
daha yiiksek secilebilir. Yiiksek sicaklik; alasim karbiir miktarim, temperleme direncini ve

kizil sertligi artirir. Bununla birlikte celigin toklugunda bir miktar azalma goriiliir.

Ostenitleme sicakhgr ile ilgili diger diizenlemeler kullanilan 1sitma ekipmanlarmin
ozelliklerine baghdir. Biitiin mufle tipi firinlar karbonmonoksit¢e zengin atmosferleri
nedeniyle Onerilen sicakliklarin daha tizerindeki sicakliklarda galistirilirlar. Tuz banyolari ise

Onerilen sicaklik arahiginin iist limitinin 15 — 30 °C asagisinda ¢alistirilmalidir.

5.1.4. Sogutma

Yiiksek hiz ¢elikleri havada, yagda ve suda sogutulabilir. Bununla birlikte havada sogutularak
celigin icerisindeki alasim elementlerinin etkisi ile pargalar istenen kullanim sertligine
erisebilirler. Tuz banyosundan sogutma yapilirken, parganin banyo ile ayni sicaklhiga

ulagsmasindan sonra belirtildigi gibi havada sogutma yapilir.

Yiiksek hiz ¢elikleri genellikle sogutmadan sonra ¢ok miktarda kalint1 gerilmeler igerirler ve
catlama meydana gelme olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bunu Snlemek i¢in parga sogutma sirasinda
65°C'in altina inmeden temperleme firmma koyulmahdir. Bu islem genellikle yiizey alani

biiyiik, genis ve karmagsik sekilli pargalara uygulanir.
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5.1.5. Temperleme

Sertlestirilmis fakat temperlenmemis yiiksek hiz ¢eliginin i¢ yapisi oda sicakliginda ii¢ fazdan

olusur:

1- Coztinmemis alasim karbiirleri (% 5 - 12)
2- Martenzit (% 58 - 80)

3- Kalinti ostenit (% 15 - 30)

Bu durumda ¢eligin yapisi ¢ok sert ve kirilgan olup asiri i¢ gerilimlere maruzdur. Temperleme
isleminin amaci, sertligin disinda i¢ gerilimleri ve kirilganlig1r gidermek, celige boyutsal

kararhligin1 kazandirmaktir. Sertlikte temperlemeden olumlu yonde etkilenir.

Sertlestirilmis celiklerde i¢ gerilimlerin iki nedeni vardir. Birincisi malzemenin soguma
sirasinda i¢ ve dis kisimlarinin degisik sicakliklarda olmasi nedeni ile 1sisal i¢ gerilimler,
ikincisi soguma sonucu olusan dokularin meydana getirdigi i¢ gerilimlerdir. Malzeme soguma
sirasinda yiizeyinden martenzit olusumu baglar. Yiizey daha cabuk sogudugu igin ilk
martenzit olusumu yiizeyde baglar. Martenzitin yogunlugu ostenitten daha az oldugundan
martenzit olusumu hacimsel bir artis meydana getirir. Soguma sirasinda c¢elik Once ig
kisimlarin biiziilmesi (sicaklik diisiisii nedeni ile) yiizeyin genlesmesi, (martenzit olusumu ig
kisimlarda basladigi zaman) ylizeyin sabit kalmasi sonucu asirt i¢ gerilimlerin etkisi
altindadir. Sertlestirme sonrasi elde edilen martenzitik dokunun yapisi tetragonaldir.
Stinekliligi hemen hi¢ olmayan oldukga gevrek bir dokudur. Bu tetragonal martenzit ve kalinti
ostenit i¢ gerilimlerle birlikte ¢eligin boyutsal kararhiligini olumsuz yo6nde etkiler.
Temperlemenin bir amaci da bu kalint1 osteniti martenzite doniistiirmektir. Yiiksek hiz
celiginin temperlenmesi, malzemenin bir veya birkag defa 510 — 590 °C arasinda bir sicakhga
1sitilmasi, bir siire bekletilmesi ve havada sogutulmasi seklinde yapilir. Temperleme sonrasi

yiiksek hiz ¢eliginin daha da sertlestigi goriiliir. Bu sertlige ikincil sertlik adi verilir.

(Sekil 5.1) ' de gosterildigi gibi 1220 °C'da ostenitlenmis M2 (1.3343) ¢eliginin gesitli
temperleme sicakhgi ve stiresi ile sertligindeki degisim goriilmektedir. Sekildeki egrilerden
goriildiigii gibi M2 ¢eligi 370 °C'da temperleme sertligi minimuma inmekte ve ortalama 595
°C'da ise maksimum ikincil sertlige ulagsmaktadir. Burada ikincil sertlesme sekilden de
goriildiigli gibi zamana ve sicakliga bagl degismektedir. Bu sicakliklar pek ¢ok temperleme

operasyonu icin yaklasik pratik degereleri vermekle birlikte, temperlemenin kademeli
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yapilmasi daha uygundur. 370 °C gibi diisiik sicakliklar ikincil sertlesmeyi meydana

getirmemekle birlikte, yiiksek sicakliklar da ikincil sertlestirmeyi diisiiriicii etki yapmaktadir.

70
65 f\ f'/:
\ /0.1 saat
. \ 05
x saat
T
= 60 =
@
n
1.0
55 ~saat |
100 saat\
1220° C'|da Ostenitlenmis 10 < 2.5
saat saat
50
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperleme Sicakhgi °C

Sekil 5.1: Temperleme sicakligi ve siiresinin (M2) 1.3343 ¢eligine etkisi

Yiiksek hiz gelikleri genelikle 510 — 590 °C sicakliklar1 arasinda en az iki ayri temperleme
islemine tabi tutulurlar. Burada dikkat edilmesi gerekli nokta, ¢elik ne kadar ¢ok temperlense
dahi bir gerilim tasiyacagi igin, son temperleme kademesinde ilk kademelerden daha diisiik
(30 °C) bir sicaklik segilmesidir. Bu islemlerden herbiri en az 90 dakikalik siirelerde
yapilmalidir. 11k temperleme kademesi kalint1 ostenit miktari agisindan ¢ok énemlidir. Burada
da ilk temperleme kademesinin son temperlemeden daha yiiksek sicaklikta yapilma
nedenlerinden bir digeride goriilmektedir. Tkinci temperleme ise ilk temperlemeden sonraki
sogutma sirasinda olusan martenzitin temperlenmesi igin yapilir. Sertlestirme sonrasinda
celikte mutlaka kalinti ostenit olmasi nedeniyle temperleme islemi yine kademeli bir sekilde

ve her kademeden sonra oda sicakliga sogutularak yapilir.

Ostenit doniislimii soguma sirasinda olur. Kalinti ostenit martenzite doniisiir. Bu yiizden
aynen sertlestirmede oldugu gibi i¢ ve dis kisimlar arasindaki soguma farki biinyede asiri
gerilimlerin olusmasina yol agar. Hizli soguma farkini arttirdigi gibi celige, dontistimler
sonucu meydana gelen hacimsel degisimlere adapte olmasi igin firsat vermez. Bu da takimin

catlama olasihigim arttirir. Ayrica tek temperleme uygulandiginda doniisiim sonucu agiga
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cikan ikincil martenzit temperlenmemis olacagindan doku oldukga kirilgan olur. Gériiliiyorki
565 °C'de 2 '* saat menevislenmis T1 celigi en iyi fiziksel Szelliklere sahip degildir.
Temperleme iki veya daha fazla tekrarlandigi zaman takimin performansimm 6nemli Slgiide
arttirmak miimkiindiir. Ornegin 565°C'de 2 * ve 1 ' saatlik iki menevis yapildigi zaman ilk
meneviste sertlestirme sonrasi agiga ¢ikan primer martensitin menevislendigi, i¢ gerilimlerin

giderildigi ve kalint1 ostenitin tamamen martensite doniistiigi goriiliir.

