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OZET

Simdiye kadar, tersinir ve tersinmez 1s1 makinas1 modelleri i¢in maksimum giig
kriterine dayali birgok optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Ancak maksimum giice
gére yapilan performans analizlerinde 1s1 makinalarinin boyutlar1 dikkate
alinmamaktadir. Bu nedenle son zamanlarda, 1s1 makinasinin boyutlarmn da
performans analizine dahil eden ve “Glig yogunlufu” olarak adlandirilan yeni
bir performans kriteri teklif edilmigtir. Is1 makinalarinin gii¢ yogunlugu kriterine gére
performans analizlerinin yapildig1 8nceki ¢ahigmalar, bu kritere dayah optimizasyon
sonuglarma gdre dizayn edilecek 1s1 makinasimin daha verimli ve daha kiiglik boyutlu
olabilecegini gbstermektedir.

Bu ¢ahgmada, 6nce gesitli 151 makinalarinin gii¢ ve gli¢ yogunlugu kriterine
go6re performans analizinin yapildig1 8nceki ¢aligmalar incelenmistir. Bu incelemelerin
uzantisinda , giic yogunlugu kriterine gére simdiye kadar analiz edilmeyen i¢ tersinir
ara isitmali, i¢ tersinir ara sogutmali, tersinmez ara 1sitmali ve tersinmez rejeneratérlii
ara asitmali Joule-Brayton 1s1 makinasi modellerinin bu kritere gére performans
analizleri yapimis ve optimum dizayn parametreleri belirlenmigtir. Bu dizayn
parametrelerinin giic ve termal verim {izerindeki etkileri, gii¢ kriterine gore elde
‘edilen optimum dizayn parametrelerinin etkileri ile karsilastirilarak sonuglar
tartigilmistir.



ABSTRACT

There have been many studies on different heat engines based on maximum
power criterion optimization using reversible and irreversible models. The heat
engine sizes have not been taken into account of optimizations based on power
criterion. Therefore, a new optimization technique, called “Power Density Analysis”
in which the engine size is also considered, has been suggested. The power density
analysis carried out for some heat engines in previous studies showed that the design
parameters at maximum power density lead to smaller and more efficient engines
than those at maximum power output conditions.

In this work, a review of literature for power and power density technique
applied on some heat engines has been carried out. This literature study showed that
some heat engines, ie. endoreversible reheated Joule-Brayton heat engine,
endoreversible intercooled Joule-Brayton heat engine, irreversible reheated Joule-
- Brayton heat engine, irreversible regenerative reheated Joule-Brayton heat engine,
have not been analyzed based on power density technique. The aim of this work is to
apply this technique to those engines in order to determine optimum design
parameters. The effects of these design parameters on power and thermal efficiency
have been compared with those obtained by using power criterion and the results are

discussed.
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1.0. GIRIS

1824 yilinda Carnot isimli bir Fransiz mithendisi, farkli sicakliktaki iki 1s1
kaynag: arasinda ¢alisan tersinir bir 1s1 makinasi veriminin maksimum verimi ifade
edecegini ortaya koymustur. Tanimdan da anlagilacag: gibi Carnot ¢evrimi tersinir bir
cevrimi ifade eder. Tersinir olan bu ¢evrimdeki tiim hal degisimleri de tersinirdir.
Cevrimdeki hal degisimlerinin tersinir olmasi, termodinamik denge halinden
sapmalarin sonsuz kiiciik mertebede olmasi anlamma gelir. Bunun iginde hal
degisimleri sonsuz kiigiik hizlarda gergeklesmelidir. Bu ise Carnot ¢evriminin sonsuz
zamanda gerceklesecegi anlamina gelir. Pratikte ise olaylar belli bir hizda gergeklesir.
Bu nedenle gergek hal degigimleri tersinmezdir. ’

Carnot g¢evriminin olugmasi, baska bir deyisle bu gevrimden bir i elde etmek
icin sonsuz bir zaman gerektiginden, Carnot g¢evriminin ¢ikis glicit sifir olmaktadir.
Bununia beraber, pratikte kullanilan tiim c¢evrimlerden belirli bir giic elde
edilmektedir. Bu nedenle bir ¢evrimden gﬁ¢ e}de edilmek isteniyorsa, ¢evrim sonlu
zamanda gergeklesmelidir. Bu durum ise g¢evrimde is gOren akigkanin, 1s1
ahigverigsinde bulunduu kaynaklarla arasinda bir sicaklik farkinn olmasiyla miimkiin
olabilir.  Bu sebeple sonlu zaman termodinamiginden kisaca bahsedilmelidir.

Fizik literatiiriinde “Sonlu Zaman Termodinamigi” olarak adlandirilan ¢aligma
dalinin, miihendislikteki izdiigimi “Termodinamik Optimizasyon” olarak kabul
edilir. Metod, termodinamik, 1s1 transferi ve akigkanlar mekaniinin en temel
prensiplerini biinyesinde barindirir ve Sekil 1.0.1 de de goriildiigli gibi, kendi iginde
‘bir sistematik olugturur. Burada ilgi ¢ekici olan nokta, bu sistematigin hem
miihendislik alaninda, hem de fizik alaninda ¢aligma yapan aragtirmacilarin ortak ilgi
alant olmasidir.



AKISKANLAR ISI
MEKANIGI TRANSFERI

TERMODINAMIK
OPTIMIZASYON

TERMODINAMIK

Sekil 1.0.1 Sonlu Zaman Termodinamigi Sistematigi.

Optimizasyon  g¢aligmalarimin  amaglar1  bir  uygulamadan  digerine
degismektedir. Ornegin; Gli¢ (nitelerinde ¢ikig glicinin maksimizasyonu
(Curzon et.al. , 1975), Ekolojik faydanin maksimizasyonu (Angulo , 1991), Gig
yogunlugun maksimizasyonu (Sahin et.al. , 1996), Exergy Maksimizasyonu ($ahin
et.al. , 1997 ) Entropi minimizasyonu (Bejan , 1996) ve Maliyetin minimizasyonu
(Bejan , 1988). Genellikle, bu tiir optimizasyon uygulamalarinda kullamlan modeller
1s1 transferi, kiitle transferi ve akigkan hareketi gibi olaylari, kullanilan tet;hizatm
sonlu boyutlarim ve gergek hal degisimlerinin sonlu zamanlarini veya sonlu hizlarim
icermektedirler. Daha sonra, yapilan optimizasyon igin s6z konusu elemanm
tersinmez ¢alismasi ile ilgili fiziksel kisitlarin tesbit edilmesi gerekir. Isi transferi ve
termodinamik modelin bilegimi, modelin tlim tersinmezliklerini ortaya koymaktadir.



Gorlildigi gibi Carnot ¢evrimi pratikte uygulanamayacak ve yalmzca teorik
mukayeselerin yapildig: ideal bir durumu temsil eder. Carnot ¢evriminin bu eksikligi,
pratikte kullamlan ve sonlu bir zamanda belli bir is gerceklestiren makinalarm,
mukayesesi i¢in farkli yaklagmmlar dogurmustur.

1957 yilinda niikleer mithendislik alaninda, Chambadal ve Novikov 1s1
makinasmin ¢ikis gilictinii maksimize edecek is1 kaynag: ile 1s1 transferi yapan is
akigkamnin optimum sicakliini ve optimum sartlardaki termal verimi belirlemislerdir.
(Chambadal , 1957 , Novikov , 1957 ). Chambadal’mn analitik ¢6ziimlemesi Sekil

1.0.2 de modellenmigtir.

Bu model, Ty girig sicakliinda, sabit 6zgiil 1sili (cp) ve tek fazli akiskanla
beslenen bir 1s1 makinasi modelidir. Glig¢ iinitesi modeli iki bdlimden olugmaktadir.
Tuc sicakhgmdaki yiizey ile Ty sicakligindaki ¢evre arasmda galigan boliim tersinir
olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 1.0.2 Chambadal’ in Is1 Makinas1 Modeli.



Akiskanin ¢ikig sicakhfi Tuc’ ye esit olacak sekilde Tuc sicakhigindaki yiizey alam
yeteri derecede biiylik kabul edilmigtir. Is1 makinasinin optimizasyonunda yalnizca bir
serbestlik derecesi vardir; Bu da i¢ bdlmenin sicak ucu veya egzost sicaklifi olan

Tuc’ dir. Giiclin Tuc’ nin fonksiyonu oldugu ve maksimum gii¢ sartinda;
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Sekil 1.0.3 Novikov’ un Diizgiin Akigh Is1 Makinasi Modeli.

Tic,oer = (THTL) (1.0.1)

olmaktadir. Maksimum giice kargilik gelen termal verim ise;

{TL
=1-_ |1 1.0.2
n=1 I, | ( )

olarak belirlenmistir.



Novikov ise, 1s1 makinasindaki genigleme prosesinin tersinmezligini de modele
dahil ederek, maksimum gii¢ sartlarmda;

Tac.orr = V1 +1) (T T) (1.0.3)
n=1—~/(l+i)\/1—z (1.0.4)

ifadelerini elde etmistir. Burada i, tersinmezlik parametresidir.

1975 yiinda, Curzon ve Ahlborn (1.0.2) denkleminde ki verim ifadesini tekrar
bulmuglardir. Onlarin modeli Chambadal ve Novikov’ unkinden iki yonden farklilik
gostermektedir. Birincisi; Is1 makinasimin zaman iginde siireksiz bir akig rejimi ile
calismasidir. Bu, Sadi Carnot ‘ nun orijinal ¢calismasimnin benzeri olan, dort prosesli
(iki stroklu) ¢evrimin modellenmesidir. Ancak modelde piston ve silindir sonlu
zaman aralklarinda iki 1s1 kaynag ile temas etmekte ve bu temas sonlu sicaklik
farklarinda gergeklesmektedir. Curzon ve Ahlborn modelindeki ikinei farklilik,
¢evrimin soguk ucundaki 1s1 transferi tersinmezliginin de gdzéniine alinmasidir. Ozet
olarak, denklem (1.0.2) * deki maksimum gii¢ verimi, kronolojik olarak Chambadal -
Novikov - Curzon - Ahlborn verimi veya kisaca CNCA verimi olarak adlandirilabilir.

Rubin; i¢ tersinir bir 1s1 makinasi modeli gbz6nine alarak, termal verimin ¢ikis
giicline bagli oldugunu géstermistir ( Rubin, 1979 ).

Salamon et.al; minimum entropi iiretimi gartini, kaynak sicakliklar: ile is géren
akigkan arasinda 1s1 iletimi olan bir dis tersinmez 1s1 makinasi modeline
uygulamiglardir ( Salamon et.al. , 1980 ). _

Salamon et.al; ¢ok kademeli Carnot modeline maksimum glic Kkriterini
uygulayarak bir performans analizi ger¢eklestirmiglerdir (Salamon et.al. , 1981).



De Vos; kaynak sicakliklar: ile is géren akigkan arasinda degisik 1s1 transfer
mekanizmalar: igin geligtirdigi modellerde Curzon-Ahlborn ve Castans verimlerini
degisik bir yoldan elde etmigstir ( De Vos, 1985 ).

Leff, maksimum gli¢ kriterini Otto, Joule-Brayton, Diesel ve Atkinson
¢evrimlerine uygulayarak, bu gevrimler i¢in maksimum gli¢ sartindaki termal verimi
elde etmeye ¢aligmus ve sonuglar1 CNCA verimi ile kargilagtirmugtir ( Leff, 1987 ).

