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OZET

TERMIK SISTEMLERIN BOYUT VE PERFORMANS OPTIMiZASYONU iCiN
YENI BiR YONTEM: EKSERJi YOGUNLUGU

Asim Sinan KARAKURT

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Bahri SAHIN

Yapilan bu calismada termik sistemlerin hem performans hem de boyut kriterlerini ayni
anda dikkate alan yeni bir kriterin gelistiriimesi amaclanmistir. Bu baglamda birinci
bolimde ilgili literatlr kaynaklari taranarak ekolojik, ekonomik, boyut ve performans
optimizasyonlarinda kullanilan kriterler siniflandirilmis ve yapilan ¢alismalardaki eksik
noktalar belirtilmistir. Ardindan tezimizin temel amaci olan boyut ve performansi
birlikte ele alarak optimize etmeye yonelik olarak yapilan calismalar belirtilmistir.
Tanimlanan bu vyeni kriterin literatlire yapacagi katkilar ise yine birinci bélimde
bahsedilmistir.

Calismanin ikinci boliminde ise yeni sunulan 6zellik ve kriterin farkh 6zelliklerdeki
termodinamik (gaz ve buhar akiskanli) ¢evrimler icin farkh dizayn kosullarina bagli
olarak parametrik analizler ve optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Bu baglamda
Brayton, Atkinson, Dizel, Otto ve Rankine cevrimleri ele alinarak her bir ¢cevrime ait
Ekserji Yogunlugu (pex) ve 6zgil entropi (s) grafikleri elde edilmistir. Bunlara ek olarak
Rankine cevrimi 6zelinde Ortalama Ekserji Yogunlugu (pexm) kavrami tanimi yapilarak
yorumlanmaya calisiimistir.

Uclincti béliimde ise hali hazirda calisan bir termik santrale ait buhar tiirbinlerinde
Ekserji Yogunlugunun degisimi 6zgil ekserji ve 6zgll hacim degisimleri ile birlikte ele
alinmis ve tirbinlerin her bir kademesinden elde edilecek net ekserjinin yine o
kademedeki hacim degisimine orani yeni kavram olarak tanimlanarak ilgili analizler
gerceklestirilmistir. Yine buradan yola c¢ikarak buhar tiirbinlerinin maliyet analizlerinde
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kullanilabilecek ve tlrbin kademe sayisi, kademe ¢api ve ekonomik katsayilarin bir
fonksiyonu olan yeni bir model gelistirilerek analizleri gergeklestirilmistir.

Dordinci ve besinci bollimlerde ise yine bu calismada 6nerilen ve ¢evrimin net 6zgiil
ekserji ciktisinin cevrimin 6zgll hacim degisimine orani olan Ortalama Cevrim Basinci
(MCP) / Ortalama Cevrim Ekserji Yogunlugu kriterine analizler farkh dizayn ve ¢alisma
kosullarinda ¢alisan hava akiskanli gii¢ ¢evrimleri (Brayton, Atkinson, Dizel ve Otto) i¢gin
gerceklestirilmistir. Onerilen kavramin cevrimin termik verimi, net isi ve ekserji yikimi
ile olan iligkileri de farkli kosullar igin parametrik olarak gosterilmistir.

Gahsmamizin son kisminda ise yapilan uygulamalardan elde edilen sonuglar
Ozetlenerek gelecek galismalar igin yapilan planlar ile dnerilen 6zellik ve kriterlerin
kullanilabilirligi ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji yogunlugu, boyut, performans

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

A NEW METHOD FOR THE SIZE AND PERFORMANCE OPTIMIZATION OF
THERMAL SYSTEMS: THE EXERGY DENSITY

Asim Sinan KARAKURT

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

PhD Thesis

Adviser: Prof. Dr. Bahri SAHIN

In this study, it is aimed to develop a new criterion that considers both performance
and size criteria optimization of thermal systems according to their intended of use. In
this context, in the first chapter, the related literature sources were scanned and the
criteria used in ecological, economic, dimension and performance optimizations were
classified and the missing points in the studies were specified. Then, the main purpose
of our thesis, dimension and performance together with the efforts to optimize the
studies are specified. The contribution of this new criterion to the literature is
mentioned in the first chapter.

In the second part of the study, parametric analyzes and optimizations have been
carried out due to the different design conditions of thermodynamic (gas and vapor
fluid) cycles with different properties and criteria offered. In this context, Brayton,
Atkinson, Diesel, Otto and Rankine cycles were taken into consideration and the exergy
density (pex) and specific entropy (s) graphs of each cycle were obtained. In addition to
these, the term Mean Exergy Density (pex, m) Was used to interpret the Rankine cycle.

In the third chapter, the Exergy Density change in the steam turbines of a thermal
power plant is studied together with the specific exergy and specific volume changes.
From this point, a new model, which is a function of turbine stage number, stage
diameter and economic coefficients, can be used in cost analysis of steam turbines.
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In the fourth and fifth chapters, the analysis of the Mean Cycle Pressure (MCP) / Mean
Cycle Exergy Density criterion, which is the ratio of the net specific exergy output of
the cycle to the specific volume change of the cycle, which was proposed in this study,
was carried out for the air-fluid power cycles (Brayton, Atkinson, Diesel and Otto)
operating in different design and working conditions. The proposed concept is shown
in terms of the thermal efficiency of the cycle, its net work and its relations with the
exergy destruction.

In the last part of our study, the results obtained from the applications are summarized
and the plans for the future studies and the usability of the proposed features and
criteria are expressed.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Termik sistemlerin boyut ve performans yoniinden optimizasyonu icin yeni bir kriter
gelistirme amacina yonelik olarak sunulan kriter ile alakali olan diger kriterlerin
sunuldugu yayinlar performans, boyut, ekonomik ve ekolojik optimizasyon galismalari

seklinde dort baslik altinda toplanarak bu bolimde incelenmistir.

1.1.1 Maksimum Gii¢ ve Maksimum Verim Kosullar

Termodinamik biliminin emekleme doénemlerinde yani endustrilesmenin baslangi¢
asamalarinda, saglanmasi gereken en 6nemli kriterlerden birisi de gii¢ liretimiydi. Bu su
noktadan onemliydi ki ne kadar fazla gli¢ Uretilirse o kadar daha fazla lrlin ortaya
cikabilecekti. Bir diger taraftan da glic artisiyla is yapma kapasitesi olan ama herhangi
bir standarti veya kararhligi olmayan dogal gliclere (insan, hayvan, nehir, riizgar vb.)
bagimhlgin azalmasiyla Uretimde istikrar yakalanacak ve neticesinde de karlar

artacakti.

Gug Uretimine odaklaninca isin girdileri ikinci planda kalmisti ki bircok 1si makinesinin
verimleri o yillarda yizde onu bile bulmuyordu. Olaylara hem daha bilimsel hem de
daha ekonomik bakmaya baslayinca ve bunlarin yaninda savaslar ve krizler nedeniyle
artan ham madde ve yakit fiyatlarinin yani Gretim icin girdilerin maliyetlerin de daha
dislik olmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmis oldu. Boylelikle daha verimli sistemleri
Uretmek adina yeni bir sayfa acildi. Bu yaklasim da sorunlari tamamen ¢dézmekten

uzakti. Ancak sistematik bir iyilestirmenin adimlar bu sekilde atilabilirdi. ideal bir



sisteme ulasmaya calistikga yeni yaklasimlar da ortaya atilip bunlardan kimisi de

uygulamaya koyulabilmekteydi.

Yapmis oldugu calisma ile olaya bilimsel bir yaklasim sunan Carnot’un [1] prensiplerini
dikkate alarak Odum ve Pinkerton tarafindan ifade edilen ve temelde eldeki imkanlarla
en fazla glic Uretimini 6n planda tutan maksimum gli¢ teorisi [2] ile baslayan
performans arttirma calismalari sonraki yillarda nikleer bir santraldeki gii¢ ¢iktilarini
inceleyen Novikov [3] ve EI-Wakil [4] tarafindan slirdlrGImistir. Yine ayni donemlerde
Raymond [5] tarafindan i1si makinesi cevrimleri icin onerilen yaklasim Finfgeld ve
Machlup [6] tarafindan gelistirilerek farkli parametrelerin maksimum verim
kosullarindaki davranislari da incelenmistir. Maksimum gtic ¢iktisini saglayacak ¢alisma
sartlarinda bir Carnot ¢evriminin verimini ve bu verim ifadesinin diger glic prosesleri ile
olan etkilerini inceleyen Curzon-Ahlborn [7], De Vos [8, 9] ile Gordon ve Huleihil [10],
Sahin ve Kodal [11] ve Gyftopoulos [12] tarafindan yapilan katkilarla hem teorik hem

de pratik alanda kullanilagelen bir yaklasim literatiire kazandiriimigtir.

Maksimum gli¢ kriterine dayanarak sistem igerisindeki i¢c kayiplar ve c¢alistigl
ortamlarda meydana gelen dis kayiplar yani dis tersinmezlikler ile rejeneracr, ara
sogutucu gibi verim arttirici yontemlerin kullanildigi Brayton [13-17] ve diger

termodinamik ¢evrimler [18—23] icin ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Amag fonksiyonu olarak sistemden elde edilecek glicin maksimizasyonu dikkate
alindiginda maksimum gti¢ sartlarindaki ¢alisma ve dizayn sartlari ile maksimum verim
sartlarindaki degerler ayni olmamakta ve farkh noktalarda maksimum degerlere
ulagsmaktadir. Bunun yaninda maksimum gi¢ kriteri ile termik verim, EGM, ikinci yasa

verimi ve ekonomik kriterler arasindaki iliski parametrik olarak incelenmistir.

1.1.2 Gii¢ Yogunlugu ve Maksimum Gii¢ Yogunlugu Kosullari

Termik sistemlerde performansin maksimum yapilmasi tek basina yeterli ve gercekgi
bir kistas olamamaktadir. Bunun nedeni ise ulasilacak gliclin veya saglanacak isil yikiin
ne blyuklikteki bir makineden saglanacaginin belirsizligidir. Bir diger taraftan termik
verim ifadesinde ulasilabilecek en Ust sinir olan Carnot verimine ulasmak mimkin

degildir. Ancak velev ki ulasildi. Bunu saglayacak makine boyutlarinin sonsuz



blyuklikte olmasi gerekmektedir. Bu nedenle termik sistemlerin degerlendirilmesinde
glc ve verim ifadelerinin yaninda isin ekonomikligini de dikkate alan boyutlarin dabhil
edilmesi daha gercekei bir yaklasimin sunulmasina olanak saglayacaktir. Bu amacla
sistem boyutlarini ve performansini termodinamigin birinci yasasi c¢ercevesinde ele
alan ve Denklem 1.1’deki gibi gevrimde Uretilen giiciin yine gevrimin maksimum 6zgul
hacmine orani olan Gig¢ Yogunlugu kriteri Joule-Brayton cevrimi icin Sahin vd. [24]
tarafindan tanimlanmistir.
w

PD=— (1.1)
v

max
Gug yogunlugu kriterinde amacg oOnerilen fonksiyonun maksimizasyonudur bir baska
deyisle maksimum glic yogunlugunu elde etmektir. Bu da eldeki bir hacimden
maksimum gic¢ elde etmek veya bir glic ciktisi igin en kigik hacimde bir sistem

tasarlamak seklinde agiklanabilir.

Bu amacla yapilan calismalarda sikistirma orani ve sicaklik gibi sistemin dizayn
parametrelerinin fonksiyon lzerindeki etkileri incelenerek optimum ¢alisma kosullari
belirlenmis ve literatirdeki diger performans kriterleri ile olan etkilesimleri
incelenmistir. Ayrica, sistem icerisindeki ve disarisindaki tersinmezlikler de dikkate

alinarak kriterin daha gergekgi bir yapiya kavusmasina olanak saglamistir.

Bu cercevede icten tersinir Carnot isi makineleri [25], sonlu 1si transferinin, ic
tersinmezliklerin ve 1si kagaklarin dikkate alindigi farkli konfiglirasyonlardaki tersinmez
Carnot 1s1 makineleri [26—29] igin uyarlanmis ve sonuglari da MG analizlerinden elde
edilen verilerle kiyaslamislardir. Sonuglarda Carnot i1si makineleri icin MPD sartlarindaki
termik verimin MG sartlarindaki degerlerinden daha blyilk oldugu ve buna ek olarak
ayni gig ciktisi icin daha kiguk hacimlere ihtiya¢ duydugu goézlemlenmistir. Ayrica,
motor boyutlarinin daha kicik oldugu buna karsilik sikistirma oraninin MG

sartlarindaki degerlerinden daha buylk oldugu gorilmdistdr.

Sahin vd. [24] tarafindan tersinir Joule-Brayton cevrimi icin yapilan ¢calisma kompresor
ve tirbindeki tersinmezliklerin ve yanma odasindaki basin¢ kayiplarinin dikkate alindigi
tersinmez Joule-Brayton isi makinesi ¢evrimi icin glic yogunlugu kriterinin uygulamasi

gerceklestirilmistir [30]. Elde edilen sonuclar MG sartlarindaki verilerle karsilastirilmis
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ve MPD sartlarinin verim ve motor boyutlari acgisindan daha avantajli oldugu
gortlmustir. Bununla birlikte sabit ve degisken sicaklikh kaynaklar arasinda ¢alisan
tersinmez [31, 32], icten tersinir [33—35], tersinmez rejeneratif [36], tersinmez ara
iIsitmali [37], tersinmez rejenerasyonlu [38], tersinmez ara sogutmali [39, 40],
tersinmez ara isitmali ve ara sogutmali [41] ve Helyum akiskanli [42] Joule-Brayton
cevrimleri icin MPD analizleri ve optimizasyonlari gergeklestirilmistir. Yapilan
calismalarda MPD’deki verimin MG veriminden daha yiiksek oldugu ancak, tiirbin ve
kompresordeki tersinmezlikler arttikga aradaki farkin azaldigi géralmdistir. Ara 1sitma
ve ara sogutma uygulamalari hem MG hem de MPD sartlarinda performansi arttirmis

ancak, MPD’deki artis daha fazla olmustur.

icten yanmali hava akiskanli tersinmez termodinamik cevrimler [43], Dual ¢evrim [44,
45], ideal [46—48] ve tersinmez [49] Atkinson cevrimleri, Dizel ¢evrimi [50], Miller
cevrimi [51] ve tersinmez magnetohidrodinamik gi¢ ¢evrimleri [52, 53] icin maksimum
glic yogunlugu sartlarinda performans analizleri yapilmistir. MPD sartlarinin verim ve
motor boyutlari agisindan daha avantajli buna karsilik sikistirma oraninin daha buyulk
oldugu gorilmistir. Sonuc¢ olarak, avantaj ve dezavantajlari ile yatirrm maliyetleri

birlikte duslintldigiinde daha uygulanabilir sonuclar elde edilebilecektir.

Sistem performansinin ve boyutlarinin termodinamigin birinci yasasina gore birlikte
degerlendirildigi giic yogunlugu kriteri Uretilen gicin cevrimin maksimum hacmine

orani olarak tanimlanmaktadir ve bu fonksiyonun maksimizasyonu amaglanmaktadir.

1.1.3 Termoekonomik Optimizasyonlar

Evrendeki sinirli kaynaklarin siirekli artan enerji talebine cevap vermesi elbette ki bir
muddet sonra mimkiin olmayacaktir. Bu nedenle daha fazla enerji kaynagi tiiketmek
yerine daha verimli sistemler tasarlanarak mevcut enerji kaynaklarinin tiketimi
azaltilabilir. Bir sistem insa tasarlanirken mevcut teknik, ekonomik ve yasal
sinirlandirmalar dikkate alinarak en az maliyetle en yiksek verime sahip olmasi
amaclanir. Analizler farkh c¢alisma kosullarini  (sicaklik, basing vb.), farkh
konfigirasyonlari (elemanlar, is akisi), farkli amaclar (¢ift amacli, atik kullaniimasi) ve

farkl cevre (global ve yerel cevre, glincel fiyatlar) sartlarini kapsamaktadir.
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Sistemlerin dizayni ve ¢alismasi icin bircok yontem mevcuttur. Bir sistemin optimize
edilmesindeki amag verilen kosullardaki en iyi degerleri bulabilmektir. Dogru bir sistem
icin yanhs karar vermek yanlis bir sistem igin dogru karar vermekten daha iyidir [54]. Bu
nedenle o&ncelikli olarak c¢alisilacak sistemin ve Ozelliklerinin iyi belirlenmesi

gerekmektedir.

Termodinamigin ikinci yasasinin enerji analizlerinde kullanilmaya baslanmasiyla
sistemin veya sistem elemanlarinin ne kadar mikemmel calisabilecegi ve bu
mikemmele ulasabilmenin maliyetinin ne olacagi sorusu ortaya ¢ikti. Teoride mimkin
olan ideal sartlar i¢in sonsuz zaman ve bir o kadar da paraya ihtiya¢ vardir. Ancak
gercek sistemler i¢cin bunlarin hig birisi gegerli degildir. Dogal kaynaklarin fiziksel
degerini Olgcen ekserji ayni zamanda kaynaklarin kullanilabilirliginin gostergesi olan
ekonomik degerlerini de 6lgmektedir [55]. Bununla birlikte performans agisindan en iyi
olan kosullar veya sistemler ekonomik agidan en uygunu olmayabilir. Bu baglamda
Termoekonomik analizler ve optimizasyonlar hem performans hem de ekonomik

acidan en uygun kosullarin ve sistemlerin secilmesini saglamaktadir.

Termoekonomik dalinin bir bilim alani olarak dogusu termodinamik alnindan g¢ok
sonralari olmustur. Termodinamik Paris’te 1824 yilinda askeriyede bir mihendis olarak
¢alisan Sadi Carnot’nun yaptigi calismalarla bir bilim dali haline gelmistir. Buna ragmen
tam anlamiyla miifredata girmesi ise Keenan’in 1941’de yayimladigi “Termodinamik”
[56] kitabi sayesinde olmustur [57]. Ayrica Keenan MIT'de termodinamik okulunu
kurarak alanin gelisimine buylk katki saglamistir. Keenan’in katkisi sadece
termodinamik i¢in olmayip 1935 yilinda yayinladigi makale ile ekserji ve akis maliyetini
beraber degerlendiren ilk kisi olmustur. Yayinladigi makalesinde termodinamik agidan
kullanilabilirligin ve maliyetinin 6nemini vurgulayarak sadece termodinamik analizlerin
bir sistemi degerlendirmek icin saglikh sonu¢ vermeyecegini ve bunun ekonomi ile

iliskilendirilmesini vurgulamistir [58].

1960’lara gelindiginde ise termoekonomi kavrami ilk defa Tribus and Evans tarafindan
[59] yayinlanan kitapla birlikte yayinlarda kullanilmaya baslanmistir. Kitapta distilasyon
prosesini ekserji analizine gore degerlendirirken ayni zamanda analizleri

termoekonomik agidan da yapmislardir. 1970’lere gelindiginde ise Tribus and Evans



gelistirdigi bu yaklasima El-Sayed’de dahil olarak termal sistemlerde termoekonomik
optimizasyon yapmak igin matematiksel model ile agikladiklari 6nemli bir ¢alisma

yayinladilar [60].

1980’lere kadar termoekonomi alaninda bircok c¢alisma olmasina ragmen halen
metodolojik ve analizlere fonksiyonel uygulamalar goérilmemekteydi. Bu vyillardan
sonraki ¢alismalar yavas yavas termoekonominin teknigine, metodolojisine ve birgok
alanda uygulamasina dogru evrilmeye basladi. Bu yillarda Frangopoulos ve Spakovsky
ayri ayri yaptiklari calismalarda Evans and El-Sayed tarafindan gelistirilen metodu
formule ederek uygulamalarini yaptilar. Ayrica 1985 yilinda alana ciddi katilar yapacak
olan Tsatsaronis yakit ve Urin maliyetlerini termoekonomik analizlere ekledi [61]. Yine
bu yilda Kotas tarafindan [62] alanin referans kitabi olarak kabul edilen “The exergy

method of thermal plant analysis” yayinladi.

1996 yilina gelindiginde termoekonominin bir dal olarak eksergoekonomi kavrami
Tsatsaronis tarafindan literatiire kazandirildi. Tsatsaronis ekserji temelli yapilan maliyet
hesaplarini eksergoekonomi olarak adlandirtiimaktaydi [63]. Ayni yilda Bejan,
Tsatsaronis ve Moran tarafindan [64], hem mevcut termoekonomik galismalarini tek
bir yerde toplayan hem de termoekonomik optimizasyonun metodunu gosteren ve
alaninin ikinci referans kaynagi olarak kabul goren “Thermal Design and Optimization”
kitabi yayinlandi. 2003 yilina gelindiginde ise basindan beri alana buyik katki veren El-
Sayed [65] tarafindan yayinlanan kitap ile termoekonomi ile ilgili glincel metotlar

degerlendirilerek uygulamalar bir kitapta toplanmistir.