Temperleme sicakligi yiikseldik¢ce i¢ yapidaki kalinti ostenit miktarn azalmakta ancak

malzemenin sertliginde diisme olmamaktadir.

Cok sayida yapilan temperlemenin etkisi ile kalint1 ostenit miktar1 degismektedir. Birinci
temperlemeden sonra yapilan ikinci, tigiincii ve daha fazla temperlemenin etkileri tablo 4.2
‘de incelenecektir.

Cizelge 5.2 : 1220 °C'da ostenitlenip 107 °C 'daki banyoda sogutulmus 1.3355 geliginin

565 °C'daki temperleme sonrasi i¢ yapidaki kalinti ostenit miktari ve sertlik

degerleri.
565°C’da 1. Temperleme 2. Temperleme Cok Sayida Temperleme
Toplam % Ostenit HRc % Ostenit HRc % Ostenit HRc
Siire Sertligi Sertligi Sertligi
2 Dakika 37 60.8 --- --- --- ---
6 Dakika 32 62.8 32 62.4 --- ---
15 Dakika 25 64.16 19 65.1 19 65.1
30 Dakika 19 64.9 10 65.8 9 65.8
1 Saat 15 66.0 4 66.2 2 66.4
2 1/2 Saat 10 66.3 2 65.8 0 65.7
5 Saat 9 66.1 1 65.1 0 65.2
10 Saat 8 66.0 0 64.6 0 64.0
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Normal olarak sertlestirilmis yliksek hiz c¢eliklerine tatbik edilen tek veya c¢ok sayida
temperleme ayni etkiyi yapar. Ancak sertlestirme sogumasi oda sicakliginin iizerinde
durduruldugu zaman uygulanan tek veya ¢ok sayida temperleme arasinda belirgin bir fark

ortaya ¢ikmaktadir. Tabloda bu fark ac¢ik olarak gériilmektedir.

Tek temperlemede numuneler, 1 defa 565 °C'da belirli siireler tutulmuslardir. Cift
temperlemede ise, birinci temperleme sicakligindan oda sicakliia sogumus numuneler yine
565 °C'a 1sitilmis, ancak tutma siiresi bir sonraki toplam siireyi tamamlayacak sekilde
ayarlanmistir. Cok sayida yapilan temperlemede ise numuneler birgok defa 565 °C'a
isitilmiglar ve her defasinda bu sicaklhikta gittik¢e artan siireler boyunca tutulmuslardir.
Temperleme sertligi bu kademeler boyunca belirli bir optimum degere ulagmaktadir.
Asagidaki tablolarda (tablo 5.3 ) en ¢ok kullanimi olan yiiksek hiz ¢eliklerine ait 1s1l islem

degerleri ve i¢ yapilar1 goriilmektedir.

Ozet olarak yiiksek hiz celiklerinde sertlestirme sogumasi oda sicakhgina inmeden
durduruldugu zaman maksimum mekanik Ozellikler elde etmek igin ii¢ defa temperleme
yapilmasi gereklidir. Birinci temperleme i¢ gerilimleri ve kalinti ostenitin bir kismini
martenzite doniistiiriir. ikinci temperleme, ilk temperlemede meydana gelen martenziti (ikincil
martenzit) temperler, i¢c gerilimleri giderir ve geriye kalan kalintt ostenitin martenzite
dontismesini  saglar. Uclincii temperleme ise ikinci temperlemede olusan martenziti
temperleyip i¢ gerilimleri giderir. Her temperlemede olusan i¢ gerilimler, ostenitin martenzite
doniismesi sonucu hacimsel degisikler ile malzemenin i¢ ve dis kisimlart arasindaki soguma
farklarindan meydana gelmektedir. Sertlestirme sogumasi oda sicakligina kadar
durdurulmadan devam ettirilen yilksek hiz ¢eliklerinde i¢ yapida asir1t miktarda kalinti ostenit

olmayacagindan ii¢iincil temperlemeye gerek olmayabilir.

Yiiksek hiz ¢elikleri 1sitilmalar1 sirasinda kritik sicakhigin tizerine ¢ikildiginda ferrit ostenite
dontisiir. Bu doniigiim baslangig ferritik dokunun doniisiimiine en uygun noktalarinda baslar,
sicakhk ve zaman etkisi ile bu noktalarin etrafinda biiytir. Ferrit icine serpistirilmis kiiciik
odaciklar seklinde goriilen ostenit taneleri sicakligin etkisi ile biiyliyerek dokunun tamamini

olustururlar.



Cizelge 5.3: 1.3207 ¢eligine ait 151l islem sartlar1 ve i¢c yap1 degisimleri

DIN Malzeme No 1.3207 AISI=T 42

Kod S10-4-3-10

Kimyasal Kompozisyonu | C Cr | Mo \Y \ Co

( Ana Alasim Elementleri | 1.23 | 4.1 3.5 33 1 95 | 100

%)

Malzeme Ozellikleri Yiiksek performansh yiiksek hiz ¢eligi, icerdigi alasim
elementleri ile yliksek sicak sertlige sahip uzun calisma
siirelerinde sertligini korur.

Uygulama Alanlar: Kaba islemede ve bitirme islemlerinde maksimum takim
omril saglar. Kesici takimlarda ve yiiksek stresli frezelerde
kullanilir,

Sicak Sekil Verme Sekil Verme Sicakhgi °C Sogutma
1100 - 900 Yavas, firin i¢inde

Isil Islem Tavlama Sicakhigi°C | Sogutma | Tavlama Sertligi HB

820 — 860 Firinda 240 - 300
1.On Isitma | 2. ve 3. On | Sertlestirme Ortam Temperleme Temperleme
Isitma Sicaklig Sonrasi Sertlik
°C °C °C °C HRc

ortalama 400 | a) 850 1160 - 1200 | a ) sicak minimum {i¢ 65 - 67

°C'nin b) 850 ve banyo defa

tizerinde 1050 550°C'de | 540 - 570

hava hava veya

sirkiilasyonlu b) yag

firin ¢) hava

Kompleks sekilli takimlarda sertlestirme sicakliklar1 verilen degerlerin alt limitleri olarak
secilmelidir.

3207 Yumusak 3207 Sertlestirilmis 3207 Temperlenmis
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6. VAKUM ISIL ISLEM OCAKLARI

Vakum firinlar, yiiksek alagimh celiklerden yapilmis kalip ve takimlarin sertlestirilmesinde
ve brazing isleminde kullanilmaktadir. Ozellikle, ¢ok sekilli ve hassas toleransh 6lgiilerde
iiretilmis ve 1si1l islem gereksinimi olan parcalara, vakum ocaklarinda 1s1l iglem yapilarak,
optimum malzeme karakteristikleri verilmesi saglanir. Iyi bir mikro yapmin yani sira, form

degisiklikleri de en aza indirgenir ve yiizeyin temiz ve parlak olmasi saglanir.

Isil igslemin dogal bir sonucu olan sekil degistirmelerinin, resim sinirlar1 iginde olmasi gerekir.
Sekil degisikliginden, parcanin boyutu ve geometrisi etkilenmektedir. Firina koyulan sarj
miktari, firin iginde parcanin konumu, isleme sekli ve malzeme karakteristikleri sekil
degistirmeyi etkileyen faktorlerdir. Isil islem vakum firinlarinda yapilarak, bu faktSrlerin
etkileri azaltilmaktadir. Sekil degistirmeyi etkileyen faktorlerden birisi de, soguma sirasinda
par¢anin yiizeyi ve g¢ekirdegi arasindaki sicaklik farki nedeniyle, martenzit doniisiimiiniin
farkli zamanlarda olmasidir. Bunu engellemek amaciyla vakum firinlarinda, martenzite
doniisiim sicakligmin iizerinde kesintili sogutma yapilarak parganin g¢ekirdegi ile ylizeyi
arasindaki sicaklik esitlenebilmektedir. Par¢anin cekirdegi ve yiizeyinde ayni anda martenzit
dontisiimii olur. Boylece martenzit doniistimii sirasinda ortaya ¢ikan gerilmeler Snlenerek,

sekil degistirme en aza indirilir. Bu igslem bir martemperleme simiilasyonudur.