Cropper; termodinamikte sicakbk kavrammm gelisimini Carnot’ dan baglayip
Clapeyron, Holtzman, Helmoltz, Joule, Rankine, Thomas ve Clasius’ un katkilariyla
tarihsel bir sirada incelemistir ( Cropper et.al. , 1987 ). ‘

Bejan; tersinmez 1s1 ve sofutma makinalarindaki 1s1 transferi teorisi lizerine
caligsmalar yapmugtir ( Bejan , 1988 ). |

Gordon; bir i¢ tersinir 1s1 makinasi mbdelinde degisik 1s1 transfer
mekanizmalarimi g8z Oniine alarak, ig géren akigkan ile sicak ve sofuk kaynak
arasindaki 1s1 transferi miktarma bagh olarak makinanin maksimum giigte veriminin
degisimini incelemistir ( Gordon , 1989 ).

Gordon; maksimum giligteki 1s1 makinasinin veriminin yalmzca kaynak
sicaklhlarma degil, aym1 zamanda kaynak ve is géren akigkanin &zelliklerine de bagh
oldugunu géstermistir ( Gordon , 1990 ). |

Wu; tersinmez bir Carnot ¢evriminin sonlu zaman termodinamigi gergevesinde
analizini yapmustir ( Wu et.al. , 1992). ' *

Aydin ve Yavuz; Magnetohidrodinamik gii¢ ¢evrimini maksimum gii¢
kriterine gore optimize etmeye ¢aligmiglardir ( Aydm et.al. , 1993 ).

Goktun et.al; radyasyonla 1s1 transferinin s6z konusu oldugu bir 1s1 makinasi
modelinde gii¢ optimizasyonu yapmuslardir ( G6ktun et.al. , 1993 ).

Ozkaynak et.al; G8ktun et.al ¢ m modeline i¢ tersinmezlikleri de katarak daha
genel bir optimizasyon ger¢eklestirmislerdir ( Ozkaynak et.al. , 1994 ).

Sahin et.al; i¢ tersinir kombine Carnot gevrimini sonlu zaman termodihamigi
c;ergevesinde giic kriterine gére optimize etmislerdir ( Sahin et.al. , 1995 ).

Chen; iki kademeli i¢ tersinir kombine Carnot ¢evriminin maksimum gii¢ ¢ikisi

ile ilgili aragtirma yapmugtir ( Chen et.al. , 1995 ).



Hernandez et.al; RejeneratSrli gaz tlirbinleri i¢in maksimum gii¢ kosullarini
aragtrmuy ve bu kogullarin termal verim {izerindeki etkilerini incelemistir
( Hernandez et.al. , 1995).

Sahin et.al;is1 makinalarinin performans analizi igin maksimum gii¢ yogunlugu
ad1 verilen yeni bir kriter tanimlayarak tersinir bir Joule-Brayton ¢evrimini maksimum
gli¢ yogunlugu kriterine gbre optimize etmiglerdir. Termal verimin maksimum gii¢
sartlarinda elde edilen termal verimden daha biliyllkk oldufunu ve gaz tiirbini
boyutlarmnin daha kiiglik olabilecegini géstermislerdir (Sahin et.al. , 1995 ).

Sahin et.al; bagka bir galigmasinda tersinmez bir joule-Brayton ¢evriminin
maksimum gii¢ yogunlufu sartlarnda performans analizini yapmugtir
( Sahin et.al. , 1996 ).

Sahin et.al; dig tersinmez bir Carnot gevrimine maksimum gii¢ yogunlugu
kriterini uygulayarak, bir performans analizi gergekléstirmis ve tlim 1s1 makinalari i¢in
gegerli olabilecek genel sonuglar elde etmislerdir (Sahin et.al. , 1996 ).

Sahin et.al. tarafindan yapilan bir diger ¢aliymada ise, MHD gii¢ ¢evrimlerinin
hem maksimum gii¢ yogunlugu hem de maksimum gii¢ kriterine gére performans
analizi yapilarak sonuglar kargilagtirilmmgtir (Sahin et.al. , 1996 ).

Erbay et.al; Ericsson g¢evriminin maksimum gii¢ yogunlugu kriterine gore -
performans analizini yapmuglardir ( Erbay et.al. , 1996).

Medina et.al; RejeneratSrlit gaz tiirbinleri i¢in maksimum gii¢ yogunlugu
kosullarim ve bu kosullarin gii¢ ve termal verim {izerindeki etkilerini incelemigtir
( Medina et.al. , 1996 ).

Erbay et.al; Stirling ¢evriminde hem maksimum gii¢ hem de maksimum gii¢
yogunlugunu kosullarmt incelemislerdir (Erbay et.al. , 1997).

Bu ¢aliyjmada, maksimum gii¢ yogunlugu kriteri, i¢ tersinir ara isitmali, i¢
tersinir ara sogutmali, tersinmez ara 1sitmali ve tersinmez rejeneratdrlii ara isitmal

Joule-Brayton 1s1 makinalarmna uygulanmigtir.



2.0. MAKSIMUM GUC KRITERININ UYGULANDIGI OZEL CEVRIMLER
2.0.1. CARNOT Verimi
Bilindigi gibi, bir gevrim boyunca ¢alisan ve yliksek sicaklktaki bir 1s1

kaynagindan Qy 1s1s1m alip, diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagma Qy, 1sistm vererek W

kadar is g6ren bir 1s1 makinast ¢evriminin verimi;

A (2.0.1.1)
n Qu .0.1.
olarak tamumlamr. Cevrimden elde edilen is ise;
W=Q,—-Q, , (2.0.1.2)

dir. Ty sabit sicakhigindaki sicak 1s1 kaynag ile, Ty sabit sicakbigindaki soguk 1s1

kaynag: arasmda tersinir bir ¢evrime gére ¢alhisan bir Carnot 1s1 makinasimun verimi

ise,
QH _QL TL
=——==]——* (2.0.1.3
n % T, )
N TL
olmaktadir. Bu ifade de sicakliklar oram t = T olarak tanimlanirsa;
H
Ne=1-7 (2.0.14)

seklinde yazilir. Sekil 2.0.1.1 den de goriildiigii gibi, Carnot ¢evrimi iki izantropik ve
iki izotermal prosesten meydana gelmistir.
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Sekil 2.0.1.1 Bir Is1 Makinas1 Cevriminin T-S Diyagram

Fakat, daha 6nce de ifade edildigi gibi Carnot ¢evrimi, g¢evrimin sabit
sicaklikta 1s1 alip verme islemleri, is gbren akiskanin 1s1 kaynaklariyla siirekli 1s1l
dengede olmasi ve diger i¢ tersinirlik gerekleri nedeniyle sonsuz bir zamanda
gergeklesecektir. Cevrimden belirli miktarda is elde etmek sonsuz zaman
alacagindan, ¢evrimin ¢ikis giicii sifir olmaktadir. Bu durum pratikte kullanilan ve bir
cevrimi belirli bir zamanda tamamlayarak belli bir miktarda glic ireten 1s1
makinalarma uymamaktadir. Bu nedenle g¢evrimden belirli bir gii¢ elde etmek
istehiyorsa, olusacak ¢evrim sonlu bir zamanda gergeklesmelidir. Bu gergekten
hareketle, iki farkli sicakhik kaynafi arasmda maksimum giligte ¢aligan bir 1s1
makinasmn veriminin, pratikte kullamlan 1s1 makinlar1 verimleriyle daha gergekgi bir
mukayese olana1 saglamak amaciyla Curzon - Ahlborn tarafindan yeni bir termal
verim ifadesi ortaya konulmugtur ( Curzon et.al , 1975 ).
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2.0.2. CURZON - AHLBORN Verimi
Sekil 2.0.2.1 de dis tersinmez ve siirekli akigh 1s1 makinas1 modeli ile T-S

diyagrami goriilmektedir. Goriilecegi gibi, Ty sicakhifindaki sicak 1s1 kaynagmdan is
g6ren akigkana 1s1 transferi,

Qu =hyAy(T, - Ty) (2.02.1)

ve i goren akigkandan T\, sicaklifindaki soguk 1s1 kaynagina olan 1s1 transferi;

QL = hLAL(TC "TL) (2.0.2.2)

olarak yazilabilir.Burada h toplam 1s1 transfer katsayismi, A ise 1s1 degistirgeci

alanlarim ifade etmektedir. Termodinamigin ikinci kanununa gére;

Qi _Q (2.0.2.3)
TW TC
esitligi yazilabilir. Is1 transferi katsayilar ile 1s1 degistirici alanlar1 garpimlari;

heA, =K, (2.0.2.4)
h A, =K, (2.02.5)

seklinde tanimlamak miimkiindiir.Burada Ky, Ty ve Tw arasindaki termal iletkenlik,
K. ise T¢ ve T, arasmdaki termal iletkenlik olarak ifade edilebilir.(2.0.2.1), . (2.0.2.2)
ve (2.0.2.3) denklemlerinden;
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K Ty
[T (K + Ky ) - Ky Ty |

T, = (2.0.2.6)

olarak bulunur. Termodinamigin birinci kanunu geregi 1s1 makinasindan elde edilecek
¢ikig giict;

W=Qu-Q, (2.0.2.7)

seklinde ifade edilebilir. (2.0.2.1) ve (2.0.2.2) ifadeleri (2.0.2.7) denkleminde yerine
konularak elde edilecek gii¢ agagidaki gibi yazilabilir;

W = Ky (Ty ~To )~ Ko (Te - T,) (2.0.2.8)

(2.0.2.6) ifadesinde elde edilen Tc, (2.0.2.8) denkleminde yerine konularak giig
ifadesi;

: oL =T
W =K, (T, ~ Ty ) - KHKLTL[TW <. :KL)W~ KHTJ (2.02.9)

seklinde elde edilebilir. (2.0.2.9) ifadesinde elde edilen gii¢ ifadesi, Tw’ e gore

~ optimize edilirse;
= 0 (2.0.2.10)
ve

(g + Ky ) T2 = 2Ky (K + Ky )T Ty + K2T2 —K2T, T, =0 (2.0.2.11)
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T
Tal . __
TV,__é A 3
Bl 4
T%_“ %
S
Tu
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. 1/Ky
Q

Ty

Sekil 2.2.0.1 Dig Tersinmez Is1 Makinas: Model, ve T-S Diyagramu.
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esitligi elde edilir. Tw’ ye g6re ¢bziilerek, gticli maksimum yapacak optimum Tw;

LS Fin

e (2.0.2.12)
olarak bulunabilir. Bu ifadede (2.0.2.6) da kullanilira optimum Tc;

o | KadTu +K T,
T¢ _{ . iK, ]J_ (2.0.2.13)

seklinde elde edilir. (2.0.2.12) ifadesi, (2.0.2.9) denkleminde yerine konularak

gevrimden elde edilecek maksimum giic;

(VT ~VT.)