Termoekonomi ile ilgili yapilan c¢alismalar giderek artmaya baslarken 2004 yilinda
Durmayaz vd. [66] tarafindan klasik termodinamigin g6z 6niine almadigl sonlu zaman
ve sonlu boyut sinirlarini dikkate alan hem termodinamik hem de termoekonomik

calismalari degerlendiren kapsamli bir calisma yayinlanmistir.

1.1.4 Termoekolojik Optimizasyon Yontemleri

Termik sistemlerin dizayninda énemli bir yeri olan ve Novikov [3], EI-Wakil [4], Curzon-
Ahlborn [7] ve Gyftopoulos [12] tarafindan gelistirilen maksimum glic [2] teorisinin

sahibi Alman ekolojist H. T. ODUM’ un tanimlamasiyla “tabiatin yapi ve isleyisini



inceleyen” ekoloji bilimi de termodinamigin daha cevreci bir yapiya kavusmasinda
onemli katkilar saglamis ve 195Q’li yillardan itibaren enerji ihtiyacinin tabiat Gzerindeki
etkileri de incelenerek termo-ekoloji kavrami bilim insanlari tarafindan gelistiriimeye

baslanmistir.

Durmayaz vd. [66] ve Ge vd. [67] tarafindan yapilani kapsamli derlemelerde sonlu
zaman termodinamigi yaklasimi ile termik sistemleri performans ve ekonomik
yonlerden inceleyen calismalara deginilmis ancak termoekolojik optimizasyon
calismalarina yeterince yer verilmemistir. Yapilan bu calismada termik sistemler icin
termoekolojik optimizasyon c¢alismalari (E ve ECOP) incelenecek olup termoekolojik

analiz ¢alismalarina yer verilmeyecektir.

Ekolojik Fonksiyon (E)

Ekolojik Fonksiyon, Angulo-Brown [68] tarafindan siirtinmenin ve mekanik atalet
etkilerinin olmadigi ve isi transferinin Newton sogutma yasalarina gore gerceklestigi
icten tersinir Carnot 1si makineleri igin onerilmis ve Denklem 1.4’te Uretilen glg ile

entropi liretimi arasindaki fark olarak tanimlanmustir.
E=W-Ts, (1.4)

burada W dretilen giciinii, T, soguk kaynak sicakhigini ve S, entropi Uretim miktarini

gostermektedir.

Yapilan calismada [68] icten tersinir Carnot i1si makinesi icin tanimlanan maksimum
ekolojik fonksiyon sartlarindaki termik verimin Carnot verimi ve maksimum gig
sartlarindaki termik verimin aritmetik ortalamalarina yakin oldugu ve maksimum giic
sartlarinda elde edilen gicin %80’'ine %30’luk bir entropi Uretimi ile ulasildig

gosterilmistir.

Angulo-Brown tarafindan ortaya atilan Ekolojik fonksiyon kavrami ilerleyen vyillarda
farkli sekillerde yorumlanmis [69] ve akabinde c¢ok genis bir alanda uygulamalari
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda vyapilan calismalardan bazilarinda sonlu sicakhk

farkinda olan 1si transferi tersinmezliklerini, 1si kacagi ve i¢ tersinmezlikleri dikkate



alarak farkli i1s1 transferi prensiplerine gore galisan tersinmez Carnot i1s1 makineleri igin
ekolojik fonksiyon temelli optimizasyon calismalari yapilarak farkli ¢alisma ve dizayn
parametreleri ile 1sil kagaklarin ve i¢ tersinmezliklerin 1si makinesinin optimum
performansi tzerindeki etkileri nimerik olarak incelenmistir [70—-73]. Buna ek olarak ig
icten tersinir Brayton [74-76] ve tersinmez Brayton [77—-79] ¢evrimlerine yonelik olarak
da Ekolojik Fonksiyon kriterine gore optimizasyon c¢alismalari gergeklestirilmistir.
Ayrica, tersinmez Stirling 1s1 makineleri [80, 81], hava standarth i¢cten yanmal icten
tersinir bir Dual ¢evrim icin [82], hava standartl tersinmez Otto ¢evrimi icin [83], icten
tersinir Braysson cevrimi icin [84] ekolojik fonksiyon kriterine (E) performans analizleri
gerceklestirilmistir. Ekolojik fonksiyon farkli dizayn parametrelerine bagh olarak
maksimize edilmis ve elde edilen sonuglar maksimum gtli¢ kriteri analizlerinden elde

edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.

Sogutma makineleri icin ekolojik fonksiyon, en genel hali ile sogutma yuki ile
tersinmezlikler arasindaki fark olarak Denklem 1.5’daki gibi tanimlanmistir. Denklemde

yer alan A, 1s1 transferinde meydana gelen kayiplari géstermektedir.
E=Q —/1TOSg (1.5)

Tersinmez Carnot sogutma makineleri icin [85, 86] isil direng, Isi kacagl ve ic
tersinmezlikler nedeniyle olusan kayiplar dikkate alinarak ekolojik fonksiyonunun
maksimizasyonu icin farkli 1s1 transfer vyasalarina ve ekserji prensiplerine gore
optimizasyon c¢alismalari yapilmis ve sonuglar mukayese edilmistir. Dis ve ig
tersinmezliklerin genel ve optimum performans Uzerindeki etkilerini incelenmis ve
ekolojik fonksiyon optimizasyonunun entropi tGretimini ve ekseriji ¢iktisini azalttigi buna
karsihk COP degerini arttirdigi gorilmustir. Bununla birlikte kriyojenik Ericsson
sogutma cevrimi [87, 88] icin ekolojik fonksiyon temelli optimizasyon calismalari
gerceklestirilmistir. Ekolojik fonksiyon is akiskani sicakliklarina gore optimize edilerek
sogutma yuki, glic girdisi, kayip sogutma yliki orani ve COP degerleri hesaplanmistir.
Farkli isletme parametrelerinin ekolojik fonksiyon, kayip miktarlari ve performans

Gzerindeki etkileri arastirilmistir.



Isi pompalari igin ekolojik fonksiyon en genel hali ile isi yiki ile tersinmezlikler

arasindaki fark olarak Denklem 1.6’deki gibi tanimlanmistir.
E=0Q, —A4T,S, (1.6)

Sabit ve degisken sicaklikli isil kaynaklar arasinda calisan igten tersinir 1si pompasi
cevrimi icin SZT ve EGM cergevesinde ekserji temelli ekolojik optimizasyon ¢alismalari
gercgeklestirilmistir [95-97]. Amag fonksiyonunun maksimizasyonu ile ekserji ¢iktisi ve
EGM arasinda uygun bir eslesmenin gerceklesmesi amaclanmistir. Isi degistiricilerinin
etkinliklerinin, sicak kaynak sicakhgi ile gevre sicakligi oraninin ve kaynak sicakliklar

oraninin eksergoekolojik fonksiyon lizerindeki etkileri incelenmistir.

Ekolojik Performans Katsayisi (ECOP)

Ust tarafindan sunulan c¢alismada [92], Bejan [93] tarafindan tanimlanan ifadede
gercek saft glici hesaplanirken kayip isin hesaba katildigi dolayisiyla Angulo-Brown’un
[68] onerdigi ekolojik fonksiyon (E) formiliinde yer alan entropi Uretimi teriminin
anlamsiz oldugu, atilan silarin blyldk ve sikistirma oranlarinin  kiclik oldugu

durumlarda sonuglarin negatif ¢iktigi belirtilmistir.

Ust [92] tarafindan yapilan calismada ekolojik fonksiyon yerine i1si makinelerinde
Uretilen gilc basina entropi Uretimi olarak tanimlanan yeni bir amac¢ fonksiyonu
sunulmus ve bu ifade de ekolojik performans katsayisi (ECOP), Denklem 1.7, olarak

adlandiriimistir.

ECOP = (1.7)
TS

W
0~g
Isil kacaklar, sonlu s transferi orani ve i¢ tersinmezlikler nedeni ile olusan kayiplarin
dikkate alindigi tersinmez Carnot [94], Dual [95], Dual-Atkinson [96] ve Otto [97]
cevrimleri icin glc ciktisi, ekolojik amag fonksiyonu ve i1si makinesinde (retilen toplam
gliclin ekserji yikimina veya kayip miktarina orani olarak tanimlanan ECOP kriterine
dayali olarak karsilastirmali optimizasyon calismalari gerceklestirilmistir. Sabit ve farkh
kaynak sicakliklarina sahip sonlu isi transferi orani ve i¢ tersinmezliklerden dolayi

olusan kayiplarin dikkate alindigl tersinmez Brayton isi makineleri i¢cin [98—-103], ECOP
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temelli optimizasyon galismalari gergeklestirilmistir. ECOP’a gore elde edilen sonuglar
MG ve EF icin glic ciktisi kriterleri ve literatlirdeki diger ekolojik amag fonksiyonlari igin
kiyaslanmistir. Farkli dizayn parametrelerinin ve galisma kosullarinin genel ve optimum
ekolojik performans lzerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar literatirdeki
ekolojik fonksiyondan elde edilen sonuglar ile maksimum gilic ve termik verim
yonlerinden kiyaslanmis ve Brayton ¢evriminin maksimum ECOP sartlarinda entropi

Uretim orani ve termik verim yoniinden avantajli oldugu goérilmdastdr.

Sogutma makineleri igin ECOP kriteri en genel hali ile termodinamigin birinci ve ikinci
yasalari ¢ercevesinde sogutma yikinilin ekserji kaybina ya da entropi lretimine orani

olarak Denklem 1.8’deki gibi tanimlanmistir.

ECOP =& (1.8)
TS

0™g

ECOP olarak tanimlanan ekolojik amag fonksiyonunun tersinmez sogutma makinelerine
[104] ve hava akiskanli sogutma sistemlerine [105] uygulamasi gergeklestirilmistir.
Sogutma makineleri igin amag fonksiyonu sogutma yuklnln ekserji kaybina orani
seklinde tanimlanmistir. Amac¢ fonksiyonunu maksimum vyapan performans
parametreleri arastirilmis ve tersinmezlik parametrelerinin genel ve optimum
performans Uzerindeki etkileri incelenmis ve maksimum ECOP ile maksimum COP
sartlarindaki performans parametrelerinin ayni oldugu gortlmustir. Ancak, maksimum
ECOP entropi Uretimi ile ilgili bilgi verirken maksimum COP ise ihtiyac duyulan sogutma

ylikini saglayacak gig tiketimini ile ilgili bilgi vermektedir.

Isit pompalari icin ise ECOP kriteri en genel hali ile termodinamigin birinci ve ikinci
yasalari cercevesinde i1sitma ylkiinin ekserji kaybina ya da entropi Uretimine orani

olarak Denklem 1.9’daki gibi tanimlanmistir.

ECOP = Qy (1.9)
T.S

0™g

ic tersinmezlikler ile 1sil kacak ve direnglerin dikkate alindig tic ve dért 1sil kaynakli

tersinmez absorbsiyonlu 1si pompalari icin ECOP kriterine gére cok amacli optimizasyon
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algoritmalari da kullanilarak termoekolojik optimizasyon gergeklestirilmistir [106, 107].
Optimum kosullara karsilik gelen is akiskani optimum sicakliklari ve diger parametreler
analitik olarak elde edilmis ve 1sil kacak ve kayiplar ile i¢ tersinmezliklerin genel ve
optimal performans lzerindeki etkileri incelenmistir. Maksimum ECOP ile maksimum

COP kosullarinin ayni oldugu sonucuna ulasiimistir.

Sonug

Ekolojik fonksiyonun (E) Giretilen glic ile entropi tretiminin farki olarak tanimlanmasi ve
ekolojik optimizasyon c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmasina karsin ECOP
kriterinin boyutsuz olmasi ve birim entropi Gretimi basina Uretilen glicli veya isil ylkleri
ifade ettigi icin termik sistemlerin performans mukayeselerinde daha anlamli

olmaktadir.

Yapilan ekolojik optimizasyon ¢alismalari ile 1si makinelerinde gii¢ giktisinda bir miktar
azalmaya karsilik termik verimin arttigi ve EGM’nin de azaldigi ortaya konulmustur.
ECOPmax kosullarindaki entropi Gretiminin Emax kosullarindaki entropi tGretiminden daha
az oldugu gorilmustir. Ekolojik fonksiyon optimizasyonunun sogutma makineleri ve isi
pompalarinda entropi Uretimini ve ekserji girdisini azalttigi buna karsilik COP degerini
arttirdigi goralirken ECOP kriterine gore vyapilan optimizasyon ¢alismalarinda
maksimum ECOP ile maksimum COP ve maksimum ekserji verimi sartlarindaki
performans parametrelerinin ayni oldugu goriilmustiir. Ancak, ECOP entropi Uretimi ile
ilgili bilgi verirken COP ihtiya¢ duyulan isil yikl saglayacak gl¢ tiketimini, ekserji

verimi ise ihtiyag duyulan ekserji yikimini ifade etmektedir.

Teorik olarak gerceklestirilen bu calismalarin gelistirilerek eleman/sistem boyutlarinin
da analizlere dahil edilmesiyle ortaya cikacak daha gercekci vyaklasimlar ile

uygulanabilirligi de artacak ve mihendis ve tasarimcilara yeni ufuklar acacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Termik sistemlerin (i1s1 makineleri, sogutma makineleri, 1si pompalari ve bunlara ait
elemanlarin) degerlendiriimesinde en énemli kriterlerden birisi performanstir. Bunun

yaninda termik sistemin kullanildigi yere ya da kullanim amacinin cesitliligine gore bir
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bagka kriter daha etkili olmaktadir ki bu da sistem boyutlaridir. Hem sistem
performansi hem de sistem boyutlarini ayni fonksiyonda ifade ederek her iki kriter igin
optimum calisma ve dizayn kosullarinin bulunarak daha cevreci ve daha ekonomik

sistemlerin olusturulmasina olanak tanimak bu tezin ana amacidir.

Bu kapsamda asagidaki basliklari kapsayan galismalar gerceklestirilmistir.

Termodinamik is akiskanlari ve termodinamik gevrimler igin ekserji yogunlugu

ozelligi uygulamasi

° Ekserji Yogunlugu ve birim hacim degisimi basina ekserji liretimine gore buhar
turbinlerinin boyut ve maliyet iliskisi

° Ortalama Cevrim Basinci (MCP) / Ortalama Cevrim Ekserji Yogunlugu kriterine
gore Joule-Brayton ¢evriminin performans analiz ve optimizasyonu

° Ortalama Cevrim Basinci (MCP) / Ortalama Cevrim Ekserji Yogunlugu kriterine

gore Atkinson, Dizel ve Otto gevrimlerinin mukayeseli performans analiz ve

optimizasyonu

1.3 Hipotez

Termik sistemlerin boyut ve performans optimizasyonu igin yeni bir yontem olan
Ekserji Yogunlugu (pex) ve bu o6zellik yardimiyla birim hacim degisimi basina ekserji
Uretimi ve Ortalama Cevrim Basinci (MCP) / Ortalama Cevrim Ekserji Yogunlugu
kriterlerine gore dizayn edilip Uretilecek veya modifiye edilecek sistemler boyut ve

performans yoniinden en uygun sartlarda olacaktir.
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BOLUM 2

TERMODINAMIK iS AKISKANLARI VE CEVRIMLER iCiN EKSERJI
YOGUNLUGU OZELLIGI

2.1 Girisg

Termodinamik, Fransiz mihendis Sadi Carnot’'un 1si, is ve bunlarin birbirleri ile
dontsimlerini inceledigi “Reflections on the Motive Power of Fire” isimli
calismasindan sonra modern bir bilim dali olarak tanimlanmistir. Carnot’'un bu
yaklasimi termodinamik igin bir devrim niteligindeydi ve bu durum Sandler and
Woodcock [108] tarafindan “ilk makineler herhangi bir termodinamik bilgisi olmadan
ampirik olarak Uretildi. Ancak, ortaya ¢ikan sonuglar ve makinelerin performanslari
mihendisleri bilim insani olmaya tesvik etti.” seklinde ifade edilmektedir. 1800’Ii
yillardan 2000’li yillara kadar gegen iki ylzyillik bir siirec icerisinde bilim insanlari ve
muihendisler tarafindan termik sistemlerin performansi hakkinda bilgi verecek
yaklasimlar ve tanimlamalar yapilmistir [1, 3, 7, 109, 110]. Elimizde var olan is
yapabilme kabiliyetinin tek basina bir olgit olmasi durumunda tasarlanmak istenen
elemanin ya da tesisisin boyutlari hakkinda gercekgi bilgilere ulasabilme imkanimiz
olmayacaktir. Yaptigimiz tezde literatiirdeki bu eksikligi kapatabilmek adina ekseriji ile
boyut arasindaki iliskiyi bir hal 6zelligi olarak tanimlayan “Ekserji Yogunlugu (pex)”
kavrami fiziksel olarak ifade edilerek yaygin olarak kullanilan is akiskanlari icin basing ve

sicaklik degisimlerinin ekserji yogunlugu tzerindeki etkileri bu bolimde incelenecektir.
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2.2 Termodinamik Model

Ekserji yogunlugu kavrami termik sistemlerin 6zellikle de hacimsel akisli makinelerin
performans ve boyut iliskisini gdstermesi bakimindan faydalidir. Noktasal ekseriji
yogunlugu tanimina gecmeden Once 6ne slrdigimiz kavramla alakali olan diger
kavramlari aciklamamiz gerekmektedir ki boylece daha iyi anlasilabilsin. Bu baglamda
0zglil hacim, yogunluk, entalpi, enerjinin korunumu, entropi ve ikinci yasa, ekseriji,
enerji yogunlugu ve hacimsel debi orani tanimlamalari yapilacak olup bunlarin

ardindan ekserji yogunlugu tanimi yapilacaktir.

*Ozgiil hacim: Maddenin birim kitlesinin kapladigi hacmin ifadesi olan 6zgiil hacim
kavrami maddenin boyutlar hakkinda bilgi vermektedir. Birimi m3/kg’dir ve Denklem

2.1’deki gibi gosterilir.
v=V/m (2.1)

eYogunluk: Birim hacmin kitlesi olarak ifade edilebilen yogunluk ayni zamanda
matematiksel olarak 6zgll hacmin tersine esit olmaktadir. Birimi kg/m¥tir ve Denklem

2.2’deki gibi gosterilir.
p=m/V =1/v (2.2)

Denklemlerde yer alan V hacmi (m3), m kitleyi (kg), v 6zgul hacmi ve p da yogunlugu

ifade etmektedir.

eEntalpi: Yunanca isitma anlamina gelen Entalpien kelimesinden tlretilen entalpi
ifadesi maddenin yapisinda depoladigi her tiirden enerjinin toplamini ifade eder ve H
ile simgelenir [111]. Entalpi (H), sisteme yer agmak (PAV) ve bu sistemi olusturmak (U)
icin harcamamiz gereken enerjilerin toplami olarak formiile edilebilmesine karsilik tam
olarak hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle maddenin entalpisi hesaplanirken bir
referans noktasina (0 K sicakligina) gore olan entalpi degisimi hesaplanir ve maddenin
miktarina, fiziksel haline ve sicakhgina bagli olarak degisiklik gosterir. Madde
miktarindan bagimsiz olarak ifade edilirse 6zgiil entalpi (h) olarak adlandirilir ve sicakhk
ve basing gibi bir hal 6zelligi olur. Ozgiil entalpi sinir isi ve i¢ enerjinin toplami olarak

ifade edilir ve birimi kj/kg’dir [112, 113].
h=u+PAv (2.3)
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eEnerjinin korunumu ve I. Yasa: Enerji, is yapabilme kapasitesidir; ¢esitli sekillerde
bulunabilir ve bir tipten diger bir sekle donigsebilir. Termodinamigin birinci yasasi,
enerjinin korunumu ve donlsiimi yasasini ifade etmekte ve enerjinin termodinamikle
ilgili bir 6zellik oldugunu vurgulamaktadir. Enerjinin korunumu ve déniisimu yasasina
gore, enerji yok edilemez veya yokken var edilemez, ancak degisik fiziksel ve kimyasal

islemlerle bir enerji biciminden diger enerji bicimine dontsir [111].
AU =Q-W (2.4)

Denklem 2.3 ve 2.4’te yer alan h 6zgll entalpiyi, u 6zgl ic enerjiyi, P basinci, Av 6zgil
hacim degisimini, AU i¢ enerji degisimini, Q transfer edilen isi miktarini ve W de isteki
degisimi gostermektedir. Entalpi ile Termodinamigin I. Yasasi olan enerjinin korunumu
arasinda dogrudan bir iliski vardir ve her ikisi de madde hakkinda genel bilgiler

vermektedir [111].

eEntropi ve Il. Yasa: Sistemin dizensizliginin, dontisimd mimkin olmayan enerjinin ya
da kaosun bir 6lclitl olarak entropi yasasi Alman bilim insani R. J. E. Clausius tarafindan
Denklem 2.5’in bir ciktisi olarak literatlre kazandiriimis ve bu da Termodinamigin Il

Yasasi olarak adlandirilmistir [108, 112, 114].

anQ/T <0 2.5)

Kainatta kendiliginden meydana gelen her proses ile birlikte prosesin kendisi kainattaki
dizensizligi azaltsa bile toplam entropi yani mikemmel olandan sapma veya
dizensizlik artmaktadir. Entropiyi dlgmek icin de aynen entalpide oldugu gibi bir
referans noktasina ihtiyacimiz vardir ki bu noktaya gore hesaplamalar yapilabilsin.
Entropi hesaplarinda kullanilan referans noktasi Termodinamigin Ill. Yasasi olarak kabul
edilen mutlak sicakhktaki yani 0 K sicaklik sartlarindaki mutlak entropi degeridir ki bu

da sifira esittir [111].