Vakum firmlarinda sogutma sivi yerine gaz ile yapilir. Sogutma gazi olarak, 1s1 iletim
katsayilari farkli olan azot, hidrojen ve helyum gibi gazlar kullanilabilir. Yaygin olarak azot
kullanilmakta ve yiiksek hiz, sicak ig ve soguk is ¢eliklerinden imal edilmis kalip ve
takimlarin direkt sertlestirilmesi ig¢in uygun olmaktadir. Sogutma gazi olarak kullanilan azot
%99.999 safliktadir. Isil islemin proses kontrolii bilgisayarla yapilmakta, zaman, sicaklik ve
basing Sl¢iimleri kaydedilmektedir. Ttim 1s1l islem g¢evrimi bittikten sonra malzemeler oda

sicakhgina sogutulup firindan alinmaktadir.
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7. TERMOEKONOMIK COZUMLEME YONTEMI

Termoekonomik ¢éziimleme yontemi iki adimda gerceklesir. Bu adimlar, ekserji analiz ve
exergoekonomik analizdir. Birinci adimda termodinamigin birinci ve ikinci yasalari kullanilir.
Kullanilan bu yasalarla ele alman sistemde, tersinmezlikler nedeniyle kaybolan ekserji
miktarlar1 ve yerleri belirlenir. Ekserji bir sistemin ¢evre haline gelirken yapabilecegi en fazla
yararl istir [1]. Enerjinin tersine ekserji korunmaz. Ekserjinin verim kaybinin gergek o6l¢iisii

proseste kaybolan ekserji miktar1 ve yeridir.

Kuru havanin ekserjisi genel olarak denklem (3.70)’da gosterildigi gibidir.

ec=c T, l—l—lnl I_{aToln3+liaToln 1+ wo
" TO TO l)0
Saf maddenin fiziksel ekserjisi ise genel olarak;

e:(h_ho)_To(s_So) (7.1)

seklinde verilir (Cengel vd., 1996). Burada hy ve sy bir madde akiminin 1s1 kaynagi olarak

kabul edilen Ty sicakligindaki entalpi ve entropi degerleridir.
Toplam ekserji akisi;
E=mxe (7.2)

Ikinci adimda sistemin ekonomik olarak incelemesi yapilir. Parasal giderler i¢in asagidaki

esitlikler yazilabilir (Bejan vd., 1996).
Bir degere getirilmis diizeltme faktorii k;

I+,

k=—:
T+

(7.3)
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Anapara geri kazamm faktorii CRF;

ieff (] + ieff )“

CRF = (7.4)
(I+i) -1

Eskalasyon diizeltme faktorii CELF;

CELF = k(]+kn)CRF (7.5)
Bir degere getirilme faktorii M;

M= CELF (7.6)

I+t
Bir degere getirilmis parasal gider Z;
7=z, +7, (7.7)

Cevresiyle 1s1, is veya madde alisverisinde bulunan sistemlerde yok edilen ekserji verim

kaybina yol acar. Bu kaybin parasal olarak ne kadar olacagini bulmaliyiz.

Ekserji akisinin fiyati C, birim ekserji fiyati ile ekserji akisinin ¢arpimidir.
C=cxE=cxmxe (7.8)
Herhangi bir komponent i¢in maliyet denge denklemi;

Y Cos +C, =C +) Cos +Z,s, (7.9)
yazilabilir (Bejan vd., 1996).

Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda yok edilen ekserji miktar1 Ey;
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Ek = Egiris - EQlkls (7 10)
TO
Ek =Z ]_? _W+ngirisegiris _qulklseclkls (711)
girig gikig
Ayrica Ey;
E,=E,+E, (7.12)

seklinde ifade edilir. Burada E; sicaklik kaybi olan elemandaki kayip ekserji akisim, Ep
tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ve baska hi¢bir yerde kullanilmayan tahrip olan ekserjiyi
ifade eder. Ep Uniteye giren ekserjinin ¢ikan ekserjiye olan farkidir. Ey ise iinitedeki kiitlesel

debinin ekserji akistyla ¢arpimidir.

ED = Egiris _Eglkls (7.13)
E =mxe (7.14)
Tahrip olan ve kay1p ekserji akisinin fiyatlari sirastyla Cp ve Cy;

Cp =cp XEp (7.15)
Cp=c xE, (7.16)

seklinde ifade edilir. Burada cp tahrip olan ekserjinin birim ekserji fiyatini, ¢y ise kayip

ekserjinin birim ekserji fiyatim ifade eder.

Tahrip olan ekserji (Ep) genellikle sistemin biitiin iinitelerinde bulunur. Diger tarafta, kayip

ekserji (Ep) sadece sicakligin degistigi tinitelerde bulunur. Tahrip olan ekserjinin oran1 y, ve

kayp ekserji orant y, bu degerler yardimiyla hesaplanir.

eyl

=—2 7.17

Yp E, (1.17)
EL

YZWEE (7.18)
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Parasal giderler iki grup altinda toplanabilir. Birincisi, ekserji harici (yatirim, isletme, bakim
onarim) masraflari, ikincisi ise yok edilen ekserjinin parasal gideridir. Bir {initeyi
degerlendirirken bunlardan hangisinin daha agirlikli oldugunu bilmek, o {initenin
iyilestirilebilmesi icin nereye odaklanilmasi gerektigini gosterir. Bu degerlendirme kriteri
termoekonomik (exergoekonomik) faktordiir. f ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir
(Bejan vd., 1996);

V4

f =
Z+c,(E,+E,)

(7.19)

Termoekonomik faktoriin nispeten biiyiik degerleri, ele alinan iinitenin parasal giderlerinin
agirhikli olarak yatirim, isletme masraflarindan kaynaklandigini gosterir. Unitenin veriminin
yiikseltilmeye calisilmasi pek de gercekgi olmayacaktir. Kiigiik f degerleri ise bunun tersini
gdsterir. Yatirim ve isletme masraflarint arttirmak pahasina da olsa yiiksek verimli ekipmanlar

secilmelidir.
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8. BIR VAKUM ISIL iSLEM OCAGININ TERMOEKONOMIiK ANALIZi
8.1 Isitma Prosesi:

Vakum ocaginda malzemenin sertlesebilmesi igin sertlestirme sicakligma (bu sicakhik HSS
malzemelerde 1200°C’dir) gelmesi gerekmektedir. Isitma islemini gerceklesirken ayni
zamanda ortamda bulunan ve korozyon etkisi yapan oksijen ve diger gazlarda vakum
pompasi yardimiyla emilir. Belli bir stire sonra ortamda vakum ortami olusur. Bu yiizden
dolay1 1sitma prosesi iki asamadan olugmaktadir. Bunlardan birincisi 650°C’ye kadar

konveksiyon ve radyasyon ile 1s1 transferi, ikincisi ise 650°C’den 1200°C’ye kadar radyasyon

N\

i

ile 1s1 tarnferidir.

Sekil 8.1 Vakum Ocaginin Sematik G&sterimi

Isitma prosesinde 3 ana elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar, 1sil iletkenligi fazla olan
grafit ile kaplanmis 1sitict (1), ocaktaki oksijen ve gazlarin emilmesine yarayan vakum

pompasi ve konveksiyon ile 1sitma sirasinda devreye giren fan(3)dir.
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8.1.1 Isitma I¢in Ekserji Kayiplar:

NN
Isitict
Fan
—>
1 | | 3
2
f / \ § Vakum Pompasi
Sekil 8.2 Vakum Ocaginin Sematik Gsterimi
1. Ocak:

Vakum ocagi 650°C’ye kadar konveksiyon ve radyasyon ile 1sitma yapmaktadir.
Isitictdan 1s1] islem gorecek malzemeye gelen radyasyon igin radyasyon ekserjisi

denklemlerinden (4.25) ve (4.26)

LYY 4T
4 3\ T 3\ T

Erad = \V-Qrad
Radyasyon icin;
Isitict 1
, : T, =923K
i \ | g1 = 0,71 ( grafit icin bejan 1996 )
: : A, =0,54 m*
| T, =306 K
. . . —  » 2
Isil iglem yiizeyi 2 &2 = 0,40 ( celik icin bejan 1996 )

A, =0,54 m?