W = KK, Ky +K
H L

(2.0.2.14)

olarak bulunur. (2.0.2.12) denklemi, (2.0.2.1) denkleminde yerine konularak,
maksimum gilicte Ty sicaklifindaki sicak 1s1 kaynagmndan is géren akigkana olan 1s1

transferi;

. KK Ty
Q=g e (VTx -4T) (2.0.2.15)

olarak bulunur. Is1 makinasinin maksimum gtigteki verimi ise;

B ,
Nea =1- [ =1-t | . (2.0.2.16)
H
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olarak elde edilir. Bu esitlik literatlirde Curzon-Alhborn verimi olarak isimlendirilir.
Esitlikten goriildigi gibi Carnot veriminden daima daha diigtik olan bu verim, Ty ve

Tv sicakliklarmn bir fonksiyonudur. Bu verimin Carnot verimiyle olan iligkisi ise;

Nc
- 2.0.2.17
Ne-a (l+ ﬁ) ( )
ve
%fsn&Aan (2.0.2.18)

olmaktadir (Yavuz ve digerleri , 1990). Burada ifadeleri verilen' Carnot ve
Curzon - Ahlborn verimlerinin , kaynak sicakliklari oranma ( © ) bagh olarak degisimi
asagidaki sekilde gosterilebilir.

Curzon-Ahlborn Verimi Carnot Verimi
1
0.8 &
’ \
I \\\
N,
0.6 - .
\
M N
0.4 r— \"\.\'
.\\\\
02 |- S
Ny
™~
"~
O 1 | . | N 1 . | T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 2.0.2.2 Carnot ve Curzon-Ahlborn Verimlerinin Sicaklik Oram ile Degigimi
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2.0.3. Bazi Teorik Cevrimlerin Maksimum i Kogullarindaki Termal

Verimleri

Pratikte kullanilan 1s1 makinalarinin teorik ¢evrimleri maksimum ig kriterine
gore ilk defa Leff tarafindan analiz edilmis ve sonuglar tartigumstir ( Leff, 1986 ).
Bu ¢evrimlerin analiz sonuglar1 agagida 6zet olarak verilmigtir.

OTTO Cevrimi

Bir Alman miihendisi olan Nicolaus Otto, 1876 yilinda dért stroklu igten
yanmali bir makina yapti. Sadi Carnot’ u takiben, Nicolaus Otto havanin oksijen
icermesinden faydalanarak, i gdren akigkan olarak hévayl ( pratikte benzin-hava
karigimum ) kullandi. Bu makine, buhar makinalarinda kullamilmakta olan elemanlar:
( yanma odas1 ve boiler ) gereksiz hale getirerek yanmanin motor i§inde olmasini
sagladi. Otto gevrimi;

(i) Benzin-hava karigiminin silindir i¢ine alinmast;

(ii) Is goren akigkam daha yiiksek sicaklik ve basinca adyabatik olarak
sikistirma;

(i) Kavilcim ile yanma ( Sabit hacimde oldugu kabul edilir. );

(iv)  Adyabatik genisleme;

(v)  Sabit hacimde atmosfere egzost ;
proseslerinden olugmaktadir. Bu gevrim ¢esitli kaynaklarda ve uluslararas1 yaymlarda
genig bir gekilde incelenmigtir. Otto’ nun yakitin igeri alinmasi prosesini ihmal eden
ve egzostu basitlestiren matematiksel olarak kolayca kontrol edilebilen idealize
edilmis gevrimi, Sekil 2.0.3.1 de goriilmektedir. idealize edilmis gevrim iki tersinir
(1—2 ve 3 —> 4 ) adyabatik prosesden, iki (2—3 ve 4 —> 1) _tersinir sabit
hacim prosesinden olugmaktadir. En yliksek ve en diigiik swakilklar, gaz-hava
karigmminin yanma karakterleri ve hava kogullarinin karakterine bagh olarak sabit

oldugu kabul edilmistir.
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V2 Vi v
Sekil 2.0.3.1 Tersinir Otto Cevrimi.

Is goren akigkan (hava) icin ideal gaz kabulii ve 6zgiil 1smin ¢evrim boyunca
sicaklikla degismedigi kabul edilerek 2 - 3 prosesinde verilen 1s1 ve 4 - 1 prosesinde

atilan 1s1;
Qy =mey(T, - T;) (2.0.3.1)
Q, =me(T, - T,) (2.03.2)

olarak yazilabilir. Cevrimden elde edilecek is;

W=Qq-Q =me,[(T,+T) - (T, + 1) (2.03.3)

olarak bulunur ve termal verim;

n=1—QL=1—(T‘_T‘) (2.03.4)
Qx

(T, - T,)
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seklinde bulunur. (2.0.3.3) ve (2.0.3.4) denklemlerinde, T, ve T, ¢evrim boyunca ara
sicaklik degiskenleri olurken, ,T;,T; ve cy’ nin bilinen sabitler oldufu kabul
edilmektedir.

(2.0.3.3) denklemi T, =(T3/T2)TI oldugu g6zdniine almarak T, ye gore

optimize edilirse optimum sicakliklar, ¢evrimden elde edilecek maksimum ig ve

maksimum isteki termal verim sirasiyla;

T, =T, =TT, (2.03.5)
T
2
Wy = mey (T, ~ T ) =mch3[1- 71}] (2.03.6)
3

T.-
Ny =1- f—L=1—J? g (2.0.3.7)
T

seklinde yazilabilir.
Sonug olarak Otto ¢evriminin maksimum is sartindaki termal verimi CNCA

verimine esittir.
JOULE-BRAYTON Cevrimi

1851’ de James Joule daha giivenli, daha hafif ve daha ekonomik bir hava
makinasinin genis olarak kullanilan bubar makinasimn yerine gegmesini 6nerdi. Bu
makina, adyabatik olarak sikigtirilan atmosfer havasim, bir dig 1s1 kayna ile sabit
basingta 1sitimasini, isin elde edildifi proseste havanm adyabatik olarak
genisletilmesini ve onun atmosfere birakilmasini igermektedir. Bu ideal ¢evrim Sekil
2.0.3.2 de goriilmektedir. Sekilde yakitin iceri alinmasi prosesi ihmal edilmis ve
egzost prosesi basitlestirilmigtir. Joule’ un Snerisinden yaklagik 20 yil sonra George
Brayton aym ¢evrim modeline dayanan pistonlu igten yanmah bir motor iizerinde
caligtr. Sekil 2.0.3.2 deki tersinir gevrim, halen siirekli yanmali gaz tiirbini ¢evrimleri
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icin ideallestirilmis model olarak kullanilmaktadir. Bu makinada komprestre giren
atmosfer basincindaki hava adyabatik olarak sikistirilarak yanma odasma génderilir
(1 - 2 prosesi ).Yanma odasinda yakit - hava kangmmmin sabit basingta yanmasi
( 2 - 3 prosesi ) ile olusan yiiksek sicaklikli gaz bir tiirbinde adyabatik olarak
genisletilerek ( 3 - 4 prosesi ) i elde edilmektedir ve sabit basingta atmosfere egzost
edilmektedir ( 4 - 1 prosesi ).

P

Sekil 2.0.3.2 Tersinir Joule-Brayton Cevrimi.

Joule-Brayton g¢evrimi i¢in elde edilen analiz sonuglann Otto ¢evrimininkine
yakindir. Bu gevrim igin sabit basingta is .gﬁren akigkanin sabit basing 6zgil 1sist
cp’ nin 2 - 3 ve 4 - 1 prosesleri boyunca aym1 degerde oldugu kabul edilerek
(2.0.3.1) ve (2.0.3.2) denklemlerindeki cy, cp = ycy ile degistirilmelidir. Bunun
sonucu ise Qg — YQu , Qu — YQL ve W —»yW ¢ dir. Termal verim Q. / Qu ‘ 91
ierdigi icin Otto gevrimi igin (2.0.3.4) denkleminde verilen maksimum isteki verim
ifadesi Joule-Brayton gevirimi i¢in de gegerli olmaktadir.
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DIESEL Cevrimi

' Rudolf Diesel ismini verdigi ve verimi Carnot ¢evriminin verimine yaklagan
bir motor tasarlamigtir. Havayi, sikigtirma sonucu kivileim ile atesleme yapmadan,
~olusan en yiiksek sicaklifa ulastirmak beklentisiyle, is géren akigkan olarak segmistir.
Amaci hava maksimum sikigtirmadayken silindir igine yakit piiskiirterek sabit
sicaklikta yanmay: saglayarak gazin bir pistonu genisletmesini saglamakti. Eger
yanmadaki biitlin 1s1y1, izotermal olarak ige d&niistiirebilseydi. bu ¢evrim Carnot
cevrimine benzeyecek ve onun verimine yaklagacakti. Diesel yanmanin yaklagik
olarak hem sabit sicaklikta hem de sabit basingta olusacagim disiindii ve gok az
sicaklik artis1 olacafindan motorun sogutulmasi gerekli olmayacakti. Bu yaklagimin -
yanlis oldugu ortaya ¢ikti. Pratik uygulamada silindir boyutlar1 ve basing kisitlart
nedeniyle tasarimdaki bazi detaylar degistirildi. Buna ragmen, orijinal tasarimdaki
baz1 degisikliklerle buglin yaygm olarak kullamimaktadir. Idealize edilmis diesel
cevrimi $ekil 2.0.3.3 de gosterilmistir. Bu gevrimde 1 - 2 prosesi boyunca adyabatik
stkistirma, 2 - 3 prosesi boyunca sabit basingta 1s1 verme ( yanma ile ), 3 - 4 prosesi
boyunca adyabatik genigleme ( gii¢ stroku ) ve 4 - 1 prosesi boyunca sabit hacimde
sogutma yapilmaktadir.

Diesel ¢evriminin analiz sonuglar1 Otto ve Joule-Brayton gevrimlerinden biraz

farkhdir. Bu g¢evrim' icin maksimum is performans analizi dzet olarak asagidaki

gibidir;
- Qu =me,(T, - T,) (2.0.3.8)
Q.= mcv(T4 _T1) (2.0.3.9)

W = me, (G, - T)~mey (T, - T) (2.0.3.10)
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(2.0.3.11)

Cevrimde T, =T1(T3 /TZ)’ oldugu goézdniine almarak W , T’ ye gore optimize
edilirse;

1

T =T, =(TT)" (2.0.3.12)

elde edilir. (2.0.3.10) ve (2.0.3.12) denkleminden;

L e X
W = cVT3['y(l - ‘c] —m (1 -~ 1:7*‘)] (2.0.3.13)

bulunur. Maksimum is sartlarindaki termal verim;
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Nonw = 1= + (2.0.3.14)
Y(I—T

olmaktadir.

Gortlecegi Uzere, (2.0.3.13) ve (2.0.3.14) esitlikleri Otto ve Joule-Brayton
¢evrimi igin elde edilene gére daha karmagiktir. En gok dikkat ¢eken sey ise, verimin
y parametresine bagli oldugudur. Yani maksimum isteki verim Otto ve Joule-Brayton
¢evrimlerinden farkh olarak i goren akigkamn fiziksel 6zelliklerine bagldur.

ATKINSON Cevrimi

Bir Ingiliz mithendis olan James Atkinson 1880’ in ortalarma dogru yeni bir
icten yanmali motor tasarfadi. Bu tasarim igin termodinamik gevrim Sekil 2.0.3.4 de
gosterilmistir. Atkinson’ un diger tasariminin mevcut tasarimlardan fa-rkx, izantropik
genigleme prosesinin ( 3 - 4 prosesi ) ¢evrim minimum basincina kadar olmasidir. Bu
¢evrimin, 181 kapasitesindeki degisiklikleri hesaba katan varyasyonu 1927’ de igten
yanmah motorlar igin ideal kargilagtuma standardi olarak tavsiye edilmigtir.
Atkinson’un . tasarladift makinalar, uygulamalarda bir silire kullanimustir ve Otto
gevriminden daha verimli idi. Ancak motorun tizerindeki agir1 komplike baglantllar,
boyuttaki artis ve bunlarin sonucu olan giivenlik problemleri bu tasarmmin pratikte
kullanilmasim1  engellemigtir.  Atkinson ideal ¢evrimi serbest pistonlu
motor / komﬁresﬁr ve gaz tiirbininin kombinasyonu ( tiirbo sarj ) igin bir model
olarak kullanilmigtir.