Termodinamik bilimine ait bir kavram olarak ortaya cikan entropi terimi glinimuzde
Ozellikte evrenin olusumunu aciklamada, felsefik, teolojik ve sosyolojik bazi olaylarin

tanimlanmasinda sik¢a kullaniimaktadir.

eEkserji: Termodinamik bir sistemin igerdigi enerjinin, belirlenen bir referansa gore
kullanilabilirliginin veya kalitesinin bir gostergesi olan ekserji, sistem ve cevrenin
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halleriyle iliskili bir ozelliktir [115]. Cevresiyle denge halinde olan bir sistemin
kullanilabilirligi sifirdir ve bu durumda iken sistem 6l haldedir [111]. Ekserjinin farkl
turleri olmakla birlikte bu ¢alismada fiziksel ekserji Gizerinde durulacaktir. En genel hali
ile acik sistemler igin 6zglil fiziksel ekserji degeri termo-mekanik, kinetik ve potansiyel

ekserjilerin toplami olarak Denklem 2.6’daki gibi tanimlanabilmektedir.

2 2

e
X=(h-h, )-Tyx(s-$,) (2 ;)+9X(Z—Zo) (2.6)

Denklemde yer alan ex 6zglil ekserjiyi, h 6zgll entalpiyi, s 6zgll entropiyi, C akiskan
hizini, g yer ¢ekimi ivmesini, z yliksekligi, T Kelvin cinsinden sicakhgi ve 0 alt indisi ise

cevre sartlarini ifade etmektedir.

eEnerji yogunlugu (U): Verilen bir sistemde birim hacim basina depolanan enerji olarak
ifade edilir ve genellikle de yakitlarin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriterdir [116].
Birimi ise j/m3‘tlr.

E
u-= (2.7)

eHacimsel debi orani (VFR) ve hacim katsayisi (VC): Genellikle tlrbinlerin ve
pompalarin mukayesesinde kullanilan ve boyutsuz bir katsayi olan VFR ¢ikis ve giristeki
hacimsel debilerin orani olarak Denklem 2.8‘deki gibi tanimlanmaktadir. Tirbinlerde
cikis 6zglil hacminin, pompalarda ise giris 6zgll hacminin alinan veya verilen entalpiye
orani olarak Denklem 2.9'daki gibi tanimlanan hacim katsayisi da bir baska 6nemli

Olclttlr [117].

Vv
VFR =%
Vm (2.8)
VC = Vout/in (29)
Ah

oEkserji yogunlugu (pex): Ekserji icin yukarida yapilan tanimlamalar maddenin ya da
sistemin boyutlari hakkinda bilgi vermemektedir ki bu da saglikli degerlendirme
yapmamiza olanak tanimamaktadir. Ornegin ekserji degeri yiiksek olan bir akiskanin
sahip oldugu 6zgil hacim o kadar biytk olabilir ki o akiskanin kullanilacagi bir sistemin

yapilmasi boyutlarin oldukca biylimesine ve dolayisiyla da maliyetlerin artmasina
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neden olacaktir. Bununla birlikte ekserji degeri disik olan bir akiskanin ekseriji
yogunlugu da yuksek olabilmektedir. Diger taraftan ekserji degeri ve 6zgll hacmi daha
dislik olan bir akiskanin calisacagi araliklarda bir sistemi tasarlamak ve imal etmek
daha kolay ve ekonomik olacaktir. Yani yapilan ekserji yogunlugu tanimi ile ekser;ji
kavramina yeni bir boyut daha katarak ekserjinin boyut ile olan iliskisini aciklamaya
¢alisarak daha gercekgi maliyet ve boyut hesaplamalari ve optimizasyonlari igin uygun
yaklasimlarin gelistirilmesi saglanacaktir. Ekserji Yogunlugu (pex) ifadesi noktanin 6zgil
fiziksel ekserji degerinin yine o noktadaki 6zgll hacim degerine orani seklinde Denklem

2.10’daki gibi tanimlanmustir.

ex
== 2.10
Pex v ( )

Denklemdeki ex 6zgll ekserjiyi ve v de 6zglil hacmi gostermektedir.

Calismamizin bu kisminda termik sistemlerde is akiskani olarak yaygin bir sekilde
kullanilan hava ve su igin performans analizleri noktasal bir fonksiyon ve yegin bir
Ozellik olan ekserji yogunluguna gore gergeklestirilmistir. Analizlerin yapilmasinda

Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullaniimistir [118].

2.3 Bulgular ve Tartisma

Yapilan analizlerde basing ve sicaklik degisimlerinin ekserji yogunlugu Uzerindeki
etkileri Sekil 2.1 ile Sekil-2.4 arasinda su ve Sekil 2.5 ile Sekil 2.8 arasinda ise hava
akiskani icin verilmistir. Ozgiil entalpi, 6zgiil ekserji ve ekserji yogunlugunun 6zgiil
entropi ile olan iliskisi su icin doymus sivi ve doymus buhar egrileri Gizerinden basincin
10 kPa’dan 20 MPa’a kadar degismesi durumu Sekil 2.1’de verilmektedir. Ozgiil entalpi
ve 0zgll ekserji degerlerinin maksimum olduklari nokta doymus buhar tarafindayken
ekserji yogunlugunun maksimum oldugu nokta doymus sivi boélgesinde kritik basinca
yakin bir noktada olmaktadir. Bu sonu¢ goz oniinde bulunduruldugunda o6zellikle
sikistirma prosesinde kullanilan pompalarin boyut optimizasyonu 6énem kazanmaktadir
ki bu da hem diger elemanlarin boyutlarini hem de tesisin performansini etkileyecek
bir parametredir. Grafigin sag tarafindaki y ekseni ekserji yogunlugunu (kirmizi egri),
sol tarafindaki eksen de 6zgiil entalpi (siyah egri) ve 6zgil ekserji (mavi egri) degerlerini

gostermektedir. Egriler Gzerinde yer alan CP noktalan ilgili egride suyun kritik

17



noktalarina karsihk gelmektedir. Ozgiil ekserji ve ekserji yogunlugu degerleri elde
edilirken su icin 6lU hal sartlar 8 kPa ve 298 K olarak alinmistir. Burada kondenserde

olusturulan vakum sayesinde atmosfer basincinin altina inilmesine olanak taninmistir.
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Sekil 2. 1 Suya ait 6zgil entalpi, 6zgll ekserji ve ekserji yogunlugu degerlerinin 6zgiil
entropi ile olan iliskisi
Bu calismanin en 6nemli amaclarindan birisi ekserji yogunlugu kavraminin termik
sistemlerin performans ve boyut analizlerinde kullanimi olacaktir. Bu nedenle su icin
farkli basing, sicaklik ve kuruluk derecelerine gore elde edilen ekserji yogunlugu ve
0zgul entropi diyagrami blylik bir 6neme sahiptir. Bu grafik Mollier tarafindan [110] su
buhari igin elde edilen ve literatiirde “Mollier Diyagrami” olarak adlandirilan suyun
farkli kosullardaki 6zgll entalpi ve 6zgiil entropi iliskisini gdsteren diyagrama benzer bir
sekilde olusturulmaya calisildi. Mollier diyagraminda maddenin is yapabilme kapasitesi
degerlendirilirken ekserji yogunlugu grafig§inde hem maddenin faydali is yapabilme
kapasitesi hem de o sartlarda dizayn edilecek tesis elemaninin boyutu hakkinda bilgi

sahibi olabilmekteyiz.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de yer alan ve kritik noktanin solunda kalan siyah kalin ¢izgi ekserji
yogunlugu icin farkh basinglara karsilik gelen doymus sivi noktalarini, saginda kalan egri

ise doymus buhar noktalarini gostermektedir. Mavi kesikli egriler farkl degerlerdeki
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kuruluk derecelerine karsilik gelmektedir. Kirmizi kalin diiz gizgiler akiskanin sikistiriimis
sivi, 1slak buhar ve kizgin buhar bélgelerinde 10 kPa’dan 20 MPa kadar farkli degerlere
karsilik gelen sabit basing egrilerine karsilik gelmektedir. Mavi diiz gizgiler 500-1000 K
degerleri arasinda degisen sabit sicaklik degerlerine karsilik gelmektedir. Su igin gizilen
bu grafikleri, farkli tipteki 1si makineleri, 1si pompalari ve sogutma makinelerinin boyut
ve performans optimizasyonlarinda kullanilmak Gzere farkli is akiskanlari icin de elde

edilebilmek mimkundur.
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Sekil 2. 2 Suya ait 6zgll ekserji-6zgl entropi grafigi

Sekil 2.2’de y ekseni 6zgul ekserji degerlerine ve Sekil 2.3’deki y ekseni birim hacim
basina ekserji degeri olan ekserji yogunluguna karsilik gelmektedir. Sekillerden
anlasilacagl Ulzere ekserjinin yliksek oldugu bir noktanin ekserji yogunlugu farkl
olabilmektedir. Bu nedenle tasarlanacak pompa ve tirbinlerin tasariminda bu noktaya

dikkat edilmelidir.
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Sekil 2. 3 Suya ait ekserji yogunlugu-6zgil entropi grafigi

Uygulamasi gerceklestirilecek olan tesis (ilkemizin Gliney Marmara bolgesinde yer
almaktadir. 320 MW kurulu glice sahip olan tesisin termik verimi yaklasik olarak %40
seviyelerindedir. Tesiste yuksek (1-2), orta (3-4) ve alcak (4-5) olmak lzere Ui¢ farkh
basing kademesinde calisan ¢ adet buhar tirbini bulunmaktadir [119, 120].
Analizlerde kolaylik saglamasi acisindan basitlestirilen tesise ait basing (P), sicakhk (T),
ozgil hacim (v), 6zgll entropi (s), 6zgiil ekserji (ex) ve ekserji yogunlugu (pex) degerleri

ile cevre sartlarina (0) ait blyklikler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2. 1 (Basitlestirilmis) Can termik santraline ait fiziksel blytklikler

P T v h s ex Pex

bar K m3/kg ki/kg ki/kg-K kl/kg kJ/m3
0.08 298 0.001008 173.8 0.5925 0 -—-
172 813 0.01931 3398 6.403 1395 72352
40 685 0.0602 3242 6.812 981 16320
37 813 0.09905 3540 7.246 1273 12851
5.2 600 0.4726 3120 7.537 689 1517
0.085 315 15 2476 7.756 7.8 0.5
0.085 315 0.001009 178.7 0.6078 0.00934 9.256
172 320 0.001003 211.1 0.6550 17.46 17402
172 626 0.00178 1699 3.821 508.9 285405
172 626 0.008196 2541 5.165 928 113229

< X N o vt B W N = O
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incelemis oldugumuz tesis 6zelinde ara isitmali ve (¢ farkli basing araliginda ¢alisan bir
Rankine cevrimine ait pex-s grafigi Sekil 2.4’te verilmistir. Cevrimde 1-2, 3-4 ve 4-5
arasinda tirbinde genisleme, 2-3 arasinda ara isitma, 5-6 arasinda kondenserde
yogusma, 6-7 arasinda pompa ile sikistirma, 7-x-y-1 arasinda ise kazanda isi gegisi
prosesleri bulunmaktadir. Genisleme ve sikistirma proseslerinde izentropik verimlerin

0.85 oldugu, 1s1 gegis elemanlarinda basing kayiplarinin ihmal edildigi kabul edilmistir.

300000
250000
200000

150000:

pex [kJ/m?]

100000:

Rankine Cycle

50000 |

1 2 3 4 5 6 7 8
s [kJ/Kg.K]

Sekil 2. 4 Rankine ¢evrimine ait ekserji yogunlugu-6zgil entropi grafigi

Ekserji yogunlugu kriterinin uygulamasi tesiste yer alan buhar tirbinleri igin detayl
olarak gercgeklestirilecektir. Buhar tlirbinlerinin calisma kosullarina goére olusturulan
0zgul entalpi, 6zglil ekserji ve ekserji yogunlugu ile 6zgilil entropi grafigi Sekil 2.5'te
verilmistir. Birim hacim basina kW cinsinden ekserji yogunlugu degerleri grafikte yer
alan ekserji yogunluklarinin akiskan debisi ile carpilmasi ile elde edilebilmektedir.
Verilen calisma sartlarinda hangi tiirbinin performans ve boyut acisindan daha uygun
oldugu grafikten goriilebilmektedir. Yiiksek basing tlirbinlerinde ekserji yogunlugundaki
degisim alcak basing tirbinlerine gore daha fazla olmaktayken ekserji degerlerindeki
degisim yiksek basing tirbinlerinde daha azdir. Yani yiksek basing tirbinlerinde birim

hacim degisiminden elde edilebilecek fayda ve buralarda meydana gelen kayiplarin
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maliyetleri daha bilylk olmaktadir. Ara isitma prosesinde ekserji degerinde artis
olurken o6zgil hacim artisindan dolayl ekserji yogunlugu degeri azalmaktadir. Bu

nedenle tesis veya eleman tasarimi yapilirken bu noktaya dikkat edilmelidir.

3000 . » 60000
!

32500 E Foezom ] 50000
¥4 1
= HPT] | &
22000 13 Stage 40000 ‘g
5 2
oy 1500 x
N — Q.

1000

500
(1]3

635 65 665 68 69 7.1 725 74 755 77 7.85
s [kJ/kg.K]

Sekil 2. 5 Termik santraldeki buhar tirbinlerine ait 6zgiil entalpi, 6zgul ekserji ve ekseriji
yogunlugunun 6zglil entropi ile degisimi ve ortalama ekserji yogunlugu degerleri
Birim hacim basina faydali is yapabilme kapasitesini gosteren Ekserji Yogunlugu
Ozelliginden yola cikilarak incelenen tesisteki her bir tirbin icin pex-s egrilerinin integrali
alinarak hesaplanan alanlarin tirbinin giris ve cikislarindaki 6zgll entropi farklarina
orani olarak tanimlanan Ortalama Ekserji Yogunlugu (pexm) ile ilgili tirbinin performans
ve boyut yoniinden genel olarak ne kadar iyi oldugu sonucuna ulasilabilmektedir. Bu
baglamda tesisteki ylksek basing tirbininin birim hacim basina faydali is yapabilme
kapasitesinin yaklasik olarak 36000 kJ, orta basing tiirbininin 4000 kJ ve algak basing

tirbininin ise 500 kJ civarinda oldugu Sekil 2.5’ten goriilebilmektedir.

incelemis oldugumuz tesisten hareketle daha genel bir yaklasim yapabilme adina
sicaklik ve basing degisimlerinin buhar tirbinlerinin ortalama ekserji yogunlugu
Gzerindeki etkileri Sekil 2.6’da verilmistir. Ayni basincta sicaklik arttirildigi zaman 6zgdil

ekserji degeri artarken ekserji yogunlugu degeri ve dolayisiyla da ortalama ekser;ji
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yogunlugu degerleri azalmaktadir. Buna karsilik ayni sicaklikta basincin arttirilmasiyla
0zglil ekserji degerleri maksimum bir degere sahip olurken ortalama ekserji yogunlugu

degerleriise slirekli olarak artis gostermektedir.

100000
80000

60000/

PEx [kJIm3]

40000 ©

20000|

10 MPa & 900 K
5184 kJim?

*

573 5.93 6.13 6.33 6.53 6.73 6.93 713 7.33 7.53
s [kJ/kg.K]

Sekil 2. 6 Tlrbin giris basinci ve sicakhigindaki degisimlerin tlrbin ortalama ekseriji
yogunluguna etkileri

Ozellikle icten ve distan yanmali gii¢c cevrimlerinde kullanilan hava akiskanina ait ekserji
yogunlugu ve 6zglil ekserji degerlerindeki degisimler 10-100 bar basin¢ ve 900-1800 K
sicaklik degerleri igin Sekil 2.7’de verilmistir. Havaya ait sabit sicaklik degerleri icin 1000
kPa’dan 10000 kPa degisen basing degerlerinin ekserji ve ekserji yogunlugu ile iliskisi
Sekil 2.7’te verilmistir. Ekserji yogunlugu basin¢ degisimlerine daha fazla duyarh iken
ekserji degerleri sicaklik degisimlerine daha fazla duyarlidir. Bunun nedeni basingla

birlikte 6zgll hacmin de degismesidir.
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Sekil 2. 7 Basing ve sicaklik degisimlerinin havanin 6zgll ekseriji ve ekserji yogunluguna
etkileri

Havaya ait dort farkh sabit sicaklik degerleri icin 1000 kPa’dan 10000 kPa degisen
basincin ekserji ve ekserji yogunlugunun 6zgul entropi ile iliskisi Sekil 2.8’de verilmistir.
Sicaklik degerinin artmasiyla ayni basinca karsilik gelen 6zgil entropi degerleri
artmaktadir. Ancak, sabit sicaklik degerinde basing degeri arttikga 6zglil entropi degeri
azalmaktadir. Buna karsilik ekserji degerinin lineer bir artisi s6z konusu iken ekseriji
yogunlugunun stel bir artisi s6z konusudur. Ozgiil entropi ve ekserji yogunlugu
arasinda Ustel bir iliski varken ekserji ile lineer bir iliskisi vardir. Grafikte verilen kesikli

siyah cizgiler es basing egrilerini géstermektedir.
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Sekil 2. 8 Basing ve sicaklik degisimlerinin havanin 6zgul ekseriji, ekserji yogunlugu ve
0zgul entropi Gzerindeki etkileri

Havaya ait dort farkh sabit sicakhk degerleri icin 1000 kPa’dan 10000 kPa degisen
basincin ekseriji ile ekserji yogunlugu iliskisi tizerindeki etkileri Sekil 2.9’da verilmistir ki
bu bilgiler 1siginda dizayn edilecek sistem icin tek ve bliylk bir sistemin mi yoksa birden
fazla ufak sistemin mi daha uygun olacaginin bilgisine ulasilabilmektedir. Ornek olarak
1000 kJ/kg’lik bir ekseriji ¢iktisi elde edebilmek igin ister 1500 K ve 1000 kPa sartlarinda
calisan ve ekserji yogunlugu duslik bir sistem, ister 1300 K ve 10000 kPa sartlarinda
calisan ve ekserji yogunlugu onceki sartlara gore yaklasik 25 kat daha biiyik ve bununla
orantili olarak da daha kuiglk bir sistem bir sistem tasarlanabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken konu tesisin kullanim amacina en ekonomik sekilde hizmet edebilmesidir.