Sekil 8.3 Radyasyon igin ocak goriiniisii
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Paralel iki levha arasindaki 1sinimla 1s1 gegisi denklem (4.14) den

G(T14 — Tz4 )

Qe = 1-¢, 1 l-¢,
+ +
8IIAI A1F12 82IA2
5,67x107(923* —306*)
Qradl =

1-0,71 N 1 N 1-0,40
0,71x0,54 0,54x1 0,40x0,54

Q. =7.551 kW

w14 L3006 _4(306
3{923 31923

v =0,563

Radyasyon ekserjisi

Eradl = \V-Qrad
Eraq1 = 0,563 x 7,551
Eaq1 =4,258 kW

Isil islem gorecek malzemeye konveksiyon ile gelen 1sinin ekserjisi

L, U.=20m/s
L, T, =923K
— »T, =306 K

«— 09m ——p

Sekil 8.4 Konveksiyon i¢in Ocak Goriiniisii
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Konveksiyon igin ekserji bagintist denklem (4.33)den

T
Ekon = Qkon( _?0)
1

Bir levha icin levhaya tasinilma 1s1 gegis Newton soguma yasasindan
Qun =hA(T, = T,)

seklinde yazilabilir.

Flim sicaklig1 olarak adlandirilan Ty ortalama bir sicaklik hesaplanir.

r - T+T
2
1 2924306 _ i

T sicakligina gore hava igin 6zellikler
v =54,79x10"m? /s

k =47,67x107W/m’K

Pr = 0,6864

h'in hesaplanmasi i¢in uygun tasinim bagmtisinin belirlenmeden dnce reynolds sayisi

bulunmalidir.

U_L
Re, =—
%
20x0,9
e, =—————
54,79x10

Re, =328527 < 5 x 10° oldugunda laminer akim
Laminer akim igin uygun baginti

Nu, =0,664Re, "> Pr'’?

Nu, =0,664x328527"7x0,6864'"

Nu, =335,72
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Bu durumda ortalama tasinim katsayisi

Nu, k
L

=
Il

335,72x47,67x10°
0,9

=
Il

h=17,78W/m’K

Boylece konveksiyon ile gecen 1s1 miktari
Qyn =hA(T, - T,)

Q.,, =17,78x0,54x(923 -306)

Q... =5,923kW

Konveksiyon i¢in ekserji bagintisi

T
E = 1——0
kon Qkon[ .T.1 J

306
E,, =5923 [1-—
923

E, A =3,95kW

kon

Sistem 650°C’den 1200°C’ye kadar radyasyon ile 1sitma yapmaktadir. Radyasyon igin ekserji
kaybr ifadeleri;

1T Y 4(T
i3 )3

Erad = V. Qrad
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Radyasyon icin;
Isitict 1
| ! T,=1473K
i \ ! g1 = 0,71 ( grafit icin bejan 1996 )
! ; A; =054 m’
, ) ] T,=923K
.e —>
Isil iglem yiizeyi 2 £ = 0,40 ( celik igin bejan 1996 )
Ar=0,54m’
Sekil 8.5 Radyasyon i¢in ocak goriiniisii
olT; - T,
QradZ = ( 1 2 )

I-¢, 1 l1-¢,
+ +
SlAl A1F12 8ZIAZ

5,67x10° (1473* - 673*)
=071 1 1-040
0,71x0,54  0,54x1  0,40x0,54

QradZ =

Q.. =42,551 kW

1306 Y 4306
Y= ) T3 e

v =0,724

Radyasyon ekserjisi
Eraa2 = ¥.Qrad

Era2= 0,724 x 42,551
Era2=30,832 kW
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Isil islem goren malzemeye gelen toplam ekserji
Etop= Erad1 +Ekon + Eraq2

Etop= 4,258 + 5,9 + 30,832

Et0p=35,095 kW

1. Noktasi:

Bu nokta ocaktan ¢ikan havanin vakum pompasia girdigi noktadir.

Kuru havanin ekserjisi genel denklemi (3.70) den

0 0 0

ec=c, T, 1—1—1n1 +§aT01n£+§aToln 1+wo
" T, T P

Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To=306 K Py=101.285 kPa
T\= 306 K P,=101,285 kP,
Cpa= 1,005 kj/kgK R, = 0.287 kj/kgK
w=0.032674

e, =1,005x306 306 _ 1- lnﬁ +0,287x306x In 101,285 +0,287x306x In(1 + 0,032674)
306 101,285

306 ,
e, =2,823kj/kg

2. Noktasi:

Bu nokta ocaktan ¢ikan havanin vakum pompasina girdigi noktadir.

Kuru havanin ekserjisi genel denklemi (3.70)

el = cpaTo[l—l—lnl} ﬁaTO ln£+ﬁa T, ln[1+§oj
’ T, P

0 0 0
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Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To=306 K Py=101.285 kPa
T=923 K P,=0,5 P,
cpa= 1,126 kj/kgK R, = 0.287 kj/kgK
w=0.032674
e, = 1,126x306(% ~1- 1n%j+ 0,287x306x In 1%?3%1 +0,287x306x In(1+ 0,032674)

e, =672,01kj/ kg
3. Noktasai:

Bu nokta ocaktan ¢ikan havanin vakum pompasina ¢iktig1 noktadir.

Kuru havanin ekserjisi genel denklemi (3.70)

0 0 0

e :cpaT{l—l—lnl)+§aTo nt 4R, T, 1n[1+§0]
0T P

Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To=306 K Py=101.285 kPa
Ty=1123K P3=0,5 kP,
cpa= 1,163 kj/kgK R, = 0.287 kj/kgK
w=0.032674
e, = 1,163x306( 1310263 ~1-In 1310263 )+ 0,287x306x In 10(1)585 +0,287x306x In(1 +0,032674)

e, =112,175kj/ kg

Cizelge 8.1 Isitma Sistemdeki Noktalarin Fiziksel Degerleri

T (K) P(kPa) | cp(ki/kgK) | e(kikg) | m (kg/s) E (kj/s)
1 306 101,285 1,005 2,823 3,7 10,44
2 923 0,005 1,126 672,01 3,7 2486.,4
3 1123 0,005 1,163 112,175 3,7 415,04
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8.1.2 Exergoekonomik Analiz

Tesis omrii n = 20 yil, giinlitk ¢alisma saati 12, faiz oram (r;) %3, eskalasyon orani (r,) %4,
geri ddeme orani (i) %6 kabul edilirse parasal giderler icin Bejan, Tsatsoronis ve Moran

(1996)"1n kitabindan yararlanilarak hesaplama yapilir.