- Diesel g¢evrimi i¢in yapilan performans analizi Atkinson ¢evrimi igin
gerceklestirilirse maksimum i§ ve maksimum igteki termal verim sirasiyla;
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Sekil 2.0.3.4 Tersinir Atkinson Cevrimi

x X RS
W, = ch3[[l—-tI*”J —yr‘*’ (l—r“’ﬂ (2.0.3.15)

X 1

,Y,rl-w (1 _ ‘CHY)

Maw =175y
(1 —»t‘*’]

olarak elde edilir.

(2.0.3.16)

Denklem (2.0.3.14) ve (2.0.3.16) kargilagtirldifinda Atkinson g¢evriminde
maksimum is sartindaki termal verim Diesel ¢evrimindekine gdre y ¢ ya daha az
bagimhdir ve CNCA verimine gok yakindir. -
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3.0. MAKSIMUM GUC YOGUNLUGU KRITERININ BAZI OZEL
UYGULAMALARI

3.0.1. Tersinir Joule-Brayton Is1 Makinasinin Maksimum Giig

Yogunlugu Analizi

Son yillarda, 1s1 makinalarmm performans analizi igin makina boyutlarm da
analize dahil eden “gii¢ yogunlugu™ adi verilen yeni bir kriter teklif edilmis ve bu
kriter ilk defa tersinir bir Joule-Brayton 1s1 makinasmn performans "analizinde
kullamilmigtir (Sahin et.al. , 1995). Tez konusunun temelini tegkil eden bu analiz
asagida 6zet olarak verilmigtir. "

Joule-Brayton ¢evrimi sekil 3.0:1Li de goriildiiglt gibi iki sabit basing ve iki
izantropik prosesden olugsmaktadir. Bu ¢evrimin gii¢ ifadesi is akigkammn ideal gaz
oldugu ve 8zgiil 1smn ¢evrim boyunca sicaklikla degismedigi kabulii ile su sekilde
yazilabilir;

W =me,|(T, - T,) - (T, - T,)] | (3.0.1.1)

burada m debi, cp sabit basingtaki 8zgil 1s1, T, T5,T3,Ts srastyla kompresor giris,
komprestr ¢ikig, tirbin giris ve tilrbin ¢ikis sicakliklandar. Elde edilen gliciin
¢evrimin maksimum &zgiil hacmine oram olarak tanimlanan gii¢ yogunlugu;

W, = W _mG[(T,-T,)-(T,~T)]
==
v, v,

(3.0.1.2)

olmaktadir. Burada v, tiirbin ¢ikigindaki 6zgiil hacimdir. ( Cevrimin maksimum 8zgiil
hacmi ) (3.0.1.2) ifadesini daha uygun bir forma déniigtiirmek igin ;
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v S
Sekil 3.0.1.1 Joule-Brayton Cevrimi
-1
e=(§} ' (3.0.1.3)
Pl
L S (3.0.1.4)

tamimlar: yapilmigtir. Burada P; kompresor girig basmnci, P; kompresor ¢ikis basinc,

v 6zgiil 1silar oram Tmax Ve Tmin ise ¢evrim maksimum ve minimum sicakliklaridir.Bu

parametrelere bagh olarak;

. me.T. 1
W, =T (1_2)(1_6) (3.0.1.5)
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seklinde ifade edilebilir. Burada v; kompresdr giris havasinn 6zglil hacmidir. Verilen
bir o degeri i¢in (3.0.1.5) denklemi 6’ ya gdre maksimize edilirse, maksimum gii¢
yogunlugundaki optimum basing oram1 parametresi;

g =T (3.0.1.6)

olmaktadwr. Maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ yogunlugundaki termal

verim ise;

(3.0.1.7)

N =1-— (3.0.1.8)

seklinde elde edilir. (3.0.1.7) ve (3.0.1.8) ifadeleri ¢evrim sicakhk oram
parametresinin ( o ) fonksiyonudur. (3.0.1.8) denklemindeki termal verim ifadesi ve
(3.0.1.6) denklemindeki basing orami parametresi maksimum giic kosullarmndaki ile
karsilagtirilabilir. Maksimum giigteki termal verim,

{ -
=]l-— 3.0.1.9
Tica \/(—x— ( )

seklinde ifade edilmigtir ( Curzon et.al. , 1975 ). Maksmum glicteki basing oram

parametresi ise;

Bey =ol _' | (3.0.1.10)
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olarak elde edilir. Denklem (3.0.1.5) ve denklem (3.0.1.7)’ nin birbirlerine
oranlanmasiyla normalize edilmig gii¢ yogunlugu;

.W“ =e(1—%)(1—%)/(“4:)2 (3.0.1.11)

deax

selinde ifade edilebilir. Benzer olarak, normalize edilmis gii¢ ise;

_W_z(a_g)(l_é)/(ﬁ_l)’ (3.0.1.12)

Wonax

olarak yazilabilir. Belirli bir o degeri igin, (3.0.1.11) ve (3.0.1.12) denklemleri
kullamlarak ve tersinir bir Joule-Brayton gevrimi i¢in termal verimin genel ifadesinin
n=1- ( /o) oldugunu da g&z Oniine alarak, normalize edilmig giiclin ve gii¢
yogunlugunun termal verim ile degisimi Sekil 3.0.1.2 de gorlildigi gibi elde
edilmistir. '

Sekil 3.0.1.2° den gorillebilir ki, maksimum gili¢ yogunlugundaki termal
verim, maksimum giigteki termal verimden daha bliyuktur Bu iki verimin Carnot
verimi ile birlikte kargilagtirilmasi, ¢evrimin degisik sicaklik orami parametrelerine
bagh olarak Sekil 3.0.1.3° de gﬁsterﬂmistir. Bu sekilden rahathikla goriilebilecegi
gibi, denklem (3.0.1.8) de verilen termal verim, daima denklem (3.0.1.9)° da verilen
termal verimden daha biiyliktilr. |
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Sekil 3.0.1.2 Normalize Edilmis Gii¢ Yogunlugunun ve Giiciin, Termal Verime Bagh

Degisimi (a =4).
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Sekil 3.0.1.3 Maksimum Gii¢ Yogunlugundaki Termal Verimin 7°, Maksimum

Guigteki Termal Verimin mca ve Carnot Veriminin me, Cevrimin Sicaklk Oram

Parametresine Bagli Olarak Degigimi.
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Sekil 3.0.1.4 Maksimum Gilig Yogunlugundaki ve Maksimum Giigteki Normalize
Edilmis Cevrim Maksimum Ozgiil Hacminin Cevrim Sicaklik Orami Parametresine
Bagli Degisimi.

Maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ sartlarindaki boyutsuzlagtiriiog
maksimum &zgiil hacimlerin o ile degisimi Sekil 3.0.1.4 de gosterilmigtir.
Sekil 3.0.1.4’ ten goriilebilir ki, maksimum gii¢ yogunluguna gére ¢alisan makinanin
boyutlar:, maksimum giice gore ¢alisandan daha kiigiiktiir. Ciinkéi maksimum giig
yogunlugundaki maksimum 8zgdl hacim daima daha kiigiiktdir. Bu boyut kiigtikluga
avantaji izantropik genislemeden dolayr tlrbin girisinden ¢ikigma kadar
saglanmaktadir. Sekil 3.0.1.4-te ki diger dnemli bir nokta ise, o arttikga maksimum
glic yogunlugundaki maksimum 6zgiil hacim, maksimum giigteki maksimum 6zgiil
hacimden daha yavas artmaktadir. Maksimum gii¢ yogunlufundaki toplam g¢evrim
hacminin maksimum gligteki toplam ¢evrim hacmine oranmmn o’ a bagh degisimi

Sekil 3.0.1.5 te gosterilmistir ve kolaylikla gorilebilir ki bu oran, o’ mn pratikte
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kullanilan degerleri i¢in 1’ den kiigiiktiir. Bu da maksimum gii¢ yogunlugunda daha
kiiglik makina boyutlarim g&stermektedir.

1.05 7 3.5
1.00

0.95

o
8

0.85

(V4 - Vz)'/ (‘Q - Vz)c_A

0.80

0.75

0.70
1

Sekil 3.0.1.5 Toplam Cevrim Hacim Oramnin ve Maksimum Gii¢ Yogunlugundaki
Basincin, Maksimum Gii¢teki Basinca Oranmin Cevrim Sicaklik Orami Parametresi

[le Degigimi.

Her ne kadar maksimum gii¢ yogunlugunda parametreler kullanilarak yapilan
makina dizaymi daha kiiglik boyutlar, daha yiiksek termal verim gibi avantajlara
sahipse de, degisik gevrim sicakbk oranlari i¢in Sekil 3.0.1.5 den de goriilecegi gibi
maksimum giigte §a11$an bir makinadan daha yiiksek bir basing oranina ihtiyag duyar.
Bu nedenle maksimum gii¢ yogunlufundaki parametrelere gore dizayn edilmis
kompresordeki kademelerin sayis1 daha fazla olacaktir. Sonug olarak, yukaridaki
avant'fljlar ve dezavantajlar yatirrm maliyeti ile birlikte degerlendirilmeli ve bdylece

.mﬁmkﬁn olan teknolojik ilerlemelerin 1s13mnda optimum dizayn parametreleri

belirlenmelidir.
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3.0.2. Tersinmez Joule-Brayton Is1 Makinasinin Maksimum Gilg

Yogunlugu Analizi

Kompresdr ve tiirbin i¢ kayiplar: ile yanma odasindaki basing kayiplarmm
dikkate alindify bir Joule-Brayton 1s1 makinasi modeline gi¢ yogunlugu kriterinin
uygulanmasi, bu konuda yapilan ikinci ¢aliyma olarak literatiirde goriilmektedir
(Sahin et. al. , 1996). Bu analiz ve sonuglar1 asagida agiklanmaktadir.

Analizde, Sekil 3.0.2.1° de verilen tersinmez bir Joule-Brayton gevrimi
dikkate almmustir. Cevrimde kullamlan akigkanin sabit 8zgiil 1s11 bir ideal gaz oldugu
kabul edilerek, ¢evrimden elde edilecek gii¢ yaklasik olarak;

W=me|(L-T)-(T, - T)] (3.02.1)

seklinde yazilabilir. Burada m debi, cp sabit basingta dzgiil 151 ve Ty, T, T3, T4
sirasiyla, kompresér giris, kompresér ¢ikig, tlirbin girig, tlirbin ¢ikis sicakliklaridir.
Giig yogunlugu, ¢evrimin maksimum 8zgiil hacmi basina gii¢ olarak tamimlanirsa;

oY may|(T,-T,) (T, - T)| (3.0.2.2)
v, vy )

ifadesi elde edilir. Bu ifadede, v,; tiirbin ¢ikigindaki 6zgiil hacimdir. (3.0.2.2)
denklemini daha uygun bir forma doniistiirmek igin, kompresdr basing oram

parametresi olarak;

e=%=[&) ! (3.02.3)
1
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ve tiirbin basing oran1 parametresi olarak;

=

¢=_3_=(5—) ' (3.0.2.4)

4

tanimlar1 yapilmigtir. Burada, P1 kompresor giris basmei, P, kompresdr ¢ikig basmncy,
P, tiirbin giris basinci, P, tiirbin ¢ikig basimnci ve y 6zgiil 1silar oramdr.