Verilen kisitlarda yapilacak analizlerle en uygun calisma sartlari belirlenebilir.
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Sekil 2. 9 Basing ve sicaklik degisimlerinin havanin 6zgil ekserji ve ekserji yogunlugu
Uzerindeki etkileri

Ekserji ve ekserji yogunlugunun 6zgll hacim ve 6zglil entropi ile olan iliskileri siklikla
kullanilan ve izentropik sikistirma ve genisleme prosesleri ile sabit basing veya hacimde
1si transferlerinden olusan dort temel prosesten olusan hava akiskanh doért glic cevrimi
(Otto (o), Dizel (d), Atkinson (a) ve Brayton (b)) icin Sekil 2.10’da verilmistir. Grafikler
elde edilirken 1si degistiricilerindeki basing kayiplari ihmal edilmis, maksimum sicakligin
minimum sicakliga orani 5 ve hacimsel sikistirma orani da 10 olarak alinmis ve 610 hal
kosullari 298 K ve 100 kPa olarak belirlenmistir. Dort ¢evrime ait grafiklerde giris
kosullari ve hacimsel sikistirma oranlari ayni oldugu icin 1 ve 2 noktalari ayni degerlere
diger noktalar ise farkl degerlere sahip olmaktadir. Yapilan analizlerde 6zgiil ekserji ve
ekserji yogunlugu degerlerine gore Otto ve Atkinson cevrimlerinin 3 noktasinda en
blyik degerlere sahip oldugu ve bunun yaninda 4 noktasinda ise Brayton ve
Atkinson’un en kiiclik degerlere sahip olduklari gorilmustiir. Ayni sartlarda calisan
cevrimlerde ekserji yogunlugu diislik olan bir cevrimin boyutlari digerlerine gére daha
blyulk olacaktir ki bu durumda Atkinson ve Brayton c¢evrimleri daha biyik boyutlu

olmaktadir.
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Sekil 2. 10 Hava standartli giic cevrimleri icin 6zglil ekserji ve ekserji yogunlugu
grafikleri
2.4 Sonug

Sistemin performansini ve boyutlarini birlikte ele alan ekserji yogunlugu kriteri temel
alinarak termik sistemlerde siklikla kullanilan is akiskanlarindan hava ve su igin
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde ekserji yogunlugu
kriterinin glic cevrimleri icin de uygulamasinin gerceklestiriimesiyle daha gercekgi bir

yaplya kavusacagl ve dizayn asamasinda bizler icin yeni bir kriter olabilecegi

gorilmustir.
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BOLUM 3

EKSERJi YOGUNLUGUNA GORE BUHAR TURBINLERiINiN BOYUT VE
MALIYET iLisKisi

3.1 Giris

Cahsmamizin bu kisminda 6nceki bélimde aciklanan ekserji yogunlugu (pex) 0zelligi ile
bu 6zellik temelinde gelistirilen ve turbomakinelerde birim hacim degisiminden (Av)
elde edilebilecek faydali isin (Aex) miktari olarak tanimlanan kriterinin buhar
turbinlerine uygulamasi gergeklestirilecektir. Bu baglamda detaylari Bolim 2.3’te
verilen Can Termik Santrali'nde yer alan buhar tirbinlerine ait veriler esas alinarak
sistemi basitlestirebilme adina bazi sadelestirmeler yapilmistir. Bunlardan en
onemlileri tirbinlerden gekilen ara buharlarin ihmal edilerek sisteme giren buhar
debilerinin sabit kaldigi ve tlrbindeki genisleme prosesinin de izentropik (ni=1) oldugu

kabulGddr.

Calismamizin baslangicinda ilk olarak incelenen buhar tirbinlerinin termodinamik ve
geometrik hesaplamalari yiksek basing (HPT), orta basing (IPT) ve alcak basing (LPT)

turbinleri icin ayri ayri yapilmstir.

3.2 Termodinamik Model

Termodinamik model olusturulurken ilk olarak kademelerde gerceklesen ortalama
teorik entalpi dususleri (him) Denklem 3.1 yardimi ile toplam entalpi disist (AH), 1si
geri kazanim katsayisi (i) ve tlirbin kademe sayisinin (Z) fonksiyonu olarak her bir

tirbin icin ayr ayri elde edilmistir. Ardindan Denklem 3.2 ve Denklem 3.4 yardimiyla
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yine her bir tirbin i¢in ortalama mutlak hizlar (Cm) ve ortalama tekerlek hizlari (Um)

hesaplanarak tirbinlerin ortalama tekerlek ¢caplari (Dm) belirlenmistir.

Eyice’nin kitabinda yer alan ve tirbinlerin ilk ve son kademelerinin gaplarinin yaklagik
olarak belirlenmesinde kullanilan Denklem 3.5 kullanilarak her bir turbinin ilk ve son
basamak caplari belirlenmistir. Daha sonra tirbinin ilk, ortalama ve son kademe
caplarina ait noktalardan gececek ve ortalama kademe ¢api (Dm) gizgisinin altinda (A1)
ve (stinde (Az) kalan alanlarin esit olmasini saglayacak tiirbin genisleme egrileri kuvvet
fonksiyonu olarak uydurulmustur. Denklem 3.5-3.8 arasinda yer alan i alt indisi ilgili

basamak ya da kademe degerini ifade etmektedir.

ht,=H,-n /Z (3.1)
Cm, = /2000- ht_ (3.2)
Um =Cm, -« (3.3)
Dm =Um .60 (3.4)
TN
1/3
D - m -k -60-v,-v (121] (3.5)
i nz-n-ri-sin((xl) '

Denklemlerde yer alan htm ortalama teorik 1s1 diislistinti, Ht toplam teorik 1s1 diislisiing,
Z kademe sayisini, W isi geri kazanim katsayisini, C mutlak hizlari, U tekerlek hizini, k hiz
oranini, n devir sayisini, m akiskan debisini, v kanat boyu ¢ap oranini, v 6zgil hacmi, T

serbest kesit oranini ve a akiskanin kanata giris acisini ifade etmektedir.

Denklemlerde yer alan sabit degerlerden devir sayisinin (n) 3600 d/d, serbest kesit
oraninin (t) 0.7, 1s1 geri kazanim katsayisinin (i) 1.05, hiz oraninin (k) 0.45, akiskanin

kanat giris acisinin (a) 14 derece, kanat boyu ¢cap oraninin (v) 8 oldugu kabul edilmistir.

Elde edilen grafikler yardimi ile her bir kademenin ¢api bulunmus ve Denklem 3.6-3.8
yardimi ile de her bir kademenin giris ve c¢ikis kosullarindaki 6zgll entalpi degerleri
belirlenmistir. Her bir kademenin 6zgil entalpi degerlerinin belirlenmesinin ardin o
noktalara yani kademelerin giris ve cikislarina karsilik gelen basing, sicakhk, 6zgil

hacim, 6zgil ekserji ve ekserji yogunlugu degerleri hesaplanmistir.
U.=n-D,-n/60 (3.6)
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K=—L (3.7)

h=—" ,
'~ 2000 3.8)

Tlrbin kademelerinin giris ve ¢ikislarindaki 6zgil ekseriji (fiziksel ekserji) degerleri 6zgul
entalpiler, 6zgul entropiler ve c¢evre sicakliginin fonksiyonu olarak Denklem 3.9’daki
gibi verilmigtir. Denklem 3.9 ve Denklem 3.10°da yer alan i alt indisi ilgili basamagin

giris kosullari, i+1 ile de basamagin ¢ikis kosullari ifade edilmektedir.

€X = hi - ho -Ty ’(Si _So) (3.9)
Tirbin kademelerinden birim hacim degisimi basina elde edilecek net ekserji ¢iktisi
yani ilgili tirbin kademesinin giris ve c¢ikislarindaki ekserji farkinin 6zgtl hacim farkina

orani olan amag fonksiyonu Denklem 3.10’da tanimlanmistir.

Aex _ ex,,—ex
AV -V

i+l i

(3.10)

3.3  Ekserji ve Ekserji Yogunlugunun Boyut ve Performans ile iliskisi

Hesaplamalarda yiksek basing tirbinin 13, orta basing tirbinin 10 ve algak basing
tlrbininin de 5 basamakli oldugu ve aksiyon tilrbini prensibine gore galistigi kabul
edilmistir. Ayrica, yuksek basing tlrbinin 172 bar-540 °C ile 40 bar arasinda, orta basing
tirbinin 37 bar-540 °C ile 5 bar arasinda ve alcak basing tiirbinin ise 5 bar-260°C ile
0.085 bar arasinda calistig kabul edilmistir. Bununla birlikte tiirbinlerde dolasan buhar
miktarlarinin da yiksek basing (HPT), orta basing (IPT) ve alcak basing (LPT) icin sirasiyla
100 kg/s, 90 kg/s ve 60 kg/s oldugu ve tiirbin boyunca sabit kaldigi kabul edilmistir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde tirbin caplarinin kademlere goére degisimi Sekil
3.1'de goriilmektedir. Yiksek basing tirbininin capindaki degisimler lineere yakin bir
karakteristikle artarken orta ve algak basing tilrbinleri Ustel bir karakteristikle artis
gostermektedir. Bu da o6zellikle algak basing tiirbinlerinin son basamaklarinda caplarin
asiri bliyimesine neden olmaktadir. Caplarin asiri bliylimesi de hem kayiplarin hem de
maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle algak basing tirbinlerin

son basamaklari icin farkli alternatifler dikkate alinmahdir.
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Sekil 3. 1 Tirbinlerin kademe sayisina gore ¢ap degisimleri

Sekil 3.1’de yer alan tiirbin geometrisine ait egriler yardimi ile her bir basamakta
gerceklesen teorik 1s1 disulsleri belirlenebilmektedir. Kademe cikislarindaki 6zgil
entropi ve 0zgll entalpiler yardimi ile de kademelerin basing degerleri bulunur.
incelenen tiirbinlerdeki buharin izentropik olarak genislemesine ait basamak giris ve
c¢ikis noktalarina karsilik gelen 06zgiil entalpi degerlerindeki degisim Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Grafiklerde yer alan koyu siyah cizgiler su buharina ait doymus buhar
egrilerini, gri renkli cizgiler kuruluk derecelerini, diz siyah cizgiler sabit basing egrilerini

ve kirmizi cgizgiler de izentropik genisleme proseslerini gostermektedir.
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Sekil 3. 2 Tlrbinlerin kademe sayisina gore teorik entalpi dustsleri

Yiiksek, orta ve algak basing tlrbin basamaklarinin giris ve ¢ikis sartlarinda 6zgul hacim
ve 0zglil ekserjinin degisimi Sekil 3.3'te goriilmektedir. Grafiklerin solunda yer alan x
ekseninden koyu siyah renkle gosterilen 6zgil hacim degerleri okunurken grafiklerin
saginda yer alan x ekseninden koyu mavi renkle gosterilen 6zgil ekserji degerleri
okunmaktadir. Ozgiil hacim degisimleri yiiksek ve orta basing tiirbinlerinde benzer
karakteristige sahipken alcak basing tlirbininde degisimin karakteristigi daha fazla
olmaktadir. Sekil 3.3'ten de gorilecegi lizere alcak basing tiirbininin son kademesinde

6zgil hacim miktari capin biyiimesi ile benzer karakteristik gdstermektedir. Ozgiil
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ekserji degerleri de neredeyse tiim tirbinlerde benzer karakteristik gostererek

azalmaktadir. Ancak, bu azalis son kademelerde daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3. 3 Tilrbinlerin kademe sayisina gore 6zglil hacim ve 6zgil ekserji degisimleri

Noktasal bir fonksiyon olarak tanimlanan ve detaylari bir dnceki boliimde verilen
ekserji yogunlugu ile 6zgll ekserjinin ylksek, orta ve alcak basing¢ tilrbinlerine ait
kademelerin giris ve cikislarindaki degisimleri Sekil 3.4’te verilmektedir. Grafiklerin
solunda yer alan x ekseninden koyu siyah renkle gosterilen 6zglil ekserji degerleri
okunurken grafiklerin saginda yer alan x ekseninden koyu mavi renkle gosterilen ekseriji
yogunlugu degerleri okunmaktadir. Hem ekserji yogunlugu hem de 06zgil ekserji

degerleri basamak sayisi arttikca lineere yakin bir azalis gostermektedir.
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Yukarida aciklanan grafiklere ek olarak her bir tlrbindeki 6zglil hacim ve ekserji
yogunlugu degisimlerinin kademelere gore degisimi Sekil 3.5'te verilmistir. Grafiklerin
solunda yer alan dikey eksen ile koyu siyah renkle gosterilen egrilerden 6zgil hacim
degerleri okunurken grafiklerin saginda yer alan dikey eksen ile koyu mavi renkli
egrilerden 6zgil ekserji degerleri okunmaktadir. Grafikten ve onceki yorumlardan da
gorilecegi lzere ekserji yogunlugu degerleri lineer bir karakteristik ile azalirken 6zgil

hacim degerleri Ustel bir karakteristik ile artis gostermektedir yani tiirbinin boyutu

Sekil 3. 4 Tlrbinlerin kademe sayisina gore 6zgll ekserji ve ekserji yogunlugu

degisimleri

Ustel olarak artarken kapasitesi lineer artmaktadir.
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Sekil 3. 5 Tlrbinlerin kademe sayisina gore 6zgll hacim ve ekserji yogunlugu

degi

simleri

Birim hacim basina ekserji degeri olarak tanimladigimiz ekserji yogunlugunun (kJ/m?3)

tersi ifadesi de yani birim ekserji degeri basina hacim degerinin (m3/k)) tirbin

kademelerindeki degisimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Grafiklerdeki degisimlere

bakildigidinda 6zglil hacim ile 1/pex arasinda artis karakteristigi yoniinden oldukca

benzer bir iliski vardir. Bu da ekserji yogunlugu ozelliginin hacim ya da boyut

analizlerinde kullanilabilecek bir kriter olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 3. 6 Tlrbinlerin kademe sayisina gore 6zglil hacim ve ekserji yogunlugunun

tersinin degisimleri

incelenen tiirbinlerin ilk ve son basamaklarindaki 6zgiil hacim, 6zgiil ekserji ve ekseriji

yogunlugu degerleri ile bu degerlerin tiirbin girisinden cikisina dogru degisimleri

Cizelge 3.1'de verilmektedir. Cizelgede yer alan negatif isaretler degerlerdeki azalmayi

ifade etmektedir.

Giris ve cikis sartlan dikkate alindiginda HPT’'de yaklasik olarak %30’luk bir ekseriji

disusine karsihk %211’lik bir boyut artisi, IPT'de ise yaklasik olarak %46’lik bir ekseriji

duslisiine karsilik %358'lik bir boyut artisi goézlemlenirken LPT'de ekserji degeri

neredeyse sifira inerken boyut 31 kat artmaktadir. Bu degisimlere bagh olarak birim
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hacmin is yapabilme kapasitesinin gostergesi olan ekserji yogunlugu degerlerinin

HPT'de %77, IPT'de %88 ve LPT’de ise %100’e yakin azaldigi gorilmektedir.

Gizelge 3. 1 Tirbin kademelerindeki fiziksel degisimler

Tirbin | vin Vout | Av €Xin eXout |Aex PEx,in Pexout | APEx
m>/kg (%) ki/kg (%) k)/ m? (%)
HPT 0.019 | 0.060 | 211.9 | 1395 |981.4| -29.6 | 72352 | 16320 | -77.44
IPT 0.099 | 0.454 | 358.5 | 1273 | 689 | -45.9 | 12851 | 1517 | -88.20
LPT 0.472 |15.10 | 3102 | 704.7 | 7.8 -98.9 1495 | 0.514 | -99.97

Yiksek, orta ve algak basing tlrbinlerinde birim hacim degisimi basina ortaya c¢ikan
ekserji miktarinin ve tekerlek capi degerlerinin kademeler boyunca degisimi Sekil
3.7’de gosterilmistir. Yiksek basing tlirbinine ait birim hacim degisimi basina ortaya
citkan ekserji miktari turbin girisinden cikisina kadar %75 civarlarinda azalirken ¢ap
degeri de yaklasik olarak %50 artmistir. Orta basing tiirbininde ise birim hacim degisimi
basina ortaya ¢ikan ekserji miktari degerindeki azalma %80 civarlarinda olurken gap
degerindeki artis miktari da yaklasik olarak %60 civarinda olmustur. Alcak basing
turbininde ise birim hacim degisimi basina ortaya ¢ikan ekserji miktari %80 civarinda

azalirken kademe caplarindaki artis da %300’e yaklasmaktadir.

Birim hacim degisimi basina en fazla ekserji degisimi ya da buhar tirbini 6zelinde
duslinirsek ekserji Gretiminin en fazla yiksek basing tlirbininde daha sonra sirasiyla
orta ve alcak basing tiirbinlerinde gerceklestigi grafiklerden acik¢ca goérilebilmektedir.
Baska bir ifadeyle ayni ekserji ¢iktisi icin gerekli olan hacim gereksinimi en az ylksek
basing¢ tiirbininde daha sonrada orta ve alcak basing tiirbinlerinde olacaktir. Yine
bununla birlikte yiksek basing tiirbininde meydana gelecek kayiplara karsilik gelecek es
deger boyutlar diger tirbin tiplerinde daha da biylk olacag icin yiksek basing
tirbinlerinde meydana gelen kayiplarin 6nlenmesi ya da azaltilmasi hem ekonomik

hem de performans acgisindan daha fazla 6nem tasimaktadir.
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Sekil 3. 7 Tlrbinlerin kademe sayisina gore ¢ap ve birim hacim degisimi basina ekserji
Uretimi degisimleri

3.4 Ekserji ve Ekserji Yogunlugunun Tiirbin Maliyeti ile iliskisi

Buhar tirbinlerinin boyut ve performans iliskisi kademe capi, ekserji yogunlugu ve
birim hacim degisimi basina ortaya cikan ekserji miktari kapsaminda Bolim 3.3’te ele
alinmisti. Her bir tlirbin kademesine ait tekerlek capi ile kademenin giris ve cikis
kosullarina karsilik gelen ekserji yogunlugu ve dolayisiyla ortalama ekserji yogunlugu
degerleri arasinda bir iliski mevcuttur. Bu iliski Bolim 2.3’te aciklandig sekliyle

Denklem 3.11’deki gibi verilmistir.
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Pexm =——— (3.11)

Denklemde yer alan alt indis i kademe giris ve ¢ikis noktalarini ifade ederken, s 6zgul

entropiyi, pex ekserji yogunlugunu ifade etmektedir.

Noktasal bir 6zellik olarak tanimlanan ve maddenin boyut ve performansi hakkinda
bilgi veren ekserji yogunlugu (pex) ile buradan yola cikilarak tanimlanan ortalama
ekserji yogunlugu (pexm) kriterleri tirbin kademe sayisi ve ortalama kademe capinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.

Denklem 3.11 yardimiyla elde edilen Sekil 3.8’de her bir kademeye karsilik gelen
ortalama ekserji yogunlugu (logaritmik olcekte) degerleri kl/m3 cinsinden dikey
eksende, metre cinsinden kademe c¢api degerleri ise Ust yatay eksende verilmistir.
Kademe sayisi arttikca ortalama ekserji yogunlugu ve kademe capi degerleri
azalmaktadir. Dolayisiyla tek bir tirbin icin, kademe sayisi (Z) arttikca o tlirbine ait
ortalama kademe c¢api (Dm) degeri azalacaktir. Bu iliski Denklem 3.12’de

gorilebilmektedir.

Sekil 3.8’de yer alan egriler Uzerindeki her bir nokta bir tiirbin kademesine karsilik
gelmektedir. Mavi renkle gosterilen yliksek basing tlrbini icin 1’den 13’e, kirmizi renkle
gosterilen orta basing tirbini icin 1’den 10’a ve yesil renkle gosterilen algak basing

tlrbini icin ise 1’den 5’e dogru artmaktadir.
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Sekil 3. 8 Tlirbinlerin kademe sayisina gore cap ve ortalama ekserji yogunlugu
degisimleri

Bu baglamda buhar tirbinlerinin maliyetinin teorik olarak belirlenmesi icin maliyet,
kademe sayisi (Z), ortalama kademe c¢api (Dm), ekonomik katsayi (k) ve parametrik

degiskenlerin (a ve B) bir fonksiyonu olarak Denklem 3.11’deki gibi tanimlanmistir.

C,,=kxD,*xZ/ (3.11)

Denklemlerde yer alan a ortalama kademe capinin yani ortalama kesit alanin etkisini
gosteren bir Us iken B ise kademe sayisinin etkisini ifade eden bir is degeridir. k
degisken bir katsayr olup % cinsiden birim kademe sayisi ve c¢ap degerine
(TL/m.Basamak Sayisi) karsiik gelmektedir. k, o ve B degerleri tlkeden Ulkeye ve

kullanilan teknolojiye gore farklilik gbsterebilmektedir.

Denklemlerde yer alan ortalama kademe c¢api (Dm) ise Denklem 3.12’deki gibi strtiinme
katsayisinin (u), hiz oraninin (k), kayip katsayisinin (), toplam teorik 1si diststinin (Hz),

kademe sayisinin (Z) ve devir sayisinin (n) fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Dmi:\/7200xyx/(2x¢2thix% (3.12)
’ X LixN
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Kademe sayisi (Z), Denklem 3.12’de yer alan tiirbin tipine gore sabit olan degerler (c)
ve ortalama kademe ¢api cinsinden (Dm) Denklem 3.13’deki gibi elde edilir.

C
7= = (3.13)

m

Denklem 3.13’GUn Denklem 3.11'de yerine yazilmasi ile tirbin maliyeti ortalama
kademe gapinin, tlrbin sabitlerinin ve ekonomik katsayinin fonksiyonu olarak Denklem
3.14a’daki gibi elde edilmektedir. Denklem 3.14a, kademe sayisi cinsinden ise Denklem

3.14b’deki gibi ifade edilebilmektedir.