Bu vakum ocagi i¢in degerleri hesaplarsak,

20
RE = 0.06(1+0.06) — 0,087

(1+0.06)% -1

L 110.04

= =0.98
1+0.06

0.98(1-0.98%)

CELF = 0.087 =1,416
M = 1.416 =1,374 olarak bulunur.
1+0.03
1.0cak

VA AN

Wfan Wlsmcl

Sekil 8.6 Ocagin Sematik Goriintiimii
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Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

Zyat = Zocak + Ztan + Zusit+ Zxp + Zis

Zyo = 125.000 + 1750 +25.000 +1.611 + 1.111

Zyu = 154.472'$

Zislet =Zocak + Zfan + Zser + Zper + Zver

Ziger = 31.104 + 760,32 + 222 + 333 + 2.015

Zislet =34.434 $/y11

/7= (Zyat + Zislet M

{ 154472 34434
Z= +

x1,374
20x12x365 12x365

Z=1322$%/h

Ocak i¢in maliyet denklemi yazilirsa;

Ci+Cw +Z=Co+ Cyas

CiE1 + cw(Ewfan + Ewisiner) + Z =C2Ez + cwEiop c1=0
0.10,44 +0,1(2,2 + 90 ) +13,22 = ¢, x 2486,4 + 0,1 x 35,095
co =0,075 $/gj

Tahrip olan ekserji;

Epocak = E1 —Ex+WrantWisitier
Epocak = 10,44-2486 + 2,2+ 90 kW
Epocak = - 2383,36 kW

Tahrip olan ekserjinin maliyeti

C Dkompl = 0,1Epocak
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C promp1 = 0,1 x 2383,36
C bromp1 = 238,336 $ /h

Kayip ekserji;
E E

Locak — top

E,... =35.095kW

Kayip ekserjinin maliyet;
CLocak = CLELocak = 0’1X35 ’095

Cluu =3.5095 $/h

Tahrip olan ekserji orani;

Epeac 238336
E 2418,455

y Docak ~—

il

Top

Kayip olan ekserji orani;

Bl 238336
B, 2418455

y Locak —

=0,015

Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+c(E, +E))

. 13,22
13,224 0.1x (2418,455)

f =0,051

2.Vakum pompasi

Vakum Pompasi

Sekil 8.7 Vakum Pompasinin Sematik G&riintimii
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Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

Zyat =Zyakum + Zgxp + Zis

Zyoe =2.000+ 1.611 + 1.111

Zyo = 4722

Zislet =Zvakum + Zser + Zper + Zver

Ziger = 1.036 + 222 + 333 + 2.015

Zislet =3606 $/y11

Z= (Lya + Ziget M

Z:[ 4722 N 3606

x1,374
20x12x365 12x365

Z=1,204 $/h

Vakum pompast i¢cin maliyet denklemi yazilirsa;
C+Cw+Z2=GC;

cEr+ cywEw + Z = c3E;

0,075 x 2486,4 + 0,1 x 3 + 1,204 = c3x 415,04
c3=4,49 $/gj

Tahrip olan ekserji;
Epvakum = Ez2 ~E3+W yakum
Epvakum =2486 — 415,04 + 3
Ebvakum = 2074 kW



Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

C Dvakum = CDEDvakum

C pvakum = 0,1 x 2074
C Dvakum = 207,4 $ /h

Kayip ekserji;

Eiam = Mg, (€3)
E| uum =3,7x112,175
E =415,04kW

Lvakum

Kayip ekserjinin maliyeti;
C =c, E =0,1x415,04

Lvakum Lvakum

CLn =41,504 $/h

Tahrip olan ekserji orani;

EDva.kum 2074
Yousn =T 2489,04

Top

Kayip olan ekserji orani;

E aKkum
ban__ 415,04 _ ) o0
E 2489,04

Yivakum =

Top

Termoekonomik faktor;
_ Z
Z+c.(E, +E))
_ 1,204
1,204 + 0.1x(2489,04)
f =0,0048

66
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Cizelge 8.2 Sistemdeki noktalarin fiziksel degerleri

Tahrip Bir
Tahrip Kayip  olan Kaylp' de.tg.ere. Tahrip Kayip Termo
- .. ekserji getirilmis olan . .
olan ekserji ekserji .. . ekserjinin ekonomik

. orant yilhk ekserjinin . N

ekserji EL orant v toplam maliyeti maliyeti faktor
L
Ep kW) (kW) (S(;;) %) deger Cp ($/h) CL ($/h) f (%)
Z ($/h)

Ocak -2383,36 35,095 0,985 0,015 13,22 238,336 3,5095 0,051

Vakum o094 41504 0833 0167 1204 2074 41504 0,0048

pompasi
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8.2 Su Verme ( Quenching) Prosesi

Sertlestirme yapilacak malzeme sertlestirme sicakligina geldikten sonra, sertlik degerini

kazanabilmesi i¢in kontrol atinda sogutulmasi gerekmektedir. Bu sogutma islemi azot gazi ile

gergeklestirilir.
12
2 3
e
1

Azot K 51 1 Ocak
Tanks ompresor Fan l

5 v4

5 4

“—TVvwWwWT
R WAVAVAVAN

6
E _.—DI
Buharlastirici
Kisilma valfi >( =
JKompresor 2
— VWWT

Azot

Hava ° °

R134a 10 Yogusturucu 11

Sekil 8.8 Su verme ( Quenching ) prosesi sematik gosterimi

Su verme prosesinde, azot 1 nolu kompresor vasitasi ile ocagin fanina gelir. Fan yardimiyla
ocak icerisinde homojen olarak dolasan azot gazi 1sindigi igin sogutulur. Bu sogutma
sirasinda R134a ile cahsan bir kademeli buhar sikistirmali bir sogutma sistemi
kullanilmaktadir. Isinan azot buharlastiricidan gegerek istenilen sicaklik degerine ulasir.
Isman R134a gaz1 ise kompresdrden gectikten sonra yogusturucuda tekrar sogutulur. Son

olrak kisilma valfinden gecerek ¢evrimi tamamlar.

Bu proses gergeklesirken ortam sicakligi 33°C ve ortam basinci 101.285 kPa alinmistir.
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8.2.1 Su Verme icin Ekserji Kayiplari

Cizelge 8.3 Sogutma Sistemdeki Noktalarin Fiziksel Degerleri

Sicakhik Entalpi Entropi Basing
T,(K) h,(Kkj /kg) s,(kj / kgK) P,(KPa)
1 220 225,77 5,9837 600
2 238 254,73 5,9789 800
3 253 259,37 5,9775 1000
4 345,8 357,44 6,3229 1000
5 238 254,73 5,9789 800
6 277 245,512 0,9490 176,8
7 383 3524 1,2345 320
8 330 282,2 1,2690 300
9 261 2822 1,3160 186,6
10 347 347,04 1,8480 101.285
11 306 76,5 0,2887 101.285
12 306 317,40 6,8658 101.285

Sekil 8.8 de ele aldigimiz su verme prosesinin isleyisi gosterilmistir. Bu sistem tizerinde

belirledigimiz noktalarin ekserji kayiplarini hesaplayacagiz.

1.Noktasi i¢in:

Bu nokta azot gazimin 1°nolu kompresore girdigi noktadir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To =306 K T,= 220K
ho = 76,5 kj / kg hy = 225,77 kij/kg
so=0,2887 kj/kgK s = 5,9837 kij/kgK

P; = 600 kPa
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Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;
e1= ( hi-ho)- To(s1-50)

e1=(225,77- 76,5) — 306 (5,9837- 0,2887)

e; = - 1593,4 kj /kg olarak bulunur.

2.Noktasi i¢in:

Bu nokta azotun ocak i¢indeki fana girdigi noktadir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To=306 K T,= 238 K

hy=76,5kj/kg h, =254,73 kj/kg

so=0,2887 kj/kgK s> = 5,9789 kj/kgK
P, =800 kPa

Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;

€2 = (_ hy-ho)- To(s2-50)

er= (254,73 —76,5) — 306( 5,9789- 0,2887 )

e»=- 1562,97 kj /kg olarak bulunur.

3.Noktasi i¢in:

Bu nokta azotun fandan ocak igine dagildig1 noktadir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To=306 K Ty= 253K
ho = 76,5 kj / kg hs = 259,37 kj/kg
so=0,2887 kj/kgK s3 = 5,9775 kj/kgK

P; = 1000 kPa
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Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;
3= (hsz-ho)- To(s3-s0)

e3= (259,37 -76,5) —306( 5,9775-,0,2887 )

es=-1557,90 kj /kg olarak bulunur.