Yakit T
Tmax
Yanma]
Odasi
-2 3
Kompresdr | Tarbin

4 Tnln

Egzoz

Hava

Sekil 3.0.2.1 Tersinmez Joule-Brayton Cevrimi.

Yanma odasindaki basing diisiigiiniin AP, =P, —P, oldugu gozoniine ahnarak,

basing kayip parametresi olarak;

e
I I P 1 3.0.2.5
P (Pz 1 P, ( )

tanmm yapilirsa, Denklem (3.0.2.3), (3.0.2.4) ve (3.0.2.5) den kompresdr ve tiirbin

basing oranlar1 parametreleri arasmdaki iligki;
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b=p0 (3.0.2.6)

olarak bulunur.

Sabit 6zgiil 1sili bir ideal gaz igin, tlirbin ve kompresor izantropik verimieri
sirasiyla agagidaki gibi tamimlanir;

_ T3"T4
nEToT (3.0.2.7)
LS 3.028)
nc—'Tz__'I‘l ( R ¢ )

Tersinmez bir Joule-Brayton g¢evrimi igin, yukarida tanimlanan parametrelefe bagh

olarak gii¢ yogunlugu,

. mec,T,, 1 1 4
Wd=————;——[nt(l pe) — ]/[ n,(l—pe)] (3.02.9)

seklinde ifade edilebilir. Burada v; ve Ty sirasiyla, kompresor girisindeki &zgiil

hacim ve sicakbktir. o ise gevrimin maksimum ve minimum sicakbklarmn oram
parametresidir (Tmax / Tmin ). (3.0.2.9) denklemi, kompresdr basing oram parametresi
0’ a gbre maksimize edilerek , maksimum gii¢ yogunlugundaki optimum basing oram

parametresi;

(A-1) , (3.0.2.10)

p(l Tlt)
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olarak elde edilir. Burada A parametresi,

(3.0.2.11)

A =(1+ P(l-n,)(lmnc))%

M,

seklinde tanimlanmigtir.

Maksimum giic yogunlugu, (3.0.2.9) denkleminde (3.0.2.10) denklemini
yerine konulmasiyla asagidaki gibi bulunur;

de_mcp (ntA l) (1 p)(l )

(3.0.2.12)
vl (’-P’f]c(l_n:)

Maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim ise, asagidaki gibi bulunur;

. Alma-1-(-pfi-n)]

n = A “1)[,1' A?~nA -1 “‘ﬁ)]

(3.0.2.13)

(3.0.2.12) ve (3.0.2.13) denklemlerinden gériilebilir ki, maksimum giig
yogunlugu ve maksimum gii¢ yogunlufundaki termal verim, sirasiyla o gevrim
sicaklik oram parametresinin, v, kompresér veriminin, p yanma odasmdaki basmg
kayip parametresinin ve . tlirbin veriminin fonksiyonudur.Bu ifadede, i¢

tersinmezlikler olmadifinda ve limit durumunda, ne—— 1, ne—>1 ve p——1 iken
(3.0.2.12) denklemi;

mec, T (a—1)
v, 4a

W dmex = (3.0.2.14)
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seklini alir ve (3.0.2.13) denklemi ise;

Y 2
=1
n T (3.0.2.15)

olarak elde edilir. (3.0.2.14) ve (3.0.2.15) denklemleri daha &nce bir tersinir Joule-
Brayton 1s1 makinasi i¢in Sahin et. al. tarafindan elde edilmistir ($ahin et. al. , 1995).

(3.0.2.13) denklemindeki termal verim ve (3.0.2.10) denklemindeki optimum
basing oram parametresi maksimum giligte elde edilenler ile kargilastirilabilir,
(3.0.2.1) denkleminde verilen gii¢ ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

W=mcme[ant(1——l—)— ! (9—1)] (3.0.2.16)
po/ m.

(3.0.2.16) denklemi maksimize edilerek, maksimum giicteki optimum

kompresdr basing oram parametresi;

0, =, |l (3.02.17)
p

olarak bulunur. (3.0.2.16) denkleminde, (3.0.2.17) denklemi yerine koyularak
maksimum gii¢ asagidaki gibi bulunur;

A j[(,/omtncp ~1) -(1- p)] (3.0.2.18)

(4

Maksimum giigteki termal verim ise;
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) (Janmp -1 -(1-p)
= a1 (Jonn.pe —p)

(3.0.2.19)

olarak bulunur. Bu termal verim, n,——> 1, n——>1 ve p——1 iken, yani tersinir
durumda Curzon ve Ahlborn verimine esit olacaktir (Curzon et.al. , 1975 ). Tiirbin
ve kompresSr izantropik verimlerinin maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim
(") ve maksimum giigteki termal verim ( Nmp ) Uzerindeki etkisi Sekil 3.0.2.2 (a) ve
Sekil 3.0.2.2 (b) ¢ de gosterilmistir. Bu sekillerden gorilebilir ki, maksimum gii¢
yogunlugundaki termal verim, aym kompresér, yanma .odasi ve tiirbin
tersinmezlikleri i¢in, maksimum giigteki termal verimden daha biiyliktiir. Diger
taraftan, her iki termal verimde de tiirbin izantropik veriminin etkisi, “kompresér

izantropik veriminin etkisinden daha biiyiiktiir.

0.6

N, =0.80,0.85,0.90,0.95,1.00

0.5}

0.4

n
0.3

0.2

0.1

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Sekil 3.0.2.2 (a) Maksimum Gii¢ Yogunlugundaki Termal Verimin Tiirbin ve
Kompresor Verimlerine Bagh Degisimi (o =4, p =0.95).
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0.6

N, =0.80,0.85,0.9,0.95,1.0

05

Sekil 3.0.2.2 (b) Maksimum Gtigteki Termal Verimin Ttirbin ve Kompresor
Verimlerine Bagh Degisimi (o =4, p=0.95).

Normalize edilmis gii¢ yogunulugu, (3.0.2.9) denkleminin (3.0.2.12)
denklemine oram geklinde asagidaki gibi yazilabilir;

Wa _ p(1-n,)’[en,n, (00 ~1) - po(6 ~1)]
W dmax [pe(l—n,)+nt][(mA—l)2—(l-p)(l—nt)z]

(3.0.2.20)

Benzer olarak, normalize edilmis gii¢ ise, (3.0.2.16) denkleminin (3.0.2.18)
denklemine oranlanmasiyla su sekilde elde edilir;
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W omcnt[p-(%)] p(6-1)

Ve [( ) _1)2 -—(l—p)] (3.0.2.21)

(3.0.2.20) denkleminde ki normalize edilmis gii¢ yogunlugunun ve (3.0.2.21)
denklemindeki normalize edilmis giiciin, tersinmezlik parametrelerinin (1, Me, P)
degisik degerleri i¢in termal verime goére degisimi Sekil 3.0.2.3 (a) ve Sekil 3.0.2.3
. (b) de gosterilmistir. Maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim (n’) ve
maksimum termal verim (Mmyx) arasinda biiyiik farklihklar oldugu, Sekil 3.0.2.3 (a)’
da kolaylikla goriilmektedir. Bununla birlikte tersinmezliklerdeki artis ile bu fark
azaltilmistir. Aym sonug, Sekil 3.0.2.3 (b) de gizilen maksimum giligteki termal verim
* ve maksimum termal verim arasindaki fark iginde gegerlidir. Eger Sekil 3.0.2.3(a) ve
Sekil 3.0.2.3 (b) karslastirilirsa, maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verimin
maksimum gii¢teki termal verimden daha bityilk oldugu goriiliir ve Sekil 3.0.2.4 (a)
bu hususu daha agik g@stermektedir. Sekil 3.0.2.4 (b) de degisik ¢evrim sicaklik
orai parametreleri igin, iki termal veriminde kargilastirmasi goriilmektedir.
Goriilecegi tizere tilm sicakllk orami parametrelerinde maksimum gig
yogunlugundaki termal verim maksimum giigteki termal verimden daima daha
bitytiktiir.
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Sekil 3.0.2.3 Normalize Edilmis Gii¢ Yogunlugunun (a) ve Normalize Edilmis Giiciin
(b) Termal Verime Go6re Degisimi. o =.4, p = 1 (Siirekli Egriler).p = 0.95
(Diger Egriler).
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0.5
n

Sekil 3.0.2.4 (a) Normalize Edilmis Gii¢ Yogunlugunun ve Normalize Edilmis
Glciin Termal Verime Gore Degisiminin Mukayesesi ( p = 0.98, . = 0.95,
N =0.90, a =4).

oo " kY i ) S 4 -

1.0 2.0 30 4.0 s0 6.0

a
Sekil 3.0.2.4 (b) Maksimum Giig Yogunlugundaki Termal Verim n°, Maksimum
Giligteki Termal Verim 7y, ve Carnot Veriminin Tceme o ile Degigimi. p = 0.98,
e = 0.95, N = 0.90
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Sekil 3.0.2.5 de maksimum gii¢ yogunlugundaki toplam ¢evrim hacminin,
maksimum glicteki toplam ¢evrim hacmine oranmm ¢evrim sicaklik oram
parametresine goére degisimi goriilmektedir ve bu oran, ¢evrim sicaklk oram
parametresinin pratikte kullanilan degerleri igin 1° den kiigiiktiir. Bu sonuca gére,
maksimum gii¢ yogunlugu kosullarinda, makina boyutlar1 daha kiigiik olacaktir.
Ancak Sekil 3.0.2.5° den gézlemlendigi gibi, maksimum gii¢ yogunlugu kosullarinda
¢alisan makina maksimum gii¢ kosullarinda ¢alisana gére daha yiiksek kompresdr

basing oranim dolayisiyla daha fazla kompresér kademe sayisii gerektirecektir.

1.05
1.00
r
’;: 0.95 ,_:8
| &
é\ 0.90 ‘e..\_’
& ."':
5 0.85 ar
l‘ &‘:
=, 0.80
0.75
o 70 D 1 " 1l 4 1 P " 1 N 1 L 1 N 1.0
15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
[+ 3

Sekil 3.0.2.5 Maksimum Gii¢ Yogunlugundaki Cevrim Basing Orami Parametresinin
ve Toplam Cevrim Hacminin, Maksimum Gligteki Cevrim Basing Oram
Parametresine ve Toplam Cevrim Hacmine Oranlarinin, Cevrim Sicaklik Oram
Parametresine Bagh Degisimi ( p = 0.98, n. = 0.95, n. = 0.90 ).
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Sekil 3.0.2.4 (a) * mn sag st kdsesi biyiitiilmils ve Sekil 3.0.2.6 da daha
detayli analiz i¢in tekrar ¢izilmigtir. a noktasi, maksimum gii¢ durumm;u ve b noktasi
maksimum termal verim durumunu gdstermektedir. Giig performans analizine gore
dizayn parametreleri, gliclin Snemli oldugu ¢aliyma halleri i¢in a noktasmna yakin,
termal verimin Snemli oldugu c¢ahgma halleri i¢in b noktasma yakin olarak
secilmelidir. Genellikle, bir Joule-Brayton 1s1 makinasinm optimum giig: ve optimum
verim bélgesi, gli¢ performans analizine gére a-b yay @erindedir;

W W
12— 2( . J (3.0.2.22)
Woae  \ Wi
N b‘
ve
Mg S 1S Ny (3.0.2.23)

olmaktadir.
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Sekil 3.0.2.6 Sekil 3.0.2.4 (a) ¢ mmn Sag Ust Kosesinin Buyitlilerek Optimum
Calisma Bolgelerinin Gosterimi (o = 4, p = 0.98, n. = 0.95, . = 0.90).