D, *
Cst:kXCXD 2 (3.14a)
B
Cst:kx\/Ex% (3.14b)

Denklem 3.14a veya Denklem 3.14b yardimiyla hesaplanabilen ve tlirbin kademe

sayisinin yatirim maliyeti Gzerindekisinin genel karakteristigi Sekil 3.9’da verilmistir.

ey
(%]
=
=
4]
2
©
=
c
£
|-
He=]
e
Basamak Sayisi (Z)
0 3 6 9 12 15

Sekil 3. 9 Tirbinlerin kademe sayisina gore maliyet degisimi karakteristigi
Yukarida verilen denklemler ile Sekil 3.8-3.9 birlikte ele alindiginda ekserji yogunluguna
ait degerlerin tlrbinlerin yatirnm maliyeti hakkinda bir fikir verebildigi goralmdistar.
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Farkh teorik entalpi dlstsi degerlerine ve farkli tirbin kademe sayilarina gére sabit bir
a (0.5) ve sabit bir B (0.8) degeri icin detaylari Bolim 3.3 ve 3.4’te verilen Can Termik
Santralinde yer alan Ug farkh tirbin tipi icin maliyet degerlerindeki degisime ait bir
yaklasim Sekil 3.10’da verilmistir. Bu egriler yardimi ile ¢alisma araligi belirlenmis bir

tirbinin yaklasik olarak boyutu ile maliyeti arsinda bir iliski kurabilmek mimkunddr.

7 2.4
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Sekil 3. 10 Tirbinlerin kademe sayisina gore ortalama cap ve maliyet degisimleri

Ornek olarak vermek gerekirse yiiksek basing tiirbininde kademe sayisi arttikca
maliyetler baslangicta hizla artmakta ve ardindan da yavaslayarak artarak maksimum
noktaya ulastiktan azalmaktadir. Ancak buna karsilik ortalama kademe g¢api ve
dolayisiyla tirbin cikis kesit alani slirekli azalmaktadir ki burada karsimiza maksimum i¢
verime ulastiracak en uygun boyut ve maliyetin belirlenecegi bir optimizasyon
problemi c¢ikmaktadir. Sekil 3.5, Sekil 3.7-3.9 ile yukaridaki teori birlikte

dislintldigliinde optimal basamak sayisinin belirlenmesine dogru genisletilebilir.

Basamak sayisinin tiirbin boyutlari ve maliyeti Gzerinde etkisi oldugu kadar tlirbin
indike verimi (ni) UGzerinde de etkisi vardir. Bir baska deyisle tirbin indike verimi

basamak sayisi ve ortalama kademe capinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Basamak
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sayisinin artmasiyla birlikte tiirbin caplari azalirken maliyetler ve tlirbin indike verimleri

artmaktadir. Turbin kademe sayisinin indike verim Uzerindeki etkileri Sekil 3.11’de

gorilmektedir [122].

Tiirbin indike Verimi (ni)

Basamak Sayisi (Z)
Sekil 3. 11 Kademe sayisina gore tlirbin indike verimlerinin degisimi [122]

Yakit tiketiminde etkili parametrelerden birisi olan termik efektif verim (nt), Denklem
3.15’te yer aldigi sekliyle mekanik verimin, teorik termik verimin ve indike verimin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla termik efektif verim de kadem sayisi

ve ortalama kademe ¢apinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

The = T X 11y X 17 (3.15)

Turbin kademe sayisinin termik efektif verim Uzerindeki etkisi Sekil 3.12'de

gorilmektedir. Gerek tirbin indike verimi gerekse termik efektif verim ile basamak

sayisi arasinda Ustel bir iliski mevcuttur.
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Termik Efektif Verim (nte)

Basamak Sayisi (Z)

Sekil 3. 12 Kademe sayisina gore termik efektif verimin degisimi

Yillhik yakit maliyeti gliclin, kullanma katsayisinin, alt i1sil degerin, termik efektif verimin
ve yakit fiyatinin bir fonksiyonu olarak Denklem 3.16’daki gibi ifade edilebilir. Bunula
birlikte buhar turbini maliyeti de yillik olarka Denklem 3.17’deki gibi ifade edilebilir.

_3600x8760xn, x N, y

Cf
H, %77

F (3.16)

(C)yu = CyxAF (3.17)

Denklemde yer alan nk kullanma faktérini, Ne efektif giicli, F birim kg ya da m3 basina
yakit fiyatini, Hu kJ/kg cinsinden yakitin alt 1sil degerini, nt« de termik efektif verimi ve

AF ise amortisman faktoriint ifade etmektedir.

Basamak sayisinin yillik yakit maliyeti (C¢) ve yillik ilk yatirnm maliyeti ((Cst)va) Gzerindeki
etkileri Sekil 3.13’te gorilebilmektedir. ilk yatirnm maliyetinin minimum oldugu tek
kademeli bir tlrbinin oldugu tesisteki yakit maliyeti ve boyutlari maksimum olmaktadir.
Bunun yaninda kademe sayisi arttikca ilk yatirrm maliyeti Ustel bir sekilde artarken

yakit maliyeti ve boyutlar Ustel bir sekilde azalmaktadir. Bu noktada boyut, maliyet ve
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performansi ayni anda hesaba katarak optimum tiirbin basamak sayisinin belirlenmesi

gerekmektedir.

C_f (C_st)il C_Tot

C_f, (C_st)vil, C_Tot

Basamak Sayisi (Z)

Sekil 3. 13 Kademe sayisina gore yillik yakit maliyetinin ve yillik ilk yatirnm maliyetinin
degisimi

Farkli basing araliklarinda galisan tirbinler icin 0 ile 1 arasinda degisen a degerlerine
karsilk farkh B katsayilarinin maliyet izerindeki etkileri Sekil 3.14’te goriulmektedir. B
katsayilarinin artmasi yani maliyet iceresinde kademe sayisinin etkisinin artmasi ile
egriler giderek lineer bir karakteristige sahip olmaktadir. Tiurbin kademelerinin bir
hareketli ve bir sabit kanat tekerleginden olustugu goz éniinde bulundurulursa kademe
sayisinin maliyet Uzerindeki etkisinin ortalama gapin maliyet Uzerindeki etkisinden
daha fazla olacagi asikardir. B degerinin O olmasi yani tlirbin maliyeti icerisinde kademe
sayisinin etkisinin olmamasi pratikte mimkin olmayan bir durum iken kiicik B
degerlerinin etkilerinin gorilebilmesi acisindan analizlere dahil edilmistir. Buna ek
olarak yapilacak saha calismalari ile B icin daha gercek¢i degerlerin belirlenerek

egrilerin gercege daha yakin bir karakteristige sahip olmasi mimkin olacaktir.
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Sekil 3. 14 B degerinin farkli basing araliklarinda galisan tiirbinlerin maliyeti Gzerindeki
etkileri

O ile 1 arasinda degisen B degerlerine karsilik farkh a katsayilarinin maliyet Gzerindeki
etkileri Sekil 3.15’te gorltlmektedir. a katsayilarinin artmasi yani maliyet iceresinde
ortalama kademe capinin etkisinin artmasi ile egriler giderek Ustel bir karakteristige
sahip olmaktadir. a degerinin sifir olmasi yani tlirbin maliyeti icerisinde ortalama
kademe capinin etkisinin olmamasi aynen B degerinin sifir olmasi gibi pratikte mimkdin
olmayan bir durum iken kiicik a degerlerinin etkilerinin goérilebilmesi acgisindan

analizlere dahil edilmistir.
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Sekil 3. 15 a degerinin farkli basing araliklarinda ¢alisan tiirbinlerin maliyeti Gzerindeki
etkileri

Tesisteki her bir buhar tirbinine ait maliyetlerin toplam maliyet icerisindeki oranlari
Sekil 3.16’da verilmistir. B degerinin artmasi ile yani kademe sayisinin etkisinin artmasi
ile daha fazla kademe sayisina sahip tiirbinlerin toplam maliyet icerisindeki oranlari da
artmaktadir. B degerinin 0.5'ten 1’e ¢ikmasi durumunda yiliksek basing tlirbininin
maliyet orani %24’ten %35’e, orta basincin orani %33’ten % 36’ya cikarken alcak
basincin orani ise %43’ten %24’e diusmektedir. Bunlara ek olarak a degerinin 1'den
0.5’e diusmesi durumunda ise yiksek basin¢g kisminin maliyetleri yaklasik olarak %20
artarken orta basing kismi neredeyse sabit kalmis ve algak basing kismi da %20
civarinda azalmistir.
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Sekil 3. 16 Tlrbinin yiiksek, orta ve alcak basing kisimlarinin toplam maliyet icerisindeki
oranlarinin a ve B ile degismesi

3.5 Sonug

Yapilan bu galisma ile buhar tirbinlerinin tasariminda kullaniilmasi fayda saglayacak bir
yaklasim gelistirmek amaclanmistir. Bu kapsamda ilk olarak ekserji yogunlugunun
tlrbin tasarimlarinda hem performans hem de boyutu karakterize eden kullanish bir
Ozellik oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak tirbin kademelerinden elde edilebilecek
ekserji ciktisi ve kademe hacimleri arasindaki iliski tanimlanarak hali hazirda calismakta
olan bir santralin verileri kullanilarak termodinamik ve geometrik hesaplamalar
gerceklestirilmis ve ardindan da onerilen kritere gore analizler yapilmistir. Yapilan
analizler neticesinde 6zellikle algak basing tirbinlerinin son kademlerinde gerceklesen
asiri buyimeye karsilik nerdeyse diger kademelerle ayni olan teorik entalpi disusleri
olmasi nedeni ile o kademelerdeki birim hacim degisimi basina elde edilecek ekserji
ciktilar oldukga diismektedir. Bu baglamda LPT son kademeleri igin klasik tasarimlarin
Otesinde tasarlanacak olan birlesik glic ve 1si sistemleri ile bu olumsuz durumdan
faydalanabilmek mimkin olacaktir. Bu kapsamda olduk¢ca biyimis olan son
kademelerden cikti olarak elektrik elde etmek yerine 1si Ureterek daha yulksek

performansa sahip ve daha ekonomik tesisler elde edebilmek miimkiin olacaktir.
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Buhar tirbinleri ve genel olarak turbomakineler icin ekserji yogunlugu ve dolayisiyla
ekserji degerleri, boyut ve maliyet arasinda bir iliski mevcuttur. Bu iliski bizlere hem
sistem performansi hem boyutlari ve hem de maliyeti ile ilgili bir yaklagim vermektedir.
Bu yaklasim igerisinde yer alan ilgili katsayilar derinlemesine yapilacak olan saha
arastirmalari ile belirlendigi takdirde aradaki iliskinin karakteristigi de daha gergekgi bir

sekilde ortaya ¢ikacak ve tasarim asamasinda bizlere faydali bilgiler sunacaktir.
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BOLUM 4

ORTALAMA CEVRiIM BASINCI (MCP) / ORTALAMA CEVRiM EKSERIJi
YOGUNLUGU KRITERINE GORE JOULE-BRAYTON CEVRIMININ
PERFORMANS ANALIZ VE OPTiMIiZASYONU

4.1 Giris

Gaz akiskanlarin hizlandiklari zaman neler yapabilecegini gésteren Alexdar’in Hero
isimli aletinden Stolze ve Brayton’a ve oradan da modern tirbinlerin imal edildigi
glinimize kadar olan ylzlerce yillik sire zarfinda teknolojik olarak bircok gelisme
yasanmistir [123]. Blylk fabrikalarin, maden ocaklarinin, petrol rafinelerinin, devasa
ulasim araglarinin, ordularin ve bununla birlikte hizli bir sekilde artan nifusun ihtiyaci
olan enerjiyi karsilanmasi icin turbomakinelerin gelisimi dogrudan ve kuvvetli bir
sekilde Endistri Devrimi veya Sanayilesme Cagi ile alakaliydi. Uluslararasi Eneriji
Ajansi’nin ongorileri 2012 yilinda 161 PWh olan birincil kaynaklara gére enerji tiketimi
2040 yilinda 239 PWh olacagini gostermektedir [124] ve bu da yeni ve daha blyuk

kapasiteli termik santrallerin yapilmasi ile miimkiin olabilecektir [125].

Artan eneriji talepleri ve daha fazla kar yapma arzusu, daha verimli ve daha kiguk
termik sistemlerin tasarlanmasini gerektirmektedir. Buna ek olarak, cevre koruma
bilincinin artmasiyla birlikte, bilingli insanlar cevreye daha az zarar veren Urinleri ve
sistemleri tercih eder hale geldiler. Bunun yani sira, hiikiimet ve sivil toplum kuruluslari,
Ureticilerin daha cevre dostu sistem tasarlamalarini tesvik ve zorlama amacl yeni

yasalari yurirlige koymaktadirlar.
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Gergek kosullarin ve kayiplarin dikkate alindigi sartlarda calisan 1s1 makinelerinin
performansi Uzerinde Carnot tarafindan ortaya atilan ve isi makineleri igin ulasiimasi
imkansiz ancak ideal olan performans giktilarini temsil eden “Carnot Verimi” [1] temelli
bircok calisma yapilmistir. Bu kapsamda Odum ve Pinkerton [2], Novikov [3], Curzhon
ve Ahlborn [7] ve Chen et al. [16, 17] tarafindan verilen sartlarda maksimum gii¢ ve
maksimum verim sartlarina ulasabilmenin yéntemleri arastirilmistir. Ancak yukarida
bahsi gecen kriterler sistemin performansi hakkinda termodinamigin 1. ve 2. yasalarina

gore bilgi verirken sistemin boyutlari hakkinda bize bilgi verememektedir.

Sahin ve Kodal tarafindan [24] literatlire kazandirilan “gilic yogunlugu” kriteri ile 1si
makineleri icin makine boyutlarinin da etkin oldugu yeni bir kriter ortaya atilmistir.
Yaptiklari ¢alismada i1si makinesinden elde edilen gii¢ sistemin maksimum hacmine
oranlanarak bu degeri maksimum yapan galisma kosullari belirlenmis ve sonuglar
literatlrdeki diger sonuglarla kiyas edilmistir. Gl¢ yogunlugu kriteri ile ilgili
optimizasyon calismalari sonraki yillarda da devam etmis ve farkli cevrimler igin
uygulanmistir [66, 67]. Tersinir ve tersinmez Carnot 1si makineleri [25—29] ile tersinmez
[30—-32], icten tersinir [33-35], rejeneratorlii [36—38], ara sogutmali [39-41] Joule-
Brayton cevrimleri icin gic¢ yogunlugu analizleri yapilarak amag¢ fonksiyonunun
maksimizasyonu gerceklestirilmistir. Ancak, glic yogunlugu bize Termodinamigin I.

Yasasi olan enerjinin korunumuna gore gli¢ ve boyut iliskisini vermektedir.

Daha cevreci sistemlerin tasarlanmasi baglaminda da bir¢ok arastirmaci ve bilim adami,
termik sistemlerin ekolojik performansini gelistirmek icin uzun yillardir galismaktadir.
Bu kapsamda 90’li yillarda Angulo-Brown [68], sonlu zaman is1 makineleri icin ¢cevrimin
net isi ile entropi Uretiminin farki olarak tanimlanan Ekolojik Fonksiyon (E) kriterini
sundu. Yine benzer sekilde Bejan [126] ve Salamon vd. [127] tarafindan da farkh
tiplerdeki glic cevrimlerinde maksimum glic ve minimum entropi Uretimi iliskisini veren
yaklasimlar sunulmustur. Bu amagcla tersinir ve tersinmez Brayton cevrimleri [74-79,

128] icin ekolojik fonksiyon temelli optimizasyon calismalari gerceklestirilmistir.

2000'lere gelindiginde ise ¢cevrimin net isinin entropi liretimine orani olarak tanimlanan
Ekolojik Performans Katsayisi (ECOP) Ust vd. [97] tarafindan yeni bir performans kriteri

olarak sunulmustur. Ekolojik Performans Katsayisi kriteri temel alinarak sabit ve farkli
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kaynak sicakliklarina sahip sonlu isi transferi orani ve i¢ tersinmezliklerden dolayi
olusan kayiplarin dikkate alindigi tersinmez Brayton ¢evrimleri [98-100, 102, 103, 129]
ile ara 1sitmali ve ara sogutmali Brayton cevrimleri [101, 130] icin optimizasyon
calismalari yapilmistir. Agikalp ve Yamik [131] ve Acikalp [132] tarafindan Brown’un
onerdigi ekolojik fonksiyon ifadesi tersinmez buji ve sikistirmali ateslemeli motorlar,
Rankine, Brayton ve Stirling-Ericsson ¢evrimli 1si makineleri, 1si pompalari ve sogutma
makineleri ile Carnot isi makineleri igin sisteme verilen isinin Carnot verimi ile
etkilesimini de dikkate alarak yeni yeni bir kriter tanimlamislardir. Yukaridaki kriterlere
ek olarak Brayton cevrimi icin ekserji temelli yeni bir kriter Tanbay vd. [133] tarafindan

sunulmustur.

Bunlara ek olarak gaz tiirbinli bir kojenerasyon tesisi icin sistemin ekserjisinin sistemin
maksimum hacmine orani olan ekserji yogunlugu kriteri [134-136] ile de gerceklige
daha yakin bir yaklasim sunulmus olsa da bu yaklasim da sistem boyutlarini tanimlama
noktasinda eksik kalmaktadir. ikinci yasa analizleri ¢ercevesinde yapilan calismalarla
birlikte sistem performansini degerlendirmede ideallikten gergeklige dogru bir adim
daha atilmis oldu. Ancak bu kriterler bize sistemin performansi ile ilgili bilgiler verirken

sistem boyutlari ile ilgili herhangi bir bilgi verememektedir.

Calismamizin bu kisminda, yeni onerilen ve akiskanin is yapabilme kapasitesi ve
boyutunun bir Ol¢liti olan Ekserji Yogunlugu (pex) temelli Ortalama Cevrim Basinci
(MCP) / Ortalama Cevrim Ekserji Yogunlugu kriterinde ise sistemin sahip oldugu faydal
enerjinin yani ekserjinin makine ya da sistem boyutlari ile olan iliskisi incelenmektedir.
Bu kisimda termik sistemlerin kullanim amaglarina goére termoekonomik ve
termoekolojik yonden optimizasyonu amaciyla sistemin performans ve boyutlarina
etkisi en fazla olan parametreler degisken kabul edilerek mukayeseli bir parametrik
calisma gerceklestirilmistir. Sistem boyutlarini kii¢lilterek daha verimli hale getirme
ugrasinda olan turbomakine tasarimcilari bu konuda uzun vyillardan beri calisma
yapmaktadirlar. Bu baglamda bir klasik bir gaz tirbini tesisinde yer alan tirbin ve
kompresor boyutlari ile sistemin enerji Gretimini etkileyen farkli hacimsel sikistirma
oranlarinin ve yine tlirbin boyutlari ile buradan {Uretilecek enerjiyi etkileyen ve

malzeme oOzellikleri ile oldukga ilintili olan farkh sicaklik oranlarinin sistemin
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performans ve boyutu uzerindeki etkileri MCP kriterine gbére en uygun ¢alisma

kosullarini elde edebilmek tzere incelenmistir.

4.2 Termodinamik Model

Basing kayipsiz kapali tip klasik bir Brayton ¢evrimi Termodinamigin I. ve Il. yasalari
temel alinarak Engineering Equation Solver (EES) [118] programinda modellenmistir.
Cevrim izentropik sikistirma ve genisleme ile sabit basingta sisteme IsI giris ve sl
atimindan olusmaktadir. Cevrimin her bir hal noktasindaki basing, sicaklik ve 6zgul
hacim degerleri Cizelge 4.1'deki formiller ile giris degerleri, hacimsel sikistirma orani
(r=vi/v2), sicaklik orani (a) ve izentropik katsayinin (k) fonksiyonu olarak
hesaplanabilmektedir. Kompresor girisi ile 6lG hal kosullarinin ayni oldugu kabuli
yapilarak sicaklik 300 K ve basing da 100 kPa olarak belirlenmistir. Bununla birlikte sabit
basing 6zgll 1sisi ile 1si kapasitesi katsayisinin sicaklikla degismedigi yani her bir sicaklik

degerinde tek degeri oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 4. 1 Basing (P), sicaklik (T) ve 6zgiil hacim (v) fonksiyonlari

m | P (kPa) T (K) v (m3/kg)
1 P1 T1 V1

2 | Pixrk T x (1+(rY-1)/nic) ViX T

3| Pixrk Tixa vixaxrk
4 P1 Tix ax (1-niex (1-r14)) vix ax ritk

Akiskanin 6zgul entalpi degerleri Denklem 4.1, tirbinde Uretilen ve kompresorde
tiketilen islerin farki cevrimin net isi olarak Denklem 4.2 ve bunlara ek olarak hal
noktalarinin (i) fiziksel ekserji degerleri de Denklem 4.3’teki gibi tanimlanmis ve

hesaplamalar da bu formillere gére yapilmistir.

h =CpxT, (4.1)
Wy =We -We (4.2)
ex =(h—hy)-To(s—5) (4.3)
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Denklemlerde yer alan W 0zgil isi, ex 06zgll ekserjiyi, Cp sabit basing 6zgil isi
kapasitesini, T Kelvin cinsinden sicakhgi, h 6zgll entalpiyi, s 6zgll entropiyi, 0 ¢evre

sartlarini ifade etmektedir.
€Xi_(is1) = Xy —€X (4.4)
EXner = X34 X, = EXg —EX¢ (4.5)

Cevrimde yer alan proseslerde meydana gelen ekserji degisimi ilgili hal noktalarinin
farki seklinde Denklem 4.4’deki gibi tanimlanmistir. Klasik Brayton g¢evriminin net
ekserji Uretimi genisleme ve sikistirma proseslerinde meydana gelen ekserji
degisimlerinin farki olarak Denklem 4.5’teki gibi tanimlanmistir. Sistemde (retilen ve
tiketilen fiziksel ekserji degerlerinin fazla oldugu ve bununla birlikte sistemin
performans, boyut ve maliyetine en fazla etki eden tiirbin ve kompresor tinitelerindeki

ekserji degisimlerinin farki gevrimin net ekserji tiretimini verdigi kabuli yapilmistir.

icten yanmali makineler igin énerilen ¢evrimin net giiciiniin maksimum hacme orani
olan Gug¢ Yogunlugu (PD) [24] Denklem 4.6’da, ¢evrimdeki net isin hacim farklarina
orani olan Ortalama Efektif Basing (MEP) [137] Denklem 4.7’de ve turbomakineler icin
onerilen Geri is Orani (RBW) da Denklem 4.8’de tanimlanmistir. Denklem 4.6’da yer
alan gui¢c yogunlugunu net is cinsinden ifade ederek kJ/m3 cinsinden tanimlayabilmek

de mimkunddar.