4.Noktasi icin:

Bu nokta azotun sogutma grubundaki buhalastiriciya girdigi noktadir.Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;

To=306 K T4= 345,8 K

ho = 76,5 kj / kg hy = 357,44 kj/kg
so=0,2887 kj/kgK s4 = 6,3239 kj/kgK

P4 =1000 kPa

Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;
4= (hy-hg)- To(s4-s0)

es= (357,44 -76,5) —306( 6,3239- 0,2887 )

es=- 1565,83 kj /kg olarak bulunur.

5.Noktasi icin:

Bu nokta azotun buharlastiricidan ¢ikip fana tekrar girdigi noktadir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;

Ty =306 K Ts= 253 K
ho=76,5kj/ kg hs = 254,73 kj/kg
so=0,2887 kj /kgK ss = 5,9789 kj/kgK

Ps = 800 kPa
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Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;

es= (_hs-hg)- To(ss-so)
es= (254,73 -76,5) — 306( 5,9789- 0,2887 )
es=-1562,97 kj /kg olarak bulunur

6.Noktasi icin:

Bu nokta azotu sogutmak i¢in kullanilan sogutucu gazin buharlastiricidan ¢iktigi noktadir. Bu

noktanin fiziksel 6zellikleri;

To =306 K Te= 277K

hy=76,5kj/kg he = 245,512kj/kg

so=0,2887 kj/kgK s6 = 0,9490 kj/kgK
Ps =176,8 kPa

Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;
€6 = ( hs-ho)- To(s6-50)

ee= (245,512 -76,5) —306( 0,9490- 0,2887 )

es=-33,03 kj /kg olarak bulunur.

7.Noktasi icin;

Bu nokta sogutma sogutucu gazin 2’nolu kompresorden ¢iktigi noktadir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;

Ty =306 K T;= 383K

ho =76,5 kj / kg hy = 352,4kj/kg
so=0,2887 kj /kgK s7 = 1,2345kj/kgK

P7 =320 kPa
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Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;
7= (hy-ho)- To(s7-50)

e7=(352,4-76,5)—306( 1,2345- 0,2887 )

e7= -13,51 kj /kg olarak bulunur.

8.Noktasi icin:

Bu nokta sogutucu gazin yogusturucudan ¢iktigi noktadir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To = 306K Tg= 261 K

ho=76,5kj/ kg hs = 2822 kj/kg

so=0,2887 kj/kgK ss = 1,2690 kj/kgK
Ps = 300 kPa

Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;

eg = (_ hg-ho)- To(ss-s0)

es=(282,2 —76,5) — 306( 1,2690- 0,2887 )

es =- 94,27 kj /kg olarak bulunur.

9.Noktas1 icin:

Bu nokta sogutucu akiskanin kisilma valfinden ¢iktigi noktadir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;

Ty =306 K To=261K

ho =76,5 kj / kg hg = 282,2 kj/kg
so=0,2887 kj /kgK s9 =1,3160 kj/kgK

Py = 186,6 kPa
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Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;

€9 = (' ho-ho)- To(s9-50)

eo=(282,2 — 76,5 ) — 306( 1,3160 - 0,2887 )

ey =-180,65 kj /kg olarak bulunur.

10.Noktasi i¢in:

Bu nokta havanin yogusturucudan ¢iktigi noktadir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To=306 K Ti= 347K
ho=76,5kj/ kg hyo= 347,04 kj/kg
so=0,2887 kj/kgK s10= 1,8480 kij/kgK

Pio= 101,285 kPa

Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;

e10=( hjo-ho)- To(s10-S0)

eio= (347,04 - 76,5 ) —306( 1,8480- 0,2887 )

ej0=- 206,60 kj /kg olarak bulunur.

11.Noktasi i¢in:

Bu nokta havanin yogusturucuya girdigi noktadir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To=306K Ti=306K
ho =76,5kj / kg hi = 76,5 kj/kg
so=0,2887 kj/kgK s11 = 0,2887 kj/kgK

Pi1 = 101,285 kPa
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Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;

e11 = ( hii-ho)- To(s11-50)
e =(76,5-76,5)—-306(0,2887- 00,2887 )
e11 = 0 kj /kg olarak bulunur.

12.Noktasi i¢in:

Bu nokta azotun ocaktan atmosfere ¢iktig1 noktadir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

To =306 K Ti=306 K
ho = 76,5 kj / kg hia = 317,409 kj/ke
so=0,2887 kj/kgK s12 = 6,8658 kj/kgK

Pi> = 101,285 kPa

Buradan, (7.2) denkleminden gerekli degerleri yerine koyarsak;

e12= ( hiz-ho)- To(s12-80)
ern=(317,40- 76,5 ) — 306( 6,8658- 0,2887 )
enn=-1171,68 kj /kg olarak bulunur.
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Cizelge 8.4 Sistemdeki noktalarin fiziksel degerleri (ekserejileri hesaplanmis)

T@K) | PkPa) | h (kikg) |s (kikegK) | e (kj/kg) | m (kg/s) | E (kj/s)
1 220 600 225,77 | 59837 | 159340 | 0437 | 696,316
2 238 800 254,73 | 59789 | 156297 | 0437 | 683,018
3 253 1000 25937 | 59775 | 1557,90 | 0437 | 680,802
4 3458 1000 35744 | 63229 | 156583 | 0437 | 684,268
5 238 800 254,73 | 59789 | 156297 | 0437 | 683,018
6 277 176,8 | 245512 | 0,9490 33,03 0,828 27,349
7 383 320 3524 1,2345 13,51 0,828 11,186
8 330 300 282,2 1,2690 94,27 0,828 78,056
9 261 186,6 282,2 1,3160 | 180,65 0,828 | 149,578
10 347 101,285 | 347,04 | 1,8480 | 206,60 3,1 640.,460
11 306 101.285 76,5 0,2887 0 0 0.,000
12 306 101.285 | 317,40 | 6,8658 | 1171,68 | 0437 | 512,024

8.2.2 Su Verme icin Exergoekonomik Analiz

Tesis omrii n = 20 yil, giinliik ¢calisma saati 8, faiz orani (r;) %3, eskalasyon orani (r,) %4, geri
0deme orani (i) %6 kabul edilirse parasal giderler i¢in Bejan, Tsatsoronis ve Moran

(1996)’1n kitabindan yararlanilarak hesaplama yapilir.

Bu vakum ocag i¢in degerleri hesaplarsak,

20
RE = 0.06(1+0.06)"" _ 0.087

(1+0.06) -1

i = 1+0.04

= =0.98
1+0.06
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0.98(1-0.98%)

CELF = 0.087 =1,416

1.416

M = =1,374 olarak bulunur.
1+0.03

Incelenen su verme prosesi 6 elemandan olusmaktadir. Bunlar, kompresér 1, fan, ocak,

buharlastirici, yogusturucu, kompresor 2 ve kisilma valfidir.