Makina boyutlarmin dahil edildigi gii¢ yogunlugu analizine gbre, ¢ noktasi
maksimum gii¢ yogunlugu durumunu ve d noktasi ise maksimum termal verim
durumunu gOstermektedir. Sekil 3.0.2.6 dan gorildugl gibi, ¢ noktasi gii¢
performans egrisinde ¢ noktasma tekabiil etmektedir. Giig ve termal verim ile birlikte
makina boyutlarida dikkate alindif1 zaman, optimum isletme sahasi, a-b yay: lizerinde
¢’ noktasi yakmma‘ ﬁmeket eder. Eger dizayn parametreleri, maksimum gli¢
kogullarmmn yerine maksimum gii¢ yogunlugu kosullarmda segilmig ise, G,

AW =W,.— W, kadar azalr fakat termal verim daha fazla An=1"- Ngp Kadar artar
ve makina boyutlan daha kiigiik olur. | ”
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3.0.3. Maksimum Gii¢ Yogunlugu Kosullarinda Rejeneratdrlii Gaz
Titrbinleri

Sekil 3.0.3.1 de T - s diyagramu gorillen bir tersinmez rejenerattrlii gaz
tlirbini modeli i¢in gézdnline alinan varsayim ve temel hususlar sunlardir:

(i) Is akiskaninin ideal gaz oldufu, 6zglil s gevrim boyunca sicakhkla
degismedigi ve tirbin ile kompresdr arasinda basmng kaybinmn olmadigi kabul
edilmigtir.

(ii) Kompresdr ve tirbindeki akigskan siirtiinme kayiplari, izantropik verimleri
ile dikkate almmustir. Izantropik verim, 1 ——2s ve 3——4s de ki izantropik
halden olan sapmalarin degerini g&stermektedir. Bu izantropik verimler kompresdr
i¢in . ve tiirbin igin 1, olarak g&sterilmistir.

(iii) RejeneratSriin verimi mgr, gergek 1s1 transferinin maksimum 1s1 transferine

orani olarak tanimlanmigtir;

Ng = (3.03.1)

Burada, T, = T, ise nr = 0 ( Rejeneratorsiiz Joule-Brayton Cevrimi) ve Tx = T, ise
nr = 1 rejeneratdriin limit halini g&stermektedir. Bu da rejeneratérde, basing
disimiintin ve akigkanlar é.rasmda sicakhik farkinin olmadig tamamen tersinir hali
ifade etmektedir. Bu modelde nr nin 1> den sapmasinin sebebi, 1s1 degistiricideki

genel tersinmezliklerdir.



T 3
Tmax
é.
Q* 4
2 x
2s | 4s
e
: Tmin ]

Sekil 3.0.3.1 Rejeneratdrlii Joule-Brayton Cevriminin T-S Diyagramu.

Rejeneratdrlit Joule-Brayton gevriminden elde edilecek giic W, ve termal
verim 1 asagldziki gibidir (Hernandez et.al. , 1995);

W=mcp'rm(nt- 0 )(1-1) (3.03.2)

(raig)

n= [ _é_;ii(e_l)}(l-—nn)+“R“t(l-é)

(3.0.3.3)

Burada a, tiirbin girig sicakligmmin T3, kompresdr giris sicaklimma T; oramidur. m,

debi, cp sabit basing 6zgiil 1s1s1 ve 0;
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o= tme . Do _|B|7 _|B |7 (3.0.3.4)
T. T LB P,

olarak ifade edilebilir. Bu ifadede 6, gevrim basing oramm tanimlamaktadir ve y
Ozgiil 1silar oramidir.

Sahin et.al. takip edilerek, g¢evrimin maksimum 6zgiil hacmi bagma giig

,We=W v, seklinde giic yogunlugu, Wa tanumlanabilir (Sahin et.al. , 1995). (i)
de yapilan kablil ve 1——> 4 de ki ideal gaz sartlarindaki sabit basing prosesi
dikkate alinarak;

VA—EVI—TM av, - (3.0.3.5)
Toee = T = M (To — Ty (3.0.3.6)
ifadeleri yazilabilir.

(3.0.3.4), (3.0.3.5) ve (3.0.3.6) deﬁklemlerinden ¢evrim maksimum &zgiil

hacmi;

u:vp[l—n(l—%)] ; (3.0.3.7)

seklinde bulunur. (3.0.3.2) denklemi, (3.0.3.7) denklemine oranlanarak agagidaki gii¢

yogunlugu, W ifadesi elde edilir;
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. W mc,T, 0-1 0
Wyg=—2= P m( )( —-——) 3.0.3.8
‘ Vs Vi 8-n,6-1) nt noa ( )

(3.0.3.8) ifadesi, 0, o, Mt V€ MNe parametrelerine baghdir.

Simdi maksimum net gii¢ i¢in optimum basmg¢ orant parametresi, maksimum
gii¢ yogunlugundaki optimum basmg orant parametresi ve maksimum verimdeki
optimum basing oram parametresi hesaplanabilir. (3.0.3.2) , (3.0.3.8) ve (3.0.3.3)
denklemleri swasiyla ©° a gore optimize edilirse, asagidaki sonuglar elde
edilmektedir;

Opp = VMo : ) (3.0.3.9)

(9.)2(1 - 'r],) + 9.(2"1t) — our]tnc(l + 0:'] ) =0 (3.0.3.10")

(3.0.3.11)

8’ (l )( +—1- 1) —l—+6 ( 1+2 )2TL +n1 —1-+ L + (—I- 1 —2——) =0
me nt T\: a ntnk a,nc me le an nt a a,qc T'ln o a_nc -

c

Performans analizinde son iki ifade niimerik olarak ¢ozillerek kullamimigtir.

fIk 6nce ‘gii¢ ve gii¢ yogunlugunun termal verim ile iligkisini iki limit i¢in
diigiinelim. Tersinir haller; ne = N = 1.00, ng =0 ve Nt = Mc = 1.00, nr = 1.00.
(3.0.3.2) ve (3.0.3.3) denklemlerindeki 6 degerini elimine ederek giic ile termal
verim iligkisi;

W= mcmea("lC__n“)n (1 =me=1.00,nr =0ve 1)(3.03.12)

olmaktadir.
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T. 1
Ne = l—ﬁ =1—-&- , Sekil 3.0.3.1° deki Tmin ve Tmax sicakliklar: arasinda ¢aligan bir

Carnot makinasimn verimidir. Denklem (3.0.3.12) n = 0 ve 1 = n¢ noktalarinda
degerleri olmayan konveks bir fonksiyondur ve maksimum giigte termal verim limiti

Curzon - Ahlborn verimine esittir. Yani MNump =1~41-n¢ =N (Curzon et.al. ,

1975). (3.0.3.3) ve (3.0.3.8) denklemleri arasindaki 0 degerini elimine ederek gii¢
yogunlugu ile termal verimin iligkisi;

. mc,T, —-n)\1- ,
Wd=mcp mma((nc T\)( nC)Jn (ne=nc=1.00, nr =0)(3.0.3.13)
v, I-n
ve
: mc, T o
We=—" (ne—1)n (m=n.=1.00,nr =1) (3.0.3.14)
1

olmaktadir. Bu ifadeler n = 0 ve 1 = n¢ noktalarinda degerleri olmayan konveks
fonksiyonlardir. Maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim mg = 0

Nc
(2 - Tlc)

1>ne >nc/(2-—nc) > Nea > Ne/2 >0 yazilabilir.

olur ve mr = 1 _igin n"=-4¢

icin , N = olur. I<a<ow igin
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Sekil 3.0.3.2 Normalize Edilmis Gii¢ ve Gii¢ Yogunluunun Termal Verim ile
Degisimi (a=5,m=n.=1.00)

(3.0.3.12) - (3.0.3.14) denklemlerinin genel davramsi Sekil 3.0.3.2 de
¢izilmistir. Sekilden goriilecegi lizere tersinir Joule-Brayton ¢evrimi ( 1y =1, = 1.0 )
icin Mg, gili¢ yogunlugu performansimi Snemli Slgiide etkilemektedir. ng arttik¢a
maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim azalmaktadir. Aym sartlarda nr’ nin
maksimum giligteki termal verim iizerinde bir etkisi gérﬁhnemektedir. Tersinmez
Joule-Brayton Qevrfininde gii¢ ve glic yogunlugunun termal verim ile iligkisi ise Sekil
3.0.3.3 de goriilmektedir.
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Sekil 3.0.3.3 Tersinmez Joule-Brayton Cevrimi I¢in Normalize Edilmis Gilg ve
Normalize Edilmis Gii¢ Yogunlugu ile Termal Verimin Degigimi ( o« =5 ).

Verimin 6nemli degerleri maksimum termal verim tmax , maksimum giigteki
termal verim 1w, ve maksimum gii¢ yogunlugunda termal verim n" degerleridir. Bu
termal verimlerin rejeneratdr verimi ng ile degigimleri Sekil 3.0.3.4° te g6sterilmistir
(n =1 = 1.00, 0.85 ve 0.70 igin ). ‘Sekilden gortilecegi tizere kiiclik nr
degerlerinden maksmum giic yogu.nluguﬁdaki termal verim maksimum giigtekinden
daba ytiksektir. Ancak belirli bir nr degerinden sonra maksimum giicteki termal
verim daha yliksek olmaktadir. mg’ nin gli¢ yogunlugu bakimindan avantaj smr
degeri tiirbin ve kompresdr izantropik verimleri diistiikge artmaktadir.
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Sekil 3.0.3.4 Maksimum Termal Verim mm.x ( Noktali Cizgiler ), Maksimum Giigte
Termal Verim nm, ( Strekli Cizgiler ) ve Maksimum Gi¢ Yogunlugunda Termal
Verimin 1" ( Kesikli Cizgiler ), Rejeneratdr Verimi ile Degisimi ( o = 5). _

Sonu¢ olarak Joule-Brayton 1s1 makinasina rejeneratér ilave edilmesi-
durumunda, giic yogunlugu kriterine gére yapilacak makina dizaymmnin avantajh
oldugu sartlar kisith kalmaktadw. Ancak bu avantaj kisitlarimin ara isitmayla
genigletilebilmesi miimkiindiir. Bu husus tez konusu cergevesinde daha sonraki

béliimlerde incelenmektedir.
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4.0. IC TERSINIR ARA ISITMALI JOULE-BRAYTON ISI MAKINASININ
GUC YOGUNLUGU KRITERINE GORE PERFORMANS ANALIZI

Sekil 4.0.1, Sekil 4.0.2 ve Sekil 4.0.3 de genel semasi, T - S diyagram, P - v
diyagramu goriilen ara 1sitmali Joule-Brayton 1s1 makinasinda i¢ tersinir, ideal gaz ile
¢aligan ve tiirbin giris sicakliklarinin esit oldugu bir model temel almmugtir. Bu
cevrimdeki prosesler su sekilde gosterilmektedir ;

]——>2 Kompresdrde izantropik sikistirma,
2——— 3 Yanma odasinda sabit basingta 1s1 verme,
3 —————4 Gaz tiirbininde izantropik genisleme,

4 —————5 Ara isitma ile sabit basingta 1s1 verme,

S————6 Gaz tiirbininde izantropik genisleme,

Ideal gaz esitligi | ——— 2 prosesine uygulanr ve kompresdr basing oram

parametresi;

9=~[Es_) ! sz (4.0.1)
1

olarak tammlanabilir. Ideal gaz esitligi 3—> 4 ve 5—>6 prosesine uygulanarak

birinci ve ikinci tiirbinin basing oran1 parametreleri;

: K2
6, = (—) =% (4.0.2)
4

(BT L
91—( ) -7 | (4.03)
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Yanma Qdasi Ara 1sitma,
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Sekil 4.0.1 Ara Isitmali Joule-Brayton Cevriminin Genel Semasi.