MPD = et
Vv (4.6)
MEP = e
Vivax ~ Viin (4.7)
RBW = We
We

(4.8)
Denklem 4.9 ile verilen Entropi Uretimi, kullandigi temel 1si transferi, akiskanlar
mekanigi ve termodinamik prensiplerine gére sonlu zamanli ve sonlu boyutlu sistemler

ile gercek sistemlerin kiyaslanmasi acisindan oldukca kullanisl bir yaklasimdir [138].
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Sgen = [—Q—HJF&J (4.9)
T, T,

Angulo-Brown tarafindan énerilen Ekolojik Fonksiyon [68] ile Ust tarafindan énerilen
Ekolojik Performans Katsayisi kriterleri [97] net is ve entropi Uretiminin fonksiyonu

olarak Denklem 4.10 ve Denklem 4.11’te tanimlanmistir.
E =Wyo — To-Saen (4.10)
ECOP =W, / Ty-Scen (4.11)

Denklemlerde yer alan Qu sisteme Ty sicakliginda giren 1siyi, Q. sistemden T,
sicakliginda atilan isiyi, Whnet net isi, Scen entropi Uretimini ya da sistemdeki

tersinmezlikleri ve To ise Kelvin cinsinden 6l0 hal sicakliklarini ifade etmektedir.

Denklem 2.10’da yer alan ve hal noktasinin boyutlari ve kalitesi hakkinda bilgi veren
Ekserji Yogunlugu (pex) ifadesi 6zglil ekserjinin 6zgil hacme orani olarak tanimlanmistir.
Denklemde yer alan 6zgll ekserji degerleri, Denklem 4.3 yardimi ile 6zgil hacim

degerleri de Cizelge 4.1’de yer alan formiller yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Literatlire kazandirilmasi amaglanan ve ozellikle turbo makinelerde kompresér ve
turbin boyutlarini birlikte dikkate alan ve izentropik genisleme ve izentropik sikistirma
proseslerinin ekserji farklarinin ¢evrimin maksimum ve minimum hacimlerine orani
olan Ortalama Cevrim Basinci (MCP) kriteri Denklem 4.13’daki gibi tanimlanmistir.
Maksimum 06zglil hacmin tirbin boyutlarini minimum 6zgil hacmin de kompresor
boyutlarini karakterize ettigi kabul edilmistir. Analizlerde sikistirma ve genisleme

proseslerinin izentropik olmasi durumunda sonuglar MEP ile ayni olacaktir.

e
MCP = 2t (4.13)
Vvax ~ Viin

ax

4.3 Bulgular ve Tartisma

Termodinamigin I. ve Il. kanunlarina goére, basing kayipsiz klasik Brayton ¢evriminin her

bir hal noktasi icin hesaplanan degerler Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Brayton gevrimine ait hal noktalarinin fiziksel buyuklkleri

P T v h s ex PEx
Hal
Noktasi kPa K m3/kg | ki/kg | ki/kg.K @ ki/kg = kJ/m?3
1 100 300 0.861 301.5 5.706 0 0
2 2512 804 0.0861 808 5.771 487 5656
3 2512 1500 0.1714 1508 6.522 961 5607
4 100 687.4 1.714 690.9 6.664 101.9 59.45

Brayton gevrimi igin ekserji yogunlugunun 06zgiil hacim ve 6zgul entropi ile 6zgiil

ekserjinin 6zgll hacim ve 06zgill entropi ile etkilesimleri Sekil 4.1’de verilmistir.

Grafikteki degerler hacimsel sikistirma oraninin 10, sicaklik oraninin 5 ve izentropik

verimin 0.90 olmasi durumunda elde edilmistir. Ekserji yogunlugu ve 0Ozgil ekserji

degerleri hal noktasinin ve/veya cevrimin boyutlari ve performansi hakkinda bilgi

verm

ektedir.
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Sekil 4. 1 Brayton ¢cevrimine ait 6zgll ekserji ve ekserji yogunlugu degerlerinin 6zgul
hacim ve 6zgll entropi ile olan iliskisi

Sabit bir sicaklik orani (a) icin degisen hacimsel sikistirma oranlarinin (r) performans

kriterleri (MCP, MEP, MPD, Whnet ve nw) Uzerindeki etkileri Sekil 4.2’de verilmistir.

Brayton c¢evriminin maksimum MCP ve maksimum termik verim sartlarina karsilik gelen

56




net is degerleri, maksimum net is kosullarina gére %18 civarinda daha azdir. Bununla
birlikte, maksimum MCP kosullarina karsilik gelen termik verim degeri maksimum net
is kosullarina karsilik gelen termik verim degerinen yaklasik olarak %15 daha biylktir.
Diger bir deyisle %15 daha verimli bir sisteme %18 daha az net is Greten bir sistem
tasarimi ile ulasilabilmektedir. Buna ek olarak maksimum MCP kosullarina karsilik gelen

termik verim degerleri maksimum MEP ve MPD kosullarina gére %1-2 daha biyuk

olurken net is degerleri yaklasik olarak %12-13 daha az olmaktadir.

350 S 0.45
v T T T Tl —o—MCP [kd/m?]
//V S N —e&—MEP [kJIm?]
o . %+ -MPD [kI/m’]
286 ! / "L N, Wi [kkg] 0.39
. :,' / “w_ \\: —v— hi
4 'l S
2 .'
DD_— 222w 0.33
= £
&
W 158 0.27
o
O
Z o 0.21
10 . [ |
0 3 6 9 2 15 18 21 24 21 30

r
Sekil 4. 2 Hacimsel sikistirma oranin ¢evrim performansi lizerindeki etkileri

Sekil 4.3’te maksimum Wnet, MEP, MPD ve MCP kosullarinin termik verimi maksimum
yaptigl sartlara karsilik gelen net is degerleri gésterilmistir. Buna gore sabit bir sicaklik
orani (5) icin maksimum MCP sartlarina karsilik gelen net is degeri maksimum Wyet,
maksimum MEP ve maksimum MPD degerlerine karsilik gelen net is degerlerinden

sirasiyla %18, %10 ve %8 daha kiicik oldugu gorilmektedir. Bunula birlikte, sabit bir

sicaklik orani ile degisken hacimsel sikistirma oranlarinda (2-40) parametrik olarak
analiz edilen ve maksimum MCP, MEP ve MPD sartlarina karsilik gelen termik verim

degerleri yaklasik olarak sirasiyla %44.8, %44 ve %44.2 oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4. 3 Performans kriterlerinin nwm ve Whet ile olan iligkisi

Sabit bir sicaklik orani igin 2 ile 40 arasinda degisen hacimsel sikistirma oranlarinin MCP
Uzerindeki etkileri ile Sabit bir hacimsel sikistirma orani igin 4 ile 10 arasinda degisen

sicaklik oranlarinin MCP Uzerindeki etkileri Sekil 4.4’te verilmistir.

Hacimsel sikistirma oranin artmasiyla birlikte MCP degeri de artmis ve yiksek sicaklik
oranlarinda bu artis daha da fazla olmustur. Buna karsilk disiik sicaklik oranlarinda
hacimsel sikistirma oraninin artmasi MCP degerlerini azaltmaktadir. Sicaklik degerinin
1200 K’den 1500 K’e ¢tkmasi durumunda MCP’yi maksimum yapan hacimsel sikistirma
oraninda %50’lik bir artisa karsiik maksimum MCP degeri yaklasik olarak %38
artmaktadir. Bu artis oranlari sicaklik oranlarinin biyiik olmasi durumunda azalarak

artmaktadir.

Sabit bir hacimsel sikistirma oraninda artan sicaklik oranlari ile birlikte MCP degeri de
artarak maksimum degerine ulasmakta ve ardindan da azalmaya baslamaktadir. Yani
sabit her bir hacimsel sikistirma orani icin MCP’yi maksimum yapan bir sicaklik orani
bulunmaktadir. MCP’yi maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari da sicaklik

oraninin artmasi ile artis géstermektedir.
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Sekil 4. 4 Hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlarinin MCP (izerindeki etkileri

Sicaklik oraninin 5 yani maksimum sicakligin 1500 K olmasi durumunda MCP ve Wner

degerlerini maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlarinin sirasiyla 14 ve 6 oldugu

Sekil 4.5'te gorilmektedir. Sicaklik oraninin 6’ya ¢ikmasi durumunda maksimum Wier

degeri yaklasik olarak %40 artarken maksimum MCP degeri de %28 civarinda artis

gostermektedir. Maksimum degerlerine ulasan MCP ve Wner degerlerini bu noktadan

sonra hacimsel sikistirma oranin artmasiyla azalma egilimi géstermektedir. Bununla

birlikte sabit bir hacimsel sikistirma oraninda sicaklik oranlarinin 4 ile 10 arasinda

degistirilmesi MCP hem de Wner degerlerini arttirmaktadir. Fakat bu artis yiksek

sicaklik oranlarinda yavaslayarak gerceklesmektedir.
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Sekil 4. 5 Hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlarinin MCP ve Wet Uzerindeki etkileri
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Sabit bir hacimsel sikistirma orani igin 4 ile 10 arasinda degisen sicaklik oranlarinin
RBW'’yi lineer olarak azalttigi ve MCP’yi de lineer arttirdigi Sekil 4.6’da
gorilebilmektedir. Buna karsilik sabit bir sicaklik orani igin 2 ile 40 arasinda degisen
hacimsel sikistirma oranlari MCP’yi maksimum yaparken RBW degerlerini de
arttirmaktadir. Bu ve 6nceki grafiklerde sicaklik oranin degismesi sadece Wt ve tiirbin
boyutlarini etkilerken hacimsel sikistirma oraninin degismesi ile hem Wner hem tirbin

hem de kompresor boyutlari etkilenmektedir.
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Sekil 4. 6 Hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlarinin MCP ve RBW (izerindeki etkileri

Sekil 4.7'de gorildigu gibi, sabit sicaklik oranlari igin artan hacimsel sikistirma oranlari,
hem MCP'nin hem de termik verimin maksimum degerlerine ulasmasina neden olmus,
hacimsel sikistirma oraninin arttirlmaya devam edilmesiyle de azalmistir. Ayrica,
ulasilabilen maksimum MCP ve termik verim degerleri sicaklik oranlarinin artmasiyla
artmaktadir. Bununla birlikte hem MCP’yi hem de termik verimi maksimum yapan

kosullar birbirine cok yakindir.

60



430

406

w
[os]
N

MCP [kJ/m?3]
w
%

334

310

0.396

0.422

0.448

04

a=4
—>—a=5
—D—a:6
—t—a=7
—N—a:g
—v¥—a=9

—=#—a=10

0.495

0.509

0.523
htn

0.537 0.551 0.565

Sekil 4. 7 Hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlarinin MCP ve n Gzerindeki etkileri

Hacimsel sikistirma oraninin artmasiyla tiirbin ve kompresér boyutlari artarken, MCP

ve termik verim degerlerinin de arttigini Sekil 4.8’de goriilebilmektedir. Ayrica, sabit bir

hacimsel sikistirma oraninda artan sicaklik oranlari hem MCP'nin hem de termik

verimliligin artmasina neden olmustur. Bununla birlikte, belirli bir noktadan sonra artis

hizi yavaslar.
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Sekil 4. 8 Hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlarinin MCP ve n Gzerindeki etkileri

Ekserji yikimi ile Ortalama Cevrim Basinci / Ortalama Cevrim Ekserji Yogunlugu (MCP),

Termik Verim (nw), Ekolojik Fonksiyon (E) ve Ekolojik Performans Katsayisi (ECOP)
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kriterlerinin iliskisi Sekil 4.9'da gorilebilir. Bu sekil basit bir Brayton g¢evrimi igin, en az
tersinmezlik degerinde hangi kriterin tasarim agisindan daha iyi oldugunu veya ayni
tersinmezlik degerinde sahip olunabilecek en yiiksek performansi veren kriter ile ilgili
bilgi vermektedir. Ornegin, termik verimi veya ECOP degeri yiiksek bir tesis yapmak
maliyeti arttirmanin yaninda sistemin tersinmezligini ve boyutlarini da arttiracaktir.
Bunun yaninda MCP veya E degerlerinin maksimum oldugu noktalarda tasarim yapmak
verimden kayba neden olmasina karsilik daha kiguk ve daha az tersinmezlige sahip bir
sistemin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Bu noktada kullanim amacimiz bizlere hangi

kriterin daha uygun oldugu sorusunu cevaplayacaktir.
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Sekil 4. 9 Performans kriterlerinin Toscen ile olan iliskisi

Sekil 4.10’da hacimsel sikistirma oraninin, MCP ve ekserji yikiminin termik verim ile
olan iligkisi Gizerindeki etkisi gorilmektedir. Sabit bir hacimsel sikistirma oraninda
sicaklik oraninin degisimi ile ekserji yikimi ve termik verim arasindaki iliski Gstel bir
fonksiyonken MCP ve termik verim arasindaki iliski lineere yakin Ustel bir
karakteristige sahiptir. Hacimsel sikistirma oranin artmasi maksimum termik verim
noktalarini arttirirken maksimum ekserji yikimi degerini de azaltmaktadir. Bununla
birlikte hacimsel sikistirma oranin artmasi ile hem MCP hem de termik verimin

maksimum degerlerinde artis olmaktadir.
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Sekil 4. 10 Farkh hacimsel sikistirma oranlarinda MCP ve Toscen degerlerinin termik
verim ile olan iliskisi
Sekil 4.11'de sicaklik oraninin, MCP ve ekserji yikiminin termik verim ile olan iliskisi
Uzerindeki etkisi goriilmektedir. Sabit bir sicaklik oraninda hacimsel sikistirma oraninin
degismesiyle, MCP ve ekserji yikiminin termik verimi maksimum yapan hacimsel
sikistirma oranlari belirlenebilmektedir. Ayrica, sabit bir sicaklikta hem MCP hem de
ekserji yikimi hacimsel sikistirma oraninin artmasi ile artmaktadir. Bununla birlikte

sicaklik oraninin artmasiyla termik verimin ve optimum hacimsel sikistirma oranlarinin

arttirdigi gorilmustir.
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Sekil 4. 11 Farkh sicaklik oranlarinda MCP ve Toscen degerlerinin termik verim ile olan
iliskisi
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MCP ve ekserji yikiminin Uretilen net is ile etkilesimleri sicaklik oraninin degisimine
bagl olarak Sekil 4.12'de verilmistir. Hacimsel sikistirma oraninin degismesiyle, sabit bir
sicakhik orani igin, net isin MCP'ye ve ekserji yikimina gore maksimum oldugu ¢alisma
kosullari mevcuttur. Bunun yani sira, MCP degerinin maksimum oldugu hacimsel
sikistirma orani ile net isi maksimum yapan kosullar birbirinden farkhdir ve bu degerler
sicaklik oraninin artmasiyla artmaktadir. Bunun yaninda, maksimum net is degerlerine
karsilik gelen ekserji yikimi degerleri veya tersinmezlikler de yiksek sicaklik oranlarinda

artis gostermektedir.
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Sekil 4. 12 Farkli sicaklik oranlarinda MCP ve Toscen degerlerinin net is ile olan iliskisi

MCP ve ekserji yikiminin Uretilen net is ile etkilesimleri hacimsel sikistirma oraninin
degisimine baglh olarak Sekil 4.13'de verilmistir. Sicaklik oranindaki degisim ile sabit bir
hacimsel sikistirma orani i¢in, hem net is hem ekserji yikimi hem de MCP degerleri
artmaktadir. Bunun yani sira, daha yiiksek hacimsel sikistirma oranlari icin, ayni net is

degerine karsilik gelen MCP degerleri artarken tersinmezlikler azalmaktadir.
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Sekil 4. 13 Farkh hacimsel sikistirma oranlarinda MCP ve Tosgen degerlerinin net is ile

Farkli hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlari icin MCP ve ekserji yikimi iliskisi Sekil
4.14'de verilmistir. MCP'nin farkh sicakhk oranlari icin ekserji yikimina gére maksimum
noktalara sahip oldugu gorilmektedir. Sicaklik oranlari arttiginda maksimum MCP
noktasi ve maksimum MCP noktasina karsilik gelen hacimsel sikistirma orani artar. Bu

arada, sabit bir sicaklik orani i¢in hacimsel sikistirma oraninin arttiriimasi, ayni MCP

Whet

olan iliskisi

degeri icin entropi olusumunu azaltir.
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hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlarinda MCP ve Tosgen degerlerinin

degisimi
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4.4 Sonug

Bu c¢alismada, daha kiglik boyutlarda daha verimli bir makineler elde etmek igin temel
bir Joule-Brayton c¢evriminin parametrik analizleri ve optimizasyonu yeni 6nerilen
performans ve boyut kriteri (MCP) ile gerceklestirilmistir. ilk olarak, EES yazilim
programi kullanilarak bir termodinamik model olusturuldu. Ardindan Termodinamigin
l. ve Il. kanunlarina gére ¢evrimin Ortalama Cevrim Basinci (MCP) / Ortalama Cevrim
Ekserji Yogunlugu, Net Is, Termik Verim ve Ekserji yikimi kriterlerine gére analizleri
yapildi. Daha sonra sonuclar literatirdeki diger performans kriterlerinden elde edilen
sonuglar ile karsilastirildi. Sonuglar, maksimum MCP kosulundaki termik verimin ve net
isin, sirasiyla, MEP ve MPD'den yaklasik %13-14 ve %23-24 daha yiliksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica, maksimum MCP kosuluna karsilik gelen termik verim,
maksimum net is kosulundaki degerden yaklasik %15 daha yliksektir. Bununla birlikte,
MEP, MPD ve Wner kriterlerinin termik verimi maksimum yaptigi kosullara karsilik net is
degerleri sirasiyla MCP kosulundan yaklasik %20, %26 ve %17 daha dusliktir. Diger
taraftan, sabit sicaklik orani ve degisken hacimsel sikistirma oranlarinda maksimum net
is kosullarina karsilik gelen termik verim degerleri MCP, MEP ve MPD kriterleri igin
%45, %42.5 ve %41 civarindadir. Sabit bir hacimsel sikistirma orani igin sicaklik oraninin
arttirilmasi MCP ve ekserji yikimini arttirirken sabit bir sicaklik orani icin hacimsel
sikistirma oraninin arttirilmasi MCP'yi maksimize etmektedir. Analizlere gore, ekserji
yikimi agisindan MCP kriteri basit bir Brayton ¢evrimi icin diger kriterlerden daha iyi
sonuclar vermektedir. Buna ek olarak, MCP kriterinin daha verimli ve daha kiiclik
termik sistemler tasarlamak icin ekserji yikimi agisindan daha yararh bilgiler verdigini

gostermektedir.
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BOLUM 5

ORTALAMA CEVRiIM BASINCI (MCP) / ORTALAMA CEVRiM EKSERIJi
YOGUNLUGU KRITERINE GORE ATKINSON, DiZEL VE OTTO
GEVRIMLERININ MUKAYESELI PERFORMANS ANALIZ VE
OPTIMIZASYONLARI

5.1 Giris

Yakit olarak ister komdir ya da sivi yakitlar kullanilsin isterse niikleer kaynakh yakitlar
kullanilsin diinya Uzerindeki elektrik Uretiminin ¢ok buylk bir kismi, isi enerjisini
mekanik enerjiye c¢eviren farkh tiplerdeki proseslere sahip Isi makineleri ile
gercgeklestirilmektedir. Watt’in buhar makinesini gelistirip ticarilestirmesinden bu yana
gecen uzun yillar boyunca isi makinelerinin gelisimi artarak devam etmis ve
glinimizde buhar ve gaz tiirbinli kombine sistemlerde termik verimler %60’lara, klasik
buhar veya gaz tlrbinli tesislerde %45’lere ve i¢cten yanmali motorlarda ise %50'lere

ulasmis durumdadir.