Kompresor 1 :

W—7——>

1l

Sekil 8.9 Kompresor 1°in Sematik Goriintimii

Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

Zyat = Zkompl + Zkp + Zazot + Ziank + Zis

Zyo =16.000 + 1.611 +1000 + 2833 + 1.111

Zyu =22.555$

Zislet =Zk0mpl + Zger + Zper + Zyerssi

Ligier = 12.672 + 222 4+ 333 + 2023,6
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Ziget =15.250,6 $/y1l

/7= (Zyat + Zislet M

z:[ 22.555 15.242

+ x 1,374
20x8x365 8x365

7 =102 $/h

Kompresor 1 i¢in maliyet denklemi yazilirsa;
Ci+Cw+2=0C,

ciE1 + cyEw + Z =cE,

c1=62,38 $/gj

6,38 x 696,316 + 0,1 x 55 +7,702 = co x 683,018
¢ =17,788 $/gj

Tahrip olan ekserji;

Ebkompt = E1 = Ex+Wiompi

Ebkomp1 = 696,316 — 683,018 + 55
Ebkomp1 = 68,29 kW

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;
C bkomp1 = ¢p -Epkopm1
C pkomp1 = 0,1 x 68,29
C bkomp1 = 6,829 $ / h

Tahrip olan ekserji orani;

_ EDkompl _ 68729 _
Youm =g 68,29

i}

Top
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Termoekonomik faktor;

o Z
Z+c.(Ep)

_ 7,702
7,702 +0.1x (68,29)

f=0,53

Fan :

A/ »3

2 —  »

Sekil 8.10 Fan’in Sematik G&riintimii

Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

Zyat = Zran+ Zcxp + Zazor+ Ziank + Zis

Zye =3.500 + 1.611 +1000 + 2833 + 1.111

Zyu = 8.945%

Zislet =/Fan + Lser + Zper + Zyerssi

Zigiet =1276+ 222 + 333 4+ 2023,6

Zigiet =3845 $/y1l



80

/7= (Zyat + Zislet M

[ 8945 3845
| 20x8x365 8x365

}X1,374

7 =2,024 $/h

Fan i¢in maliyet denklemi yazilirsa;

C+Cs5+Cw+7Z=C

CcoEs + csEs + cywEyw + Z =c3E;

17,778 x 683,018 + 17,778 x 683,018 + 0,1 x 2,2 +2,024 = ¢3 680,802
c3 =35,67 $/gj

Tahrip olan ekserji;

Epfan = Ex+ Es — E3+ Wi

Epfan = 683,018 + 683,018 — 680,802 + 2,2
Epfan = 687,434 kW

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

C Dfan = CDEDfan
C Dfan = 0,1 X 687,434
C Dfan = 0,1 X 68,7437 $ /h

Tahrip olan ekserji orani;

_Epw 68,7434 1
) 68,7434

Top

Termoekonomik faktor;

f o Z
Z+c.(E, +E))

. 2,024
2,024 +0.1x (68,7434)

f =0.227
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Ocak :

E

Sekil 8.11 Ocagin Sematik Goriintimii

Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

Zyat = Zocak + Zkp + Zazot + Zrank + Zis

Zyor = 125.000+ 1.611 +1000 + 2833 + 1.111

Zyu = 131,555 $

Zislet =Zser + Zper + Zyersi

Zige = 222 + 333 +2023.6

Zigiet = 2578,6 $/y11

Z= (Lya + Ziget M

{ 131.555 2578.,6
7= +

x1,374
20x 8% 365 8x365}

Z =430 $/h
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Ocak i¢in maliyet denklemi yazilirsa;

C3+Z =C4 +Co»

c3EB3 +Z = c4Es +c2E2

35,67 x 680,802 + 4,30 = c4x 684,268 + c12 x 512,024
¢4 = cpp= 20,30 $/gj

Tahrip olan ekserji;

Epocak = E3 —E4-E1»

Epocak = 680,802 — 684,268 — 512,024
Epocak = -515,49 kW

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;

C Docak = CDEDocak
Cpocak=0,1x 515,49

Cpocak=51,549$/h

Kayip ekserji;
ELocak =m

E,.. =0437[1171,68]
E, ., =512,024kW

Locak € 12

Kayip ekserjinin maliyet;
CLocak = CLELocak = 0,1X512,024

C,oy =51,2024 $/h

Tahrip olan ekserji orani;

Epoac 515,49

= = =0,501
Y Doca B, 102751
Kayip olan ekserji orant;
Eloac 10394,08
Yiocak = i - = 0,499

E. 102751

Top

Cs=C12
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Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+c.(E, +E))
_ 4,30
4,30+ 0.1x(1027,5)
f =0,04
Buharlastirici:
6 <——<-|—4
9 | - »5

Sekil 8.12 Buharlastiric1 Sematik Goriintimii

Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

Zyaw = ZBun+ ZR134a + Zokp + Zis

Zyy =8.500+ 750+ 1.611 + 1.111

Zyu =11.972'

Zislet = Zbuh + Zser + Zper + Zver—si

Ziget = 20,736 + 222 + 333 + 2023,6

Zislet =23.314 $/y11

/= (Zyat + Zislet M

l: 11.972 23.314
= +

x1,374
20x8x365 8x365
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Z=1125%/h

Bubharlastirici igin maliyet denklemi yazilirsa;

Cs4+Co+Cw+Z=Cs5+Cq

c4EB4 + coEg + cwEw + Z = csE5 + c¢Es

20,30 x 684,268 + c9x148,578 + 0,1 x 90 +11,25 =17,778 x 683,018 + c6 x 27,349
co=ce=14,5 $/gj

Tahrip olan ekserji;

Epbuh. = E4 + Eo — Es— E¢ + Woun

Epbun = 684,268 + 149,578 -683,018 -27,349 + 90
Epbun = 213,479 kW

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;
C pbun = cpEp

Cpbun=0,1 x 213,479
Cpoun=21,3479$ /h

Tahrip olan ekserji orani;

_ B _ 213479 _,
Yon =g 213,479

Top

Termoekonomik faktor;
_ Z
Z+c.(E,+E))
_ 11,25
11,25+ 0.1x(213,479)
f =0,345

Kompresor 2 :

W—-—>

6—
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Sekil 8.13 Kompresdr 2°in Sematik Goriintimii

Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

Zyar = Zxomp2 + Zckp + Zr134a+ Zis

Zyy =10.500 + 1.611 +750 + 1.111

Zyu = 13.972'

Zislet =Zkomp2 + Zser + Zper + Zver-si

Ziger = 9300 + 222 + 333 + 2023,6

Zislet =] 1.878,6 $/y11

/= (Zyat + Zislet M

{ 13.972 +11.878,6

= x1,374
20x8x365 8x365

Z.=5,907 $/h

Kompresor 2 igin maliyet denklemi yazilirsa;

Ce+Cw+2=C

C¢E6 + cwEw + Z =c7E;

ce=14.5 $/gj

14,5 x 27,349 + 0,1 x 40,37 + 5,907 = c7x 11,186
c7=36,34 $/gj

Tahrip olan ekserji;

Ebkomp2 = E6 — E7+Wiomp2
Ebkomp2 = 27,349 — 11,186+ 40,37
Ebkompt = 56,533 kW



Tahrip olan ekserjinin maliyeti;
C promp2 = €D -Epkopm2

C pkomp2= 0,1 x 56,533

C pkomp2=5,6533 $ /h

Tahrip olan ekserji orani;

_ EDkomp2 _ 56’533 _1
YDkompZ E 56,53 3

Top

Termoekonomik faktor;

_ Z
Z+c(E, +E))

~ 5907
5,907 +0.1x (56,533)

f=0,510

Yogusturucu :
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Sekil 8.14 Yogusturucu Sematik Gorlintimii

Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

ZLyat = Lyos + ZR134a + Lcxp + Zis

Zyy =6.500+ 750+ 1.611 + 1.111
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Zy =9.972 $/y1l
Zislet = Zyog + Zser + Zper + Zver—si

Zigler = 31.650 + 222 + 333 + 2023,6

Zigier = 34.2288/y1l

VAS (Zyat + Zislet M

{ 9.972 34.228.6
7= +

x1,374
20x8x365 8x365 }

7 =16,36 $/h
Yogusturucu i¢in maliyet denklemi yazilirsa;

Ci+Ciu+Cw+Z=Cs+Cyo

c7E7+ ciiEq1 + cwEw + Z = csEg + ci9Eq0

c7=c3=36,34 $/gj,c11 =0

36,34 x 11,186 + 0 x 0 + 0,1 x 137,37 +16,36 =36,34 x 78,056 + c;o x 640,460
cio= 3,74 $/gj

Tahrip olan ekserji;

Enyos = E7 + Ei1 — Eg— Eio + Wyos

Ebyog = 11,086 + 0 - 78,056 — 640,460 + 137,37
Ebyos = - 204,34kW

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;
C byos = cpEp

Cpyos=0,1 x 204,34

C byos = 20,434$ / h
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Kayip ekserji;