T
P; = sbt
Pz = gbt
T max >
5
. 4 a,
Q, 6
5 P = sbt
Q,
Tmin 1
S

Sekil 4.0.2 I¢ Tersinir Ara Isitmali Bir Joule-Brayton Cevrimine.Ai_t. T - S Diyagrami.
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P
3
Ps 2
P, 5
4 \\
™
A
AN O
P M Ty =Ts= Tomax
1 6
'

Sekil 4.0.3 {¢ Tersinir Ara Isitmali Bir Joule-Brayton Cevrimine Ait P-v Diyagramu.

olarak elde edilir. Bu basing parametreleri arasmdaki iligki;
0=0,9, (4.04)

olmaktadir. Cevrimin maksimum sicaklimnmn, minimum sicakhifma oram o ile

gosterilirse ¢evrimin sicaklik orami parametresi;

(4.0.5)

p
O

olarak tanimlanir ve Sekil 4.0.2 de goriildtigti gibi tiirbinlerin girig §1cakhklarmm;

T,=T,=T,, (4.0.6)
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oldugu kabul edilirse, gevrimin maksimum 8zgiil hacmi, kompresdr girigindeki dzgiil
hacime bagh olarak;

T (4.0.7)
seklinde ifade edilebilir. Birinci ve ikinci gaz tiirbininden elde edilecek gii¢ sirasiyla;
W, = m(h, —h, )= mc,(T, - T,) (4.0.8)
W, = m{h, —hg) = me,(T; - T) | (4.0.9)
seklinde yazilabilir. Buradan toplam ttirbin giicii;

Wr=W,+W, (4.0.10)

Wr=mey(T, - T,) +(T, - )| (4.0.11)
olmaktadir. Kompresdr giicii ise;

Wx = m(h, —h, ) = me,(T, - T;) | (4.0.12)
seklinde ifade edilebilir. Cevrimden elde edilebilegfk net gig;

W = Wo— Wy , (4.0.13)

ve
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W=me,|(T, ~T,) +(T, - T,)] - mee(T, - T,) (4.0.14)

olarak elde edilir. (4.0.1), (4.0.2), (4.0.3), (4.0.4) ve (4.0.5) denklemleri (4.0.14)
denkleminde yerine konularak, gevrimden elde edilebilecek net giic;

W=mec,T, a(2—-——————]—(9—-1) (4.0.15)
6 8,
seklinde parametrik olarak ifade edilebilir. Cevrimde verilen 1s1 ise;

QH=mCP(T3“T2)+m°p(T5‘T4) (4.0.16)

seklinde yazilabilir. Aym sekilde (4.0.1), (4.0.2), (4.0.3), (4.0.4) ve (4.0.5)
denklemleri (4.0.16) denkleminde yerine konularak ¢evrimde verilen isi;

o 8 o,
Qu=me; T 2-—~ (4.0.17)

olarak elde edilebilir. (4.0.15) ve (4.0.7) denklemleri kullanmilarak gii¢ yogunlugu;

. vV mec,T_ 0 0
wd=ﬂ=£°—"——“£';‘—[a(2———l———l—)—(e—l)] (4.0.18)
Vs V,.0

olarak elde edilir. Gii¢ yogunlugu, 6,” e gére optimize edilmek istenirse;

OWaq

=0 (4.0.19)
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yazilabilir ve buradan;

0, = 7y (4.0.20)
seklinde gii¢ yogunlugu kriterine gore ikinci tiirbine ait basing orani parametresinin
optimum degeri bulunur. (4.0.20) denklemi ile ifade edilen optimum deger (4.0.18)

denkleminde yerine konulursa;

'._rthTm[e(Za—GH)z_l] (4021)

W,
d v, 4o’

olarak optimum 6, e karsiik gelen giic yogunlugu degeri elde edilir. (4.0.21)
denklemi, goriildigl gibi 8 ve o’ min fonksiyonudur. (4.0.21) denklemi 6’ a gore
tekrar optimize edilirse giic yogunlugunu maksimum yapacak optimum 6 elde edilir.

Bu amagla;

ag‘g". =0 | | (4.022)
yazilabilir ve buradan;

0" = 2“3” (4.0.23)

olarak elde edilir. (4.0.23) denklemi, (4.0.21) denkleminde yerine konursa maksimum
gic yogunlugu, cevrimin maksimum ve minimum sicakliklarna bagh olarak su
- sekilde elde edilmektedir;
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: me. T | 1 (20+1)
wm__:___l’;n& ___( )_1 0.
d v, [az 3 } (4.0.24)

(4.0.18) denklemi ile verilen gli¢ yogunlugu maksimum gii¢ yogunlugu ile normalize
edilirse;

=— 4.0.25
Winm _L(2°‘+1)3_1 ( )
a*\ 3
ifadesi elde edilir. Termodinamikte bir ¢evrimin termal verimi;
W
n=-—— (4.0.26)
Qu :
olarak tanimlanir ve gerekli degerler yerine yazilirsa;
1 ©
2 _L] —~(6-
W [a( 60 ® 1)}
‘n}: == T ( 4.0.27 )
: 6 6,
QH o o————=
o 6

seklinde elde edilir. (4.0.20) ve (4.0.23) denklemleri, (4.0.27) denkléminde yerine
konularak, maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim ifadesi o’ ya bagh olarak;

o1 3 Ga+D)

=1- 4.0.28
2 (20 +1)° ( )
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seklinde elde edilmektedir. Kargilagtirma yapmak amaciyla aym 1s1 makinasi
modelinde gii¢ kriterine gdre bir optimizasyon i¢in (4.0.15) denklemi 0,‘c gore
maksimize edilirse;

oW

3 = 0 3 (4.0.29)
1

yazilabilir ve buradan;

(s, )rnp =6 (4.0.30)

olarak gfli¢ kriterine gdre ikinci tlirbinin optimum basing oram parametresi elde edilir.
(4.0.30) denklemi, (4.0.15) denkleminde yerine konulursa optimum 6, degerindeki
glig;

W= mcme[a(z ——‘%) -0 —1)] (4.0.31)

seklinde elde edilir. (4.0.30) denklemi 6° a g6re optimize edilirse;

_6%_ =0 | (4.0.32)
yazilabilir ve buradan;
0, =Va’ (4.0.33)
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seklinde glict maksimum yapan kompresdr basing orami parametresi bulunur.
(4.0.33) denklemi yalmzca maksimum ve minimum sicakliklarin fonksiyonudur.
(4.0.30) ve (4.0.33) denklemleri, (4.0.15) denkleminde yerine konulursa, ¢evrimden
elde edilebilecek maksimum giic;

. . 2
W = mcprm[za—w +1} (4.0.34)

seklinde elde edilmektedir. (4.0.15) denklemi, (4.0.34) denklemine oranlanarak
normalize edilirse;

1) _(o_

W [“(2'9 5, 1)] |

— = N 4 (4.0.35)
W inax [2a—3a3+1} .

ifadesi bulunur. (4.0.30) ve (4.0.33) denklemleri (4.0.27) denkleminde yerine

konulurak maksimum giligteki termal verim;

Ny =1=2 73y (4.0.36)
(o)

seklinde elde edilmektedir.
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5.0. IC TERSINIR ARA SOGUTMALI JOULE-BRAYTON ISI
MAKINASININ GUC YOGUNLUGU KRITERINE GORE
PERFORMANS ANALiZi

Sekil 5.0.1, Sekil 5.0.2 ve Sekil 5.0.3 de genel semasi, T - S diyagrami ve
P - v diyagramu goriilen ara sogutmali Joule-Brayton is1 makinasinda, i¢ tersinir,
ideal gaz ile ¢alisan ve kompresdr giris sicakliklarinin esit oldugu bir model temel
alinmigtir. Bu gevrimindeki prosesler su sekilde verilmektedir;

|——— 2 Kompresdrde izantropik sikigtirma,
2———3 Ara sofutma ile sabit basingta 151 gekme,
3————4 Kompresdrde izantropik sikigtirma,
4————5 Sabit basmgta 1s1 verme,

5————6 Gaz tlirbininde izantropik genisleme,

Ideal gaz esitligi 5——— 6 prosesine uygulanarak tlitbin basing oram

parametresi;
1-1
4,:(?_3_]’ 5 (5.0.1)

seklinde tammlanabilir. Ideal gaz esitligi 1-———>2 ve 3 —* 4 prosesine uygulanarak

birinci ve ikinci kompres6riin basing orami parametreleri;

-2
{
—

¢ =[—)— =-% (5.0.2)

_(B)" _T,
¢2—(P2) - (5.03)
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Sekil 5.0.1 Ara Sogutmali Joule-Brayton Cevriminin Genel Semasi.

T
P; = sbt
Trnax 5
P2=Sbt
Qu
. 2 ¢ P, =sb
. . 1 = sbt
. . Q|6
Q,
Toin |3 |
S

Sekil 5.0.2 I¢ Tersinir Ara Sogutmali Bir Joule-Brayton Cevrimine Ait T - §
Diyagram B
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P

P,

1
P,
\Tl = T3 = Tmin 6

Sekil 5.0.3 I¢ Tersinir Ara Sogutmali Bir Joule-Brayton Cevrimine Ait P - v

Diyagrami
olarak elde edilmektedir. Bu basing parametreleri arasindaki iligki;
=09, . (5.0.4)

olmaktadir. Cevrimde tiirbin giris sicakligi, ilk kompresSriin giris sicakligma

oranlanirsa, ¢evrimin sicaklik oram parametresi ;

o = L (5.0.5)

min

olarak tammlanir ve Sekil 5.0.2° de goriildigli gibi kompresdrlerin girig
sicakliklarinin;
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T,=T =T, (5.0.6)

oldugu varsayilmustir. Cevrimde tiirbin ¢ikigindaki maksimum 8zgiil hacim ise;

v, =2 (5.0.7)
¢

seklinde ifade edilebilir. Birinci ve ~ikinci kompresér giigleri sirasiyla;

Wy, = m(h, —h,)=mc,(T, - T,) (5.0.8)

Wy, =mlh, —h,;)=me,(T, - T,) (5.09).

ve toplam kompresdr giicl;

Wi = W, + Wk, (5.0.10)

W =mcp'rm[%+%—2} (5.0.11)

olmaktadir. (5.0.1), (5.0.2), (5.0.3), (5.0.4) denklemleri ile ifade edilen parametrelere
bagli olarak kompresor giicil; .