Calismamizin bu kisminda 6ncelikle, ¢ok kilglik boyutlardan devasa boyutlara kadar
Uretilebilen ve ¢cok genis bir calisma (1 kW’tan 50 MW’a) ve kullanim araligina (ulasim
araclarinin neredeyse tamaminda) sahip icten yanmali motor cevrimleri (Atkinson,
Otto ve Dizel) icin gerceklestirilen performans, boyut ve ekolojik kriterler ile yapilan
optimizasyon calismalarina deginilecek olup ardindan da bu cevrimleri icin MCP

kriterinin uygulamasi gerceklestirilecektir.

Bu baglamda ilk olarak ele alinan glic cevrimlerine ait maksimum glic, maksimum

termik verim, glic yogunlugu, ekolojik fonksiyon ve ekolojik performans katsayisi ile
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ilgili calismalardan temel olanlari ele alinmistir. Raymond [5] tarafindan isi makinesi
cevrimleri icin dnerilen yaklasim Finfgeld ve Machlup [6] tarafindan gelistirilerek farkh
parametrelerin maksimum verim kosullarindaki davraniglari da incelenmistir. Qin vd.
[139] tarafindan tersinmez Atkinson, Otto, Dizel ve Brayton g¢evrimleri igin dizayn
parametrelerinin ¢cevrimlerin net is ve termik verimleri tGzerindeki etkiler incelenmistir.
Maksimum gii¢ yogunlugu sartlarinda farkli ¢calisma kosullarindaki tersinmez bir
Atkinson cevriminin performans analizleri gerceklestirilmis [46—49] ve maksimum gli¢
yogunluguna karsilik gelen termik verimin maksimum gli¢ sartlarindakinden daha
blylk oldugu gosterilmistir. Atmaca ve Glimus tarafindan [50] farkh c¢alisma
kosullarindaki tersinmez bir dizel gevrimi igin tasarim parametrelerinin gevrimin
performansi Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Ancak, Gu¢ Yogunlugu bize
Termodinamigin |. yasasi olan enerjinin korunumuna goére gic ve boyut iliskisini
vermektedir. Yukaridaki calismalara ek olarak farkli konfiglrasyonlarda ve farkl
degiskenlere gore calisan igten yanmali motorlarin termik verimi, gii¢ yogunlugu,
ekolojik fonksiyonu, entropi Uretimi gibi performans ciktilar ile ilgili Ge vd. [67]

tarafindan kapsamli bir literatiir galismasi sunulmusgtur.

Haseli tarafindan [140] i¢ ve dis tersinmezliklerin dikkate alindigi Otto, Dizel ve Brayton
¢evrimlerinin minimum entropi Uretimi sartlarindaki performanslari arastirilmistir.
Moscato vd. [141] tarafindan vyapilan c¢alismada, sonlu zaman termodinamigi
kullanilarak tersinmez Otto ve Diesel ¢evrimlerinin ekolojik optimizasyonu i¢in Ekolojik
Fonksiyon temelli matematiksel bir model sunulmustur. i¢ ve dis tersinmezliklerin
dikkate alindigI calismada gli¢ verim ve entropi Uretimi kriterleri ile sunulan modelin
iliskisi incelenmistir. Ahmadi vd. [142] tarafindan farkli calisma kosullarindaki tersinmez
bir dizel cevrimi icin tasarim parametrelerinin ¢evrimin ekolojik performansi Gizerindeki
etkileri incelenmistir. Nakonieczny [143] tarafindan turbosarjli bir dizel ¢evrimi icin
farkli dizayn ve calisma parametrelerinin performans ve entropi lretimi lzerindeki
etkileri incelenmistir. Otto cevrimi icin Ekolojik Performans Katsayisi (ECOP) temelli bir

optimizasyon calismasi da Ust vd. [97] tarafindan gerceklestirilmistir.
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5.2 Termodinamik Model

icten yanmali motorlarda siklikla kullanilan (i¢ cevrim (Atkinson, Otto ve Dizel)
Termodinamigin 1. ve Il. yasalari temel alinarak Engineering Equation Solver (EES) [118]
programinda modellenmistir. Cevrimler dort temel prosesten (izentropik sikistirma ve
genisleme ile sabit basingta ve/veya sabit hacimde sisteme isi girisi ve 1si gikisi)
olusmaktadir. Cevrimlerin her bir hal noktasindaki basing, sicaklik ve 6zgll hacim ve
0zglil entalpi degerleri Cizelge 5.1’deki formiiller ile giris degerleri, hacimsel sikistirma
orani  (r=vi/vz), sicaklik orani ve izentropik katsayinin fonksiyonu olarak
hesaplanabilmektedir. Bunlara ek olarak ve gevrimlerin her bir hal noktasindaki 6zgul
ekserji degerleri Denklem 4.3 ile hesaplanabilmektedir. Sikistirma islemi baglangici ile
0lG hal kosullarinin ayni oldugu kabull yapilarak sicaklik 300 K ve basing da 100 kPa
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte sabit basing ve sabit hacim 6zgul isilari ile isi
kapasitesi katsayisinin sicaklikla degismedigi yani her bir sicaklik degerinde tek degeri
oldugu kabul edilmistir. Analizleri yapilacak kriterler ile ilgili bilgiler Bolim 4’te

detaylica agiklandigi icin bu bolimde detaya inilmeyecektir.

Cizelge 5. 1 Cevrimlere ait hal noktalarinin basing, sicaklik ve 6zgil hacim degerlerini
veren formiiller
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Analiz edilen cevrimlerin 6zgul ekserji (ex) ve ekserji yogunlugu (pex) degerlerinin 6zgl
entropi (s) ve 6zgul hacim (v) ile olan iliskisi Sekil 5.1'de verilmistir. Bu grafikler yardimi

hal noktalarinin ve sistemin boyutlari, tersinmezlikleri ve kalitesi hakkinda bilgi
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edinmek mimkindur. Sekilden de gorildigi gibi, ayni calisma ve tasarim kosullari icin,
genisleme islemlerinin baslangicinda, Atkinson ve Otto gevrimleri en yuksek 6zgil
ekserji degerine sahiptir ve genisleme sirecinin sonunda ise Atkinson cevrimi en dislik
0zglil ekserji degerine ve en bulyilk 6zgll hacme sahiptir. Bunlara ek olarak ekser;ji
yogunlugu ile ilgili olarak da 6zgiil ekserji icin yapilan agiklamalarin benzeri yapilabilir.
Yani genisleme islemi oncesinde ekserji yogunlugunun en fazla oldugu cevrimler
Atkinson ve Otto iken genisleme islemi sonrasinda ekserji yogunlugu en diisiik olani

Atkinson gevrimidir.
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Sekil 5. 1 Atkinson, Dizel ve Otto cevrimlerine ait 6zgul ekserji ve ekserji yogunlugu
degerlerinin 6zglil hacim ve 6zgil entropi ile olan iliskisi
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5.3 Bulgular ve Tartisma

Ayni sicaklik oranlarina sahip Atkinson, Dizel ve Otto g¢evrimleri icin MCP’yi, termik
verimi ve net isi maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari birbirlerinden farkli
oldugu Sekil 5.2’de ve Sekil 5.3’te gortlmektedir. Sicaklik oraninin 4 olarak sabit
tutuldugu ve hacimsel sikistirma oraninin da parametrik olarak degistirildigi
kosullardaki Atkinson, Dizel ve Otto gevrimlerinin MCP degerlerini maksimum yapan

hacimsel sikistirma oranlari sirasiyla yaklasik olarak 4, 9 ve 3 olarak belirlenmistir.

Buna ek olarak yine Atkinson, Dizel ve Otto cevrimlerinin termik verimlerini maksimum
yapan hacimsel sikistirma orani degerleri de sirasiyla 6, 11 ve 7 olmaktadir. Cevrimlerin
net islerini maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari ise yaklasik olarak 3, 6 ve 5
olarak hesaplanmistir. Bu kosullarda calisan c¢evrimlerin maksimum MCP degerleri
biyikten kiicige dogru Otto, Atkinson ve Dizel olurken, maksimum termik verim
degerleri Dizel, Otto ve Atkinson ve maksimum net is degerleri de Dizel, Atkinson ve

Otto olarak siralanmaktadir.

Cevrimlerin maksimum MCP sartlarinda yani birim hacim degisiminden en fazla ekserji
elde edecek sekilde tasarlanmasi durumunda Atkinson, Dizel ve Otto gevrimlerinin
maksimum termik verimlerine gore kayiplari sirasiyla yaklasik olarak %3, %1.5 ve %20
olurken maksimum net is degerlerine gore kayiplari sirasiyla yaklasik olarak %12, %11
ve %13.5 olmaktadir. Buna karsilik, maksimum MCP sartlarindaki bir sistem maksimum
termik verim sartlarinda dizayn edilecek sisteme gore sirasiyla %33, %18 ve %57 daha

kligluk olacaktir.
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Sekil 5. 2 Farkl hacimsel sikistirma oranlarinin gevrimlerin MCP ve nw degerlerine etkisi
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Sekil 5. 3 Farkli hacimsel sikistirma oranlarinin gevrimlerin MCP ve Wnet: degerlerine
etkisi
Hacimsel sikistirma oraninin sabit tutularak sicaklik oraninin parametrik olarak
degisiminin Atkinson, Dizel ve Otto ¢evrimlerinin MCP, net is ve termik verim degerleri
Uzerindeki etkileri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Yapilan analizlerde
hacimsel sikistirma orani 16 olarak sabit tutulmus ve buna karsilik sicaklik oranlari da 4
ile 10 arasinda degistirilmistir. Ele alinan parametrik degere araliginda her ¢evrim igin

termik verimini maksimum yapan bir sicaklik oraninin oldugu goérilmektedir. Verilen
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sartlardaki degisimlere bagh olarak bu oranlar Atkinson ve Otto cevrimleri icin 10
degerinden bliyuk olurken ki yaklasik olarak belirlenebilmesi i¢in sicaklik oranlarinin
daha buylk olmasi gerekmektedir. Dizel gevrimi icin bu deger 7 civarinda oldugu Sekil
5.4’te gortlmektedir. Yine ayni sartlarda ¢evrimlerin net is degerlerindeki degisimler de
Sekil 5.5te gortilmektedir. Buna gore sabit tutulan hacimsel sikistirma oraninda sicaklk
oranin artmasi ile net is degerleri lineere yakin bir karakteristikle artmaktadir. Ornegin
sicaklik oranin 5'ten 6’ya c¢cikmasi yani %20 oraninda artmasi ile cevrimlerin net is
degerlerindeki degisim de yaklasik olarak %100’e yakin bir artis gergeklesmistir.
Cevrimlere ait MCP degerlerindeki degisimler igin ise hacimsel sikistirma oraninin sabit
oldugu ve dolayisiyla boyutun sabit kaldigi géz 6nine alinirsa sicaklik oraninin artmasi
birim hacimden elde edilecek net isi veya ekserjiyi arttirdigi gortilmektedir. Bu artisin
hizlari birbirinde farkli olmakla birlikte verilen sartlar igin Otto ¢evriminde daha blyik
olmaktadir. Buna ek olarak sicaklik oranlarinin degismesi ile maksimum net is,
maksimum termik verim ve maksimum MCP degerlerine sahip olan cevrimler de

degismektedir.
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Sekil 5. 4 Farkl sicaklik oranlarinin ¢cevrimlerin MCP ve nw degerlerine etkisi
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Sekil 5. 5 Farkh sicaklik oranlarinin ¢evrimlerin MCP ve Wnet degerlerine etkisi

Sabit bir sicaklik orani ve degisken hacimsel sikistirma oranlarinin Atkinson, Dizel ve
Otto cevrimlerinin Termik Verim (n), Ortalama Cevrim Basinci (MCP) / Ortalama
Cevrim Ekserji Yogunlugu, Maksimum Guig¢ Yogunlugu (MPD), Ekserji yikimi (ToSgen) Ve
Net is (Wnet) degerlerine etkileri Sekil 5.6’da gériilmektedir. Termik verime ait degerler
grafiklerin saginda kalan eksenden, farkli birimlere sahip diger kriterler ise grafiklerin
solunda yer alan eksenden okunmaktadir. ntn, MCP ve Whyet egrileri ile ilgili detayh
aciklamalar Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te detaylica yapiimisti. Bu kisimda MPD ve ToSgen
kriterlerinin degerlendirmesini yapacagiz. Sabit bir sicaklik oraninda hacimsel sikistirma
oranin artmasiyla MPD bir maksimum degere ulasirken Tosgen Ustel olarak azalmaktadir.
MPD’yi maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari genelde net isi maksimum yapan
degerlere oldukca yakindir. Bunula birlikte kicik hacimsel sikistirma oranlarindaki
degisimlerde ekserji yikimi hizla diserken blylk hacimsel sikistirma oranlarinda
meydana gelen degisimlerde ise diisiis miktari azalmaktadir. Ekserji yikimi haricindeki
tim kriterlerin degerleri belirli bir hacimsel sikistirma oranindan sonra negatif isaretli

olmaktadir.
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Sekil 5. 6 Farkli hacimsel sikistirma oranlarinin cevrimlerin performans kriterleri
Gzerindeki etkisi

Hacimsel sikistirma oranin sabit tutularak sicaklik oranindaki degisimlerin ¢evrimlere
ait performans kriterleri izerindeki etkileri Sekil 5.7’de gosterilmistir. Termik verime ait
degerler grafiklerin saginda kalan eksenden, farkli birimlere sahip diger kriterler ise
grafiklerin solunda yer alan eksenden okunmaktadir. Cevrimlere ait N, MCP ve Wyet
kriterleri ile ilgili detayh aciklamalar Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te detaylica yer almaktadir.
incelenilen sicaklik araliginda (4-10) MPD ve Tosgen degerleri farkli egimlerde lineer bir

artis gostermektedir.
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Sekil 5. 7 Farkh sicaklik oranlarinin ¢evrimlerin performans kriterleri Gzerindeki etkisi

Farkli hacimsel sikistirma oranlarin ve parametrik olarak degisen sicaklik oranlarinin
cevrimlerin MCP degerleri lizerindeki etkileri Sekil 5.8’de gdsterilmistir. incelenen
sicaklik orani araliginda MCP degerinin lineere yakin bir artis gdsterdigi gortilmektedir.
Ancak, hacimsel sikistirma oraninin 8 olarak alinmasi durumunda dizel ¢evrimine ait
MCP degerini maksimum yapan bir sicaklik orani bulunmaktadir ve bu karakteristik her
bir cevrime ait tim hacimsel sikistirma degerleri icin gecerlidir. Yani sicaklik oraninin
daha blyidk olmasi durumunda farkh hacimsel sikistirma oranlarindaki Atkinson ve
Otto cevrimlerine ait MCP degerlerinin de maksimum bir noktasi oldugu
gorilebilecektir. Ancak, analizlerde dikkate alinan sicaklik oranlarinda bu donim
noktalari tam olarka gérilememektedir. Distk sicaklik oranlarinda hacimsel sikistirma
oranin artmasi MCP degerlerini azaltirken yiiksek sicaklik oranlarinda hacimsel
sikistirma oranin artmasi MCP degerlerini arttirmaktadir. Bununla birlikte ayni sicaklik
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oraninda farkli hacimsel sikistirma oranlari ayni MCP degerini verebilmektedir.
Ornegin, Dizel cevriminde sicaklik oraninin yaklasik olarak 6.2 olmasi durumunda
hacimsel sikistirma orani 8 ve 40 degerlerine ait MCP degerleri ayni olmaktadir. Bu
bilgiden hareketle disiik sicaklik oranlarinda disik hacimsel sikistirma oranlarina,
yuksek sicaklik oranlarinda ise yiiksek hacimsel sikistirma oranlarina sahip sistemlerin
tasarlanmasi MPC yoniinden daha optimum olacaktir. Sicaklik oraninin 6 olmasi
durumunda maksimum MCP degerlerine ait hacimsel sikistirma oranilari Atkinson,
Dizel ve Otto gevrimleri igin sirasiyla yaklasik olarak 12, 4 ve 16 olurken sicaklik

oraninin 9 olmasi durumunda bu degerler 32, 8 ve 32 olarak degismektedir.
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Sekil 5. 8 Sicaklik ve hacimsel sikistirma oranlarinin ¢cevrimlerin MCP degerleri
Gzerindeki etkisi

Sicaklik oraninin sabit ve hacimsel sikistirma oranin parametrik olarak degisken olmasi
durumunda cevrimlerin MCP degerlerindeki degisim Sekil 5.9’da verilmektedir. Her bir
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sicaklik oraninda MCP degerini maksimum yapan bir hacimsel sikistirma orani
bulunmaktadir. Maksimum MCP degerleri ve bu degerlere karsilik gelen hacimsel
sikistirma oranlari sicaklik oranin artmasi ile birlikte artmaktadir. Sicaklik oranin 6’dan
7’ye cikarilmasi yani maksimum sicakligin 1800 K'den 2100 K’e ulasmasi durumunda
Atkinson, Dizel ve Otto gevrimlerinin maksimum MCP degerlerindeki artig ylzdeleri
siraslyla yaklasik olarak 20, 36 ve 25 olurken MCP’yi maksimum yapan hacimsel
sikistirma oranlarinin yani boyuttaki artis oranlari da %43, %25 ve %25 olmaktadir. Ayni
Otto

hacimsel sikistirma oranlarinda ulasilabilecek maksimum MCP degerleri

cevriminde en blylik degerlere ve en kiiciik hacimsel sikistirma oranlarina yani

boyutlara sahip olmaktadir.
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Sekil 5. 9 Hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlarinin ¢evrimlerin MCP degerleri
Uzerindeki etkisi



Farkh sicaklik ve basing oranlarinin ¢evrimlerin MCP ve termik verim degerleri
Uzerindeki etkileri Sekil 5.10’da gorilmektedir. Bu baglamda sicaklik oranlarinin sabit
tutuldugu durumlarda hacimsel sikistirma oranlarinin, hacimsel sikistirma oranlarinin
sabit tutuldugu durumlarda ise sicaklik oranlarinin parametrik olarak degistirildigi
durumlara gore analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlere gore sicaklik oranin
sabit tutuldugu durumda ¢evrimlere ait hem termik verim hem de MCP degerleri farkl
hacimsel sikistirma oranlarinda maksimum olmaktadir. Yani termik verim ve MCP
yoninden bir tasarim yapilacaksa her iki degerin maksimum oldugu sartlar arasinda

kullanim amacina goére optimum bir nokta belirlenmelidir.

Buna ek olarak daha once de bahsedildigi lzere sicaklik oranin artmasi ile hem
maksimum termik verim ve maksimum MCP degerleri ile hem de bu noktalar
maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari artmaktadir. Ornek olarak sicaklik
oraninin 5’ten 6’ya ¢lkmasi durumunda Atkinson, Dizel ve Otto c¢evrimlerinin
maksimum termik verim degerleri yaklasik olarak %11.5, % 11.1 ve %11 artarken
maksimum MCP degerlerindeki artis oranlari %22, %50 ve %31 olmaktadir. Buna
mukabil MCP’yi maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari %52, %25 ve %10
artarken termik verimi maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari %38, %45 ve %43
artmaktadir. Sabit sicaklik oraninda artan hacimsel sikistirma oranlari Otto ¢evriminde
dislik sicakhk oranlarinda MCP’yi azaltirken yiliksek oranlarda bir maksimuma
ulastiktan sonra azaltmaktadir. Buna mukabil Atkinson ve Dizel ¢evrimlerinin MCP
degerleri ise Otto cevriminin yliksek sicaklik oranlarinda oldugu gibi sirekli artarak bir

maksimuma ulasmakta ve ardindan da azalmaktadir.