ELyog =My, [eu - el()]
E,,.. =3.1[206,6]
E . =640,460kW

Kayip olan ekserjinin maliyeti;
C1yos = cpEp

Ciyos= 0,1 x 640,460

C 1yos = 64,046% / h

Tahrip olan ekserji orani;

Ep: 20434
= =277 20,24
Yoye =g 844.8

Top

Kayip olan ekserji orani;

E,. 64046
_ S _ 09940 o0
Yion =g 8448

Top
Termoekonomik faktor;
_ V4
Z+c(E, +E))
_ 16,36
16,36+ 0.1x (844.,8)
f=0,162

Kisilma valfi:

Sekil 8.16 Kisilma valfi Sematik Goriintimii



Bir degere getirilmis yillik toplam gider;

ZLyat = Ziisi+ ZR134a + Zgxp + Zis

Ly =4.500+ 750+ 1.611 + 1.111

Zyo =7.972'$

Zislet =Zger + Zper + Zyersi

Zige = 222 + 333 + 2023,6

Zislet = 2.578,6 $/y11

/= (Zyat + Zislet M

z{ 7.972 +2578,6

x1,374
20x8x365 8x365

Z =140 $/h

Tahrip olan ekserji;
Epkisi = Eg - Eg

Epiisit = 78,056 — 149,578
Ebkisi = - 71,52 kW

Tahrip olan ekserjinin maliyeti;
C pisi = cpEp
Coprsi=0,1x71,52

Cbisi= 20,434 $ /h
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Kayip ekserji;

ELkisii = MR134a [€5 — €0]
Ersi=0,828[94,27 — 180,65]
Eixsn=-71,52

Tahrip olan ekserji orani;

EDlell 75’52
Epest 75,52

Ypkisit =

Termoekonomik faktor;

£ Z
Z+c(E, +E))

~ 1,4
14+0.1x(75,52)

f=0,15

0,5

90
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Cizelge 8.5 Vakum Ocagmin Her Bir Elemani I¢in Hesaplanan Termoekonomik

Tahrip Bir
Tahrip Kaylp  olan Kaylp‘ dc?g-ere- Tahrip Kayip Termo
olan . .. ekserji getirilmis olan e .
.. ekserji ekserji .. . ekserjinin ekonomik
ekserji orant yillik  ekserjinin S N
E EL orant Y toplam maliyeti maliyeti faktor
D L
(kW) (kW) (23) (%) deger  Cp ($/h) Cr (/) f (%)
Z ($/h)
Degerler
Kompresor 1~ 68,29 - 100 - 7,702 6,829 - 0,530
Fan 687,43 - 100 - 2,024 68,743 - 0,227
Ocak 515,49 512,02 50,1 49,9 4,30 51,549 51,2024 0,04
Buharlastirici 213,47 - 100 - 11,25 21,3479 - 0,345
Kompresér2 56,533 - 100 - 5,907 5,6533 - 0,510
Yogusturucu 204,34 640,46 24 76 16,36 20,434 64,046 0,162

Kislma valfi 71,52 - 100 - 1,40 7,152 - 0,15
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8.2.3. Maliyet

8.2.3.1 Vakum Isil islem Ocaginin flk Yatirim Maliyeti

Cizelge 8.6 Sistem Elemanlarinin Ilk Yatirim Maliyetleri

No Sistem elemanlan Maliyet ($)
1 Kompresor 1 (yiiksek basing) 55 kW 16.000
2 Kompresor 2 (alcak basing) 40,57 kW 10.500
3 Yogusturucu 137,37 kW 6.500

4 Buharlastiric1 90 kW 8.500

5 R134a gaz 3.000

6 Kisilma valfi 4.500

7 Fan (2,2 kW) 3.500

8 Azot tanki ve tamamlayici ekipmanlar 8.500

9 Ana gii¢ kontrol paneli 14.500
10  Azot 3.000
11  Ocak govde ve diger ekipmanlar 250.000
12 isgilik 10.000
13 Vakum pompasi (3 kW) 2.000
14  Isitma elemanlar1 (90kW) 25.000

Toplam 365.500
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8.2.3.2 Senelik Isletme Bakim Onarim Masraflar

sistem giinde 20 saat ¢alismakta bu ¢alismanin 8 saati su verme (quenching), 12 saati ise

1sitma operasyonunda geciyor. Ayda galisma siiresi 24 giin oldugunda;
Su verme (quenching) =24 x 8 x 12 =2304 saat/yil
Isitma =24 x 12 x 12 = 3456 saat /y1l

Cizelge 8.7 Sistem Elemanlarinin igletme masraflari

No Sistem elemanlari

Servis

Kompresorl’in tiikettigi enerji [( 0,1$/kWh)x (55kW)x2304saat]
Kompresor2’nin tiikettigi enerji [( 0,1$/kWh)x (40,37kW)x2304saat]
Yogusturucunun tiikettigi enerji [( 0,1$/kWh)x (137,37kW)x2304saat]
Buharlastiricinin tiikettigi enerji [( 0,1$/kWh)x (90kW)x2304saat|
Fan [( 0,1$/kWh) x (2,2kW) x 5760saat]

Vakum pompasi [( 0,1$/kWh) x (3kW) x 3456saat]

Isitict [( 0,1$/kWh) x (90kW) x 3456saat]

Personel (3 kisi )

o NN NN R W N -

ik
<

Vergi -sigorta (ilk yatirim maliyetinin %5°1)
Toplam

Maliyet
(S/y1l)
2.000
12.672
9.300
31.650
20.736
1.267
1.036
31.104
3.000
18.137
130.902
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Hisitma
Osu verme

su verme
70%

Sekil 9.7 Isitma ve su verme proseslerine gore kayip olan ekserji oranlari

Sisteme bakildiginda en g¢ok ekserji kaybi su verme prosesinde olusmaktadir. Su verme
prosesinde bulunan yogusturucuda ve soguma sirasinda ocakta ekserji kaybi goriilmektedir.
Bunun sebebi sogutma isleminde kullanilan azotun tamamen disariya atilmasi ve yiiksek

sicaklikta olan azotun sogutulmasi i¢in sogutma sisteminden ekserjinin kaybolmasidir.

Isitma prosesinde ise 1s1l islem goren ¢eligin 1sinmasi sebebiyle olusan kayip ve vakum
pompasinin ortamdan havayi c¢ekerken meydana gelen ekserji kaybi1 onemli bir deger
olusturmaktadir. Toplam ekserji kayb1 1602 kW olup bu ekserjinin toplam maliyeti saatte
160,2 $ olmaktadir.

Tahrip olan ekserjilere baktigimizda en fazla i1sitma sirasinda ocakta 2383,36 kW ekserji

tahrip olmaktadir.

Termoekonomik faktorlere baktigimizda en diisiik f degerleri vakum pompasi ve ocaktadir.
Bu ylizden iyilestirme ¢alismalari bu iki elemandan baslanmalidir. Burada sinirlayici bir etken

iyilestirme diisiiniilen sistem bileseninin gercek iyilestirilebilirliginin var olup olmamasidir.
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Incelenen komponent yeterince iyilestirilemiyorsa diger ekipmanlar {izerinde g¢ahgmalar

yaptlmalidir.

Sistemde 1sitma sirasinda 1s1l islem olan malzemeyle olan kaybin 6niine gegilmesi miimkiin
olmasa da vakum pompasi tarafinda disariya atilan isitilmis havanin baska bir sistem

tarafindan kullanilabilmesi nispeten maliyeti diistirebilir.

Sogutma sistemi ile disari atilan azotun ise tekrardan kullanmilamamasi da ekserji kayiplarmi

arttirmaktadir. Bu yiizden azotun tekrar kullanilmasini saglayan bir sistem gelistirilebilir.
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