Wk =mcme[¢l +f——2] : (5.0.12)

olarak bulunur. Tiirbin glicti;
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Wi = m(hy — hy) = me, (T, ~ T;)

ve (5.0.1) denkleminden;

Wr = chTm(l—%)

olarak yazilabilir. Cevrimden elde edilebilecek net giig;

W = Wr-Wx

W=xthTmm|:a(l—%) —(q»l +q%_2]]

olarak elde edilir. Cevrimde verilen 1s1;

QH = Iilcp(Ts _T4)

ve (5.0.1), (5.0.2), (5.0.3), (5.0.4), (5.0.5) denklemleri kullantlarak;

o __4)_-
QH - chTmax( ¢,.(l)

olarak ifade edilebilir. Cevrimden elde edilecek termal verim;

(5.0.13)

(5.0.14)

(5.0.15)

(5.0.16)

(5.0.17)

(5.0.18)
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ofi-)(or 29

QH oc(l - i)
¢,

olarak bulunur. (5.0.16) ve (5.0.7) denklemleri kullamlarak gii¢ yogunlugu;

(5.0.19)

Wa =-Y.V—=539*31-2[«1(4>~1)--(¢.¢I +£-2¢ﬂ (5.0.20)

\) v,

seklinde elde edilir. (5.0.20) denklemi, ¢’ e gdre optimize edilirse;

OWq _

1

0 (5.021)

yazilabilir ve buradan;

o) =+ (5.0.22)

olarak elde edilir. Optimum ¢,’ e kargilik gelen gii¢ yogunlugu, (5.0.20) denkleminde
(5.0.22) denkleminin yerine konulmas: ile tlirbin basing orani parametresine baglh
olarak; ‘

Wo =00 Ty [(,/$ ~1a(s® +1)—2¢)] (5.0.23)

seklinde elde edilmektedir. (5.0.23) denklemi, ¢* e gore optimize edilirse;
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.

a‘;" =0 (5.0.24)
yazilabilir ve buradan;

2
¢ = (9%2) (5.0.25)

olarak bulunur. (5.0.25) denklemi, (5.0.23) denkleminde yerine konularak ¢evrimden
elde edilecek maksimum gli¢ yogunlugu asagidaki gibi elde edilir;

. 3
W g = 02 i [(‘”2) —a} (5.0.26)

(5.0.20) denklemi, (5.0.26) denklemine oranlanarak normalize edilirse;

R R |
O

ifadesi elde edilir. Maksimum giic yogunluundaki termal verim ise, (5.0.19)
denkleminde, (5.0.22) ve (5.0.25) denklemlerinin yerine konulmasiyla asagidaki gibi
elde edilir;

. 3 2
. 3 o+2
n' = -1 : (5.0.28)

(5.0.27)
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Bir kargilagtirma yapmak amaciyla Sekil 5.0.1 deki 1s1 makinasi modelinin gii¢
kriterine gdre optimizasyonu i¢in (5.0.16) denklemi ¢’ e g&re maksimize edilirse;

oW

a-= (5.0.29)
1

yazilabilir ve buradan;

(‘h)mp =o (5.0.30)

ifadesi bulunur. Gtli¢ kriterine gére (5.0.30) denkleminde elde edilen optimum ¢,
{5.0.16) denkleminde-yerine konulursa, optimum ¢; deki giig;

W= mcme[a(l—%] -(2Jo —2)J (5.0.31)

seklinde elde edilir. (5.0.31) denklemi, ¢’e gére optimize edilerek;

%}:o .. (5.0.32)
ve
bup =Va? (5.033)

olarak glici maksimum yapan optimum tlirbin basm¢ oram parametresi bulunur.
(5.0.33) denklemi, (5.0.31) denkleminde yerine konulursa , maksimum giig;
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W onae = rhc,;rm[a—sa% +2] (5.0.34)

seklinde elde edilir. Goriildiigli gibi maksimum gii¢, maksimum sicakligin minimum
sicakhipa oranmna ( o ) baghdir ve o arttikga, maksimum giicde artmaktadir. (5.0.16)
denklemi ile ifade edilen gii¢ yoZunlugu maksimum glice oranlanarak normalize

edilirse;

.‘, l ¢
| a(l——)—(¢l+——-—2n
w [ ¢ b -~ (5.035)

sz F}L—m%+2]

ifadesi elde edilir.

(5.0.30) ve (5.0.33) denklemleri, (5.0.19) denkleminde yerine konularak
maksimum giigteki termal verim;

a’ -1

nmp=1—2(a_a%) (5.0.36)

olarak elde edilmektedir.
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6.0. TERSINMEZ ARA ISITMALI JOULE-BRAYTON ISI MAKINASININ
GUC YOGUNLUGU KRITERINE GORE PERFORMANS ANALIZI

Sekil 6.0.1, Sekil 6.0.2 ve Sekil 6.0.3 de genel semasi, T - S diyagranu ve
P - v diyagrami goriilen ara isitmali Joule-Brayton ist makinasinda tiirbin ve
kompresdrdeki kayiplarin dikkate alindigi, ideal gaz ile galisan ve tiirbin girig
sicakliklarinin egit oldugu bir model temel almmigtir. Bu modelde kompresér, birinci
tirbin ve ikinci tiirbin izantropik verimleri esit kabul edilmistir. Bu g¢evrimdeki
prosesler su sekilde g&sterilmektedir ;

l——— 2 Kompres6rde adyabatik sikigtirma,
2—————3 Yanma odasinda sabit basingta 1s1 verme,
3—————4 Gaz tiirbininde adyabatik genisleme,
4—————5 Arasitma ile sabit basingta 1s1 verme,

5———6 Gaz tlirbininde adyabatik genigleme,

Kompresdr birinci ve ikinci tlirbin parametreleri sirasiyla;

¥-1

&JT T,
N : 6.0.1
-1
Psz T,
|23 =2 6.0.2
0, (P2 I (6.02)

9“(11 T (6.0.3)
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| |
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Yanma Qdasi Ara 181tma)

o
<

/5%

Sekil 6.0.1 Ara Isitmali Joule-Brayton Cevriminin Genel Semasi.

Py=sbt

P, =sbt

Sekil 6.0.2 Tersinmez Ara Isitmah Bir Joule-Brayton Cevrimine Ait T - S
Diyagramu.
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Py

P, 5
4 4

P, \ : T5=T5=Tuax

1 6 6

Sekil 6.0.3 Tersinmez Ara Isitmali Bir Joule-Brayton Cevrimine Ait P - v
Diyagramu. ‘

olarak tammlanmigtir. Bu basing orami parametreleri arasindaki lh§k1 ise;

0=0,.9, (6.0.4)

olmaktadir. Cevrim sicaklik oram parametresi o;

5
O

(6.0.5)

dir. Kompresor ve tlirbinlerin izantropik verimleri ise;
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T-T,
=T 7
27 4
T,-T
ne
37 4
T, -T
T
5 16

(6.0.6)

(6.0.7)

(6.0.8)

seklinde ifade edilebilir. Ideal gaz ve gevrim boyunca 6zgiil 1smin sicaklikla

degismedigi varsayim ile, birinci ve ikinci gaz tiirbinlerinden elde edilecek giig;

W, = mc?(Ta ‘T4)

W, =me,(T-T,)

olarak yazilabilir. Gaz tiirbinlerinden elde edilebilecek toplam giig;
Wr=W,+W,

W =me (- ) (5]

olarak elde edilir. Koﬁlpresérﬁn giicii ise;

WK = ﬁlCP(Tz -TI)

(6.09)

(6.0.10)

(6.0.11)

(6.0.12)

(6.0.13)
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olmaktadir. Cevrimden elde edilebilecek net gii¢, toplam tlirbin giictinden kompressr
gliclinlin ¢ikarilmasiyla bulunabilir ve gevrimin hal noktalarmm sicakliklarma bagh
olarak asagidaki gibi elde edilir;

W =W Wy (6.0.14)

W=me[(T - T)+(T - T)] - mey(T, - 1) (6.0.15)

(6.0.15) deﬁklemi ile ifade edilen ¢evrimden elde edilecek net giicii, (6.0.1),
(6.0.2), (6.0.3) denklemlerinde verilen basing oram parametreleri ve (6.0.5)
denkleminde verilen sicaklik orani parametresi cinsinden ifade etmek i¢in kompresor

ve tiirbinlerdeki sicaklik degisimleri, bu parametrelere bagh olarak;

1
T,—T6=n,Tm(l—6-) (6.0.17)
1
T, '
T2—’1‘1=?““9-(6—1) (6.0.18)

seklinde ifade edilebilir. (6.0.16), (6.0.17) ve (6.0.18) denklemleri, (6.0.15)

denkleminde yerine konulursa, ¢evrimden elde edilecek net giig;

. | 6, 1 1 "
W= chTmin[a"t(Z__el—_E;) ——n—(e—l)] (6.0.19)

c



74

seklinde basing ve sicaklik oranlar1 parametrelerine bagl olarak ifade edilebilir. fkinci
tiirbinden ¢ikigtaki akigkanin 8zglil hacmi ( gevrim maksimum 8zgiil hacmi ), ikinci
tlirbin basing oram parametresine, ¢evrim sicaklik oram parametresine ve atmosfer

sartlar1 ile belirli kompresor giris havasinin 6zgiil hacmine bagh olarak;

Ve = on‘I:I* nt(l—al-n (6.0.20)

seklinde yazilabilir. Cevrimde verilen 1s1;

Qu =mep(T-T,) +mey(T, - T,) ‘_ : - (6.021)

ve (6.0.16), (6.0.17), (6.0.18) denklemieri kullanilarak;

Qu= mc,;rm[l_l(n(i‘—-ll) +n,(1-%—1)} (6.022)

a MNe

olarak bulunur. Cevrimin termal verimi, (6.0.22) ve (6.0.19) denklemleri kullamlarak ‘
agagidaki gibi elde edlmektedir;

o, 1) 1
. an‘(2—~‘——)——(9—1):|
W _ L 6 6/ = i ' (6.0.23)

ey [“‘(w@fi_ll) +°‘“*(1—%Lﬂ

Giig yogu;iluéu, (6.0.19) denkleminin (6.0.20) denklemine oranlanmasiyla, .
gevrimdeki maksimum 6zgil hacim bagma elde edilebilecek gli¢ olarak agagidaki gibi
ifade edilebilir. ..
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(6.0.24)

Gii¢ yogunlugunun maksimum oldugu basing oranlarini bulmak i¢in ilk olarak
glic yogunlugunu 0,” e gore daha sonra 6’ a gbre optimize etmek gerekir. Bu

amagla;

oW 4
%1

=0 ‘ _ (6.0.25)

yazilabilir ve buradan;

. m—‘/1+(9~1)(1~n,)(1—£;+n,)

0, = 6.0.26
1 3 (6.026)

olarak elde edilir. (6.0.26) denkleminde 7: ve 1. yerine 1 konularak, (4.0.20)
denklemindeki, I¢ Tersinir Ara Isttmah Joule-Brayton gevriminde gii¢ yogunlugu
kriterine gdre optimum 0, elde edilmektedir. Bu ifadeyi sadelestirmek i¢in;

A= J1+ (&) —l)(l— m)(l - ﬁea + nt) . (6.0.27)
tanimi yapilirsa optimum 0,;
o ki (6.0.28)

N, —1
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olarak ifade edilebilir. (6.0.28) denklemi, (6.0.24) denkleminde yerine konulursa,
optimum 0,’ e kargilik gelen gii¢