Hacimsel sikistirma oranin sabit tutularak sicaklik oranin parametrik olarak degistirildigi
durumlarda MCP degeri sicaklik oraninin artmasi ile artarken termik verim degerleri ise
ele alinan araliklarda Atkinson ve Otto cevrimlerinde artarken Dizel c¢evriminde
maksimum bir noktaya ulasmakta ve ardindan da azalmaktadir. Dizel c¢evriminin
karakteristigine benzer 06zelliklerin, calisma araliklarinin genisletiimesi ile diger

cevrimler icin de elde edilmesi miimkiindur.
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Sekil 5. 10 Farkh hacimsel sikistirma ve farkli sicaklik oranlarinin cevrimlerin MCP ve nw
degerleri Gzerindeki etkileri

Farkli hacimsel sikistirma ve farkli sicaklik oranlarinin g¢evrimlerin MCP ve net is
degerleri Uzerindeki etkileri Sekil 5.11'de goérilmektedir. Bu baglamda sicaklik
oranlarinin sabit tutuldugu durumlarda hacimsel sikistirma oranlarinin, hacimsel
sikistirma oranlarinin sabit tutuldugu durumlarda ise sicaklik oranlarinin parametrik
olarak degistirildigi durumlara goére analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizlere gore
sicaklik oranin sabit tutuldugu durumda cevrimlere ait hem net is hem de MCP
degerlerini  maksimum vyapan farkli hacimsel sikistirma oranlarinin  oldugu

belirlenmistir. Bir onceki grafigi aciklarken de ifade edildigi gibi sabit sicaklik
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oranlarinda hacimsel sikistirma oraninin arttiriimasi ile MCP degerleri de kendi
maksimumlarina ulasana dek artmakta ve ardindan azalmaktadirlar. Yine sicaklk
oranlarinin artmasi ile maksimum MCP ve net is degerleri ve bu noktalari maksimum
yapan hacimsel sikistirma orani degerleri de artmaktadir. Ornek olarak sicaklik oranin
5’ten 6’ya ¢ikmasi durumunda Atkinson, Dizel ve Otto ¢evrimlerinin maksimum MCP
degerlerindeki artis yuzdeleri sirasiyla yaklagik olarak %22, %50 ve %31 olurken
maksimum net is degerlerindeki artislar da sirasiyla %41, %43 ve %41 civarinda
olmaktadir. Bununla birlikte MCP degerlerini maksimum yapan hacimsel sikistirma
oranlarinin degerindeki artislarin ylzdeleri ise sirasiyla yaklasik olarak %52, %25 ve
%10 olurken net is degerlerini maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlarinin

degerindeki artiglarin yuzdeleri ise sirasiyla %50, %50 ve %33 civarinda olmaktadir.

Hacimsel sikistirma oranin sabit tutularak sicaklik oranin parametrik olarak degistirildigi
durumlarda MCP degeri sicaklik oraninin artmasi ile artarken net is degerleri ise ele
alinan araliklarda Atkinson ve Otto cevrimlerinde artmakta Dizel ¢evriminde ise
maksimum bir noktaya ulasmakta ve ardindan da azalmaktadir. Hacimsel sikistirma
oraninin 4 olmasi durumunda Dizel gevrimine ait MCP degerlerinin negatif isaretli
olmasi sebebiyle grafikte yer verilmemistir. Bununla birlikte dizel ¢evriminde hacimsel
sikistirma oranin 8 olmasi durumunda MCP’yi maksimum (280 kJ/m3) yapan bir sicaklik
orani (8) ve bunlara karsilik gelen bir net is degeri (590 kJ/kg) mevcuttur. Dizel
cevriminin karakteristigine benzer ozelliklerin, ¢alisma araliklarinin genisletilmesi ile

diger cevrimler icin de elde edilmesi miimkiindur.

81



820 1000

—a=4 | ------ r=4
=g |Diesel Cycle

680

540 600

[\
i 1)
E =l

400

260

Atkinson Cycle
120 40
0 180 80 540 70 ap O 210 420 630 840 1050
Whset Wit

1550

1290

1030

2
e

770

510

250 m_ =
80 230 380 530 680 830

Wiet

Sekil 5. 11 Farkli hacimsel sikistirma ve farkl sicaklik oranlarinin gevrimlerin MCP ve
Whet degerleri Gizerindeki etkileri

Degisken hacimsel sikistirma ve sicakhk oranlarinin MCP ve genelde gaz tirbinli
cevrimlerde kullanilan ve kompresorde tiiketilen isin tlrbinde Uretilen ise orani olarak
tanimlanan ve ilgili cevrimler icin hacimsel sikistirma isinin genisleme isine orani olarak
kabul edilen geri is orani Gzerindeki etkileri Sekil 5.12’de verilmektedir. Bu baglamda
MCP degerindeki degisimler ile ilgili bilgiler dnceki iki grafikte detaylica verilmektedir.
Bunlara ek olarak sicaklik oranin sabit tutularak hacimsel sikistirma oranin arttirilmasi
ile Atkinson ve Otto cevrimlerinde geri is oranlari artmakta ve MCP’yi maksimum yapan
hacimsel sikistirma oranlarina karsilik gelen geri is oranlari da bulunmaktadir. Bunula
birlikte Dizel c¢evriminde maksimum MCP’ye Kkarsilik gelen hacimsel sikistirma

oranlarinin yaninda geri is oranlarini minimum yapan hacimsel sikistirma oranlari da
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mevcuttur. Sabit tutulan hacimsel sikistirma oranlarinda sicaklik oranlarinin arttiriimasi

ile cevrimlerin geri is oranlari da azalmaktadir.

820 1000

680 800

600
[N
o]
=

400

540
o]
Six

400

260 200

Atkinson Cycle

120
0.1 0.28

Row
1550

1250

950
O«

kJrm

650

350

50 -
0.2 0.36 0.52 0.68 0.84 1

Row

Sekil 5. 12 Farkli hacimsel sikistirma ve farkl sicaklik oranlarinin gevrimlerin MCP ve
RBW (izerindeki etkileri

Sekil 5.13'te ortalama gevrim basinci ve ekserji yikimi ile termik verim arasindaki iliskisi
gorilmektedir. Bu sekil, ayni ¢calisma kosullarinda c¢alisacak termik sistem icin hangi
kriterin ve hangi cevrimin en iyi oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Yani ayni
tersinmezlik degerinde veya ayni termik verim degerinde hangi cevrim ve kriterin daha
uygun oldugu hususunda bilgi vermektedir. Sabit sicaklik orani ve degisen hacimsel
sikistirma oranlari icin, maksimum MCP kosullarinda Dizel cevrimi en yiksek termik
verime (%49.2), Atkinson g¢evrimi ise en dlslik ekserji yikimina (263 kJ/kg) sahiptir.
Bunlarin yaninda Otto cevrimi en distk termik verime (%36.5) ve en yiliksek MCP
degerine (744 kJ/m3) sahiptir.
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Sekil 5. 13 Sabit sicaklik ve farkli hacimsel sikistirma oranlarinda MCP, ToScen V€ Nth

iliskisi

Sabit bir sicakhk orani ve sabit bir hacimsel sikistirma oranina gére MCP ve ekserji
yikimi ile iliskisi Sekil 5.14'te gorilebilir. Sicaklik oraninin 6 olmasi durumunda hacimsel
stkistirma oraninin 4'ten 40'a kadar degisimi igin, ayni ekserji yikimi degerinde (221.5
kJ/kg) Otto, Atkinson ve Dizel ¢evriminin MCP degerleri sirasiyla 646.5, 443 ve 354.4
kJ/m3'tiir. Buna ek olarak, hacimsel sikistirma oraninin 20 ve sicaklik oraninin 4'ten 10'a
degismesi durumunda ayni MCP degeri (390 kJ/m3) icin Otto, Atkinson ve Dizel
cevriminin ekserji yikimi degerleri yaklasik olarak sirasiyla 200, 310 ve 440 kl/kg

degerlerindedir.
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Sekil 5. 14 Sabit sicaklik ve sabit hacimsel sikistirma oranlarinda MCP ve ToSgen iliskisi
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Hacimsel sikistirma oranina gore ortalama gevrim basinci, ekserji yikimi ve termik
verim degisimleri Sekil 5.15'te verilmistir. Maksimum MCP kosullarinda, Otto ¢evrimi
en kiguk hacimsel sikistirma oranina ve en yiksek ekserji yikimina sahiptir. Termik
verimi maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari en dislikten en yliksege dogru su
sekildedir: Atkinson (11), Otto (16) ve Dizel (22). Maksimum MCP kosullarina karsilik
gelen hacimsel sikistirma oranlari Otto gevrimi igin 4, Atkinson ¢evrimi icin 10 ve Dizel
cevrimi igin 16 olarak belirlenmistir. Sicaklik oraninin 6 olarak sabit tutuldugu ve
hacimsel sikistirma oraninin 4 ile 40 arasinda degisimi icin, ayni ekserji yikimi (221.5
ki/kg) degerinde Otto, Atkinson ve Dizel ¢evrimlerinin hacimsel sikistirma oranlari
sirasiyla yaklasik olarak 13, 16 ve 22'dir. Bunlarin yani sira, hacimsel sikistirma oraninin
artirllmasi veya daha blyuk sistemlerin yapilmasi ekserji yikimini parabolik olarak
azaltir. Ote yandan, ayni ekserji yikimina karsilik gelen termik verim Otto'da %49,

Atkinson'da %45 ve Dizel ¢cevriminde %40 civarlarindadir.
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Sekil 5. 15 Sabit sicaklik ve degisken hacimsel sikistirma oranlarinin nw, MCP ve ToSgen
uzerindeki etkileri

Farkli hacimsel sikistirma ve sicaklik oranlari icin analiz edilen g¢evrimlerin MCP ve
ekserji yikimi iliskisi Sekil 5.16'da verilmistir. Sekilde goérilebilecegi gibi, tim cevrimler
icin farkli sicaklik oranlari icin MCP'nin ekserji yikimina goére bir maksimum noktasi
vardir. Sicaklik oranlari arttiginda maksimum MCP noktasi ve maksimum MCP
noktasina karsilik gelen hacimsel sikistirma orani da artar. Sicaklik orani 5'ten 6'ya
cikarken, maksimum MCP noktalarina karsilik gelen degerler vyaklasik olarak
Atkinson'da %22, Dizel'de %50 ve Otto cevriminde %31 civarinda artmaktadir. Buna ek
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olarak MCP'nin  maksimum olmasini saglayan hacimsel sikistirma oranlarinin
yuzdelerini de Atkinson'da yaklasik olarak %52, Dizel’de %25 ve Otto ¢evriminde %10
artirmaktadir. Ayrica, maksimum MCP kosullarina karsilik gelen ekserji yikimi degerleri
Atkinson'da %15, Dizel'de %30 ve Otto ¢evriminde %32 artmaktadir. Diger taraftan,
sabit bir sicaklik oraninda hacimsel sikistirma oraninin arttirilmasi ve sabit bir hacimsel
sikistirma oraninda sicaklik oraninin artmasi, ayni MCP degeri icin ekserji yikimini
arttirir. Buna ek olarak, ekserji yikimi degeri sabit sicaklik oranlarindaki diisiik hacimsel

sikistirma oranlarinda daha biyuktir.
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Sekil 5. 16 Farkli sicaklik ve farkli hacimsel sikistirma oranlarinda MCP Tosgen iliskisi

Sekil 5.17'de, sabit sicaklik oranlari icin parametrik olarak degisen hacimsel sikistirma
oranlarinda MCP'nin ve ekserji yikiminin termik verim ile olan iliskisi gorilebilir.

Hacimsel sikistirma oraninin degismesiyle sabit bir sicaklik orani icin, cevrimlerin termik
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verimi, MCP'ye ve ekserji yikimina goére bir maksimum noktaya sahiptir. Sekilden, MCP
ve EG'ye Kkarsilik gelen maksimum termik verim degerlerinin, sabit bir sicakhk
degerinde hacimsel sikistirma oranindaki degisim icin esit oldugu gorilebilir. Bu arada,
sabit bir sicaklik degerinde MCP'yi ve termik verimi maksimum yapan hacimsel
sikistirma oranlari birbirinden farkhdir. Ayrica, daha yuksek sicaklik oranlari igin,
maksimum termik verime karsilik gelen MCP ve ekserji yikimi degerleri de artar.
Sicaklik oranin 5’ten 6’ya ¢ikmasi durumunda Atkinson, Dizel ve Otto ¢evrimlerinde
maksimum termik verim sartlarina karsilik gelen ekserji yikimi degerleri yaklasik olarak

%20, %19 ve %20 artmaktadir.
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Sekil 5. 17 Sabit hacimsel sikistirma ve degisken sicaklik oranlarinda MCP, ToSgen V€ Nth

iliskisi
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Sekil 5.18'de, sabit hacimsel sikistirma oranlari igin parametrik olarak degisen sicaklik
oranlarinda MCP'nin ve ekserji yikiminin termik verim ile etkilesimleri verilmektedir.
Sabit bir hacimsel sikistirma oraninda sicaklik oraninin degismesiyle, ele alinan galisma
araliklarinda, Atkinson ve Otto ¢evrimlerinin MCP ve ekserji yikimi degerlerine karsilik
gelen termik verim degerleri Ustel olarak artarken Dizel gevriminde disik hacimsel
sikistirma oranlarinda maksimum bir noktaya ulastiktan sonra azalmaktadir. Bunun
yaninda hacimsel sikistirma oranin artmasiyla ¢evrimlerin MCP ve maksimum termik
verim degerleri maksimum degerlerine ulasana kadar arttiktan sonra azalirken
maksimum ekserji yikimi degerleri azalmaktadir. Ozet olarak parametrik olarak degisen
kriterlerimize gore artan MCP ve azalan ekserji yikimi degerlerine karsilik gelen termik

verim degerleri artmaktadir.
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Sekil 5. 18 Sabit sicaklik ve degisken hacimsel sikistirma oranlarinda MCP, ToSgen Ve Nth
iliskisi
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MCP ve ekserji yikiminin net is ile olan etkilesimleri sabit sicaklik oranlarinda
parametrik olarak degistirilen hacimsel sikistirma oranlari igin Sekil 5.19'da gorilebilir.
Hacimsel sikistirma oraninin degismesiyle sabit bir sicaklik orani igin gevrimlerin net isi,
MCP'ye ve ekserji yilkimina gére maksimum bir noktaya sahiptir. Sekilden, MCP ve
EG'ye karsilik gelen maksimum net is degerlerinin, sabit bir sicaklik degerinde hacimsel
sikistirma oranindaki degisim igin esit oldugu gorilebilir. Bu arada, sabit bir sicaklik
degerinde MCP'yi ve net isi maksimum yapan hacimsel sikistirma oranlari birbirinden
farkhdir. Yani her iki kriter de artan hacimsel sikistirma oranlariyla birlikte kendi
maksimumlarina ulasana karar artmakta ve daha sonra azalmaya baslamaktadir.
Benzer sekilde hacimsel sikistirma oranin artmasiyla ekserji yikimi strekli olarak
artmakta ve buna karsilik gelen net is degerleri de maksimum degerlerine ulastiktan
sonra azalmaya baslamaktadir. Sicaklik oraninin 5’ten 6’ya ¢ikmasi durumunda
Atkinson, Dizel ve Otto ¢evrimlerinde maksimum net is degerlerine karsilik gelen
entropi Uretimlerinde sirasiyla %40, %16 ve %20 civarinda bir artis olurken maksimum
MCP degerlerine karsilik gelen entropi tretimlerinde yaklasik olarak %16, %29 ve %32
ve minimum ekserji yikimi degerlerinde ise %21, %25 ve %30’luk bir artis
gozlemlenmektedir. Bu baglamda kullanim amacina gobére en uygun seg¢im

gerceklestirilmelidir.
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Sekil 5. 19 Sabit sicaklik ve degisken hacimsel sikistirma oranlarinda MCP, ToSgen Ve

Wiet iliskisi

ile bu noktalar karsilik gelen net is degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.20'de, sabit hacimsel sikistirma oranlari icin parametrik olarak degisen sicaklik
oranlarinda MCP'nin ve ekserji yikiminin net is ile iliskisi verilmektedir. Sabit bir
hacimsel sikistirma oraninda sicaklik oraninin degismesiyle, ele alinan c¢alisma
araliklarinda, Atkinson ve Otto cevrimlerinin MCP ve ekserji yikimi degerlerine karsilik
gelen net is degerleri Ustel olarak artarken Dizel ¢evriminde disik hacimsel sikistirma
oranlarinda maksimum bir noktaya ulastiktan sonra azalmaktadir. Bunun yaninda
hacimsel sikistirma oranin artmasiyla cevrimlerin MCP ve net is degerleri maksimum

degerlerine ulasana kadar arttiktan sonra azalirken maksimum ekserji yikimi degerleri
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Sekil 5. 20 Sabit hacimsel sikistirma ve degisken sicaklik oranlarinda MCP, Tosgen Ve
Wiet iliskisi

5.4 Sonug

Sonuglar, ekserji yikimi agisindan Otto ¢evriminin diger cevrimlere gére daha dusuk
hacimsel sikistirma orani ile daha yliksek verime ve MCP degerlerine ulasabilecegini
gostermektedir. Otto cevriminin daha disik hacimsel sikistirma oranina sahip
olmasina ve bunula birlikte diger cevrimlere nazaran boyutlarinin 2-3 kat daha kiicuk
olmasina ragmen, maksimum MCP kosullarindaki termik verim degeri digerlerinden
daha kiicuktilr. Bunun yani sira, MCP'yi maksimize eden hacimsel sikistirma orani Otto
cevriminde en dusliktir. Diger taraftan, sabit bir hacimsel sikistirma oraninda sicaklik

oraninin arttirilmasi, MCP ve ekserji yikimini arttirir ve sabit bir sicaklik orani icin
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hacimsel sikistirma oraninin arttirilmasi ise tim g¢evrimler icin MCP'yi belirli bir
maksimuma cikarir. Otto ¢evriminin MCP degerleri, ayni ekserji yikimi degeri igin, sabit
bir sicaklik orani ile degisken hacimsel sikistirma oranlarinda ve sabit bir hacimsel
sikistirma orani igin degisken sicaklik oranlarinda digerlerinden daha buyuktir.
Grafiklerden, sicaklik oraninin sadece genisleme proseslerini etkiledigi gorilirken
hacimsel sikistirma oraninin hem sikistirma hem de genisleme proseslerini etkiledigi
gorilmektedir. Ayrica, sabit bir sicaklik oranin da MCP'yi maksimum yapan optimum
bir hacimsel sikistirma orani vardir. Maksimum MCP kosullarinda, ekserji yikiminda
hafif bir artisa ve termik verimde hafif bir diisiise karsilik olarak daha kigik termik

sistemler veya glc cevrimleri tasarlanabilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

19. ylzyilda endustriyel sektorlerde ve ulasimda makinelesmenin hiz kazanmasina bagli
olarak insan ve hayvan gicl yerine makineler kullanilmaya baslandigi Endustri
Cagi’'ndan 21. ylizyila yani Endistri 4.0 ve Toplum 5.0 gibi kavramlarin tartisilip bircok
donltsimiin gergeklestigi giinimiize kadar enerji Uretimi ve tiiketiminin gerek teknik
gerekse sosyal boyutlari ile bunlarin en ¢evreci, en ekonomik, en verimli ve en kiiguk

boyutlarda nasil yapilacagi sorulari hep tartisilagelmistir.

Bu baglamda (retilecek gliclin maksimizasyonunun 6n planda oldugu emekleme
yillarindan sonra Uretilen gilcliin harcanan siya orani olan termik verimin
maksimizasyonu ve bunun ekonomik boyutlari gerek teknik gerekse siyasi kosullardan
dolayi biylik bir 6neme haiz olmustur. Bunlarin akabinde enerji Giretiminin, hem ham
madde kaynagi hem de atiklarin atildig1 sonsuz bir depo 6zelligi tasiyan doga lzerindeki
etkileri bilim insanlari tarafindan arastiriimis ve dogaya en az zarar verecek sistemlerin

tasarlanmasi noktasinda blyik adimlar atilmistir.

Yapmis oldugumuz bu calismada ise Termodinamigin I. ve Il. kanunlari dikkate alinarak
literatlirde var olan bilgiler ve kriterler i1siginda termik sistemlerin hem performans
hem de boyutlarini ayni anda dikkate alan yeni bir kriterin gelistirilmesi amaglanmis ve
Onerilen kriter ile bu kriterden yola ¢ikarak tiretilen diger kriterlerin termik sistemlerin

performansi, boyutu ve cevre lzerindeki etkileri arastiriimistir.

Bu kapsamda ilk olarak yeni sunulan kriterin (pex) farkli termodinamik (gaz ve buhar
akiskanh) cevrimler icin uygulanabilirligi gosterilmistir. Ardindan bir buhar tiirbini ele

alinarak onerilen kriterin turbomakinelerin tasariminda ve ekonomik analizlerinde
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kullanilabilirligi incelenmistir. Bunu takiben de 6nermis oldugumuz yeni kriteri esas
alarak tiretilen yeni bir kritere (MCP) gore gaz akiskanli gii¢ ¢evrimlerinin boyut,
performans ve entropi Uretimlerini dikkate alan ve farkli dizayn kosullarinin dikkate

alindig1 parametrik optimizasyon galismalari gerceklestirilmistir.

Analizler neticesinde elde edilen sonuglardan Ekserji Yogunlugu’nun turbomakinelerin
tasariminda boyut ve performans acisindan faydal bilgiler verecegi gorilmis ve
buradan hareketle 1si degistiricisi, icten yanmali motorlar gibi sistemlerin tasariminda
da faydali olacagi 6ngorilmektedir. Buna ek olarak glic ¢evrimleri igin elde edilen
sonuglar genel olarak incelendiginde MCP kriterine gore gergeklestirilecek
optimizasyonlarda performans ciktilari acgisindan bir miktar kayba ragmen boyut

yoninden avantaj saglamaktadir.
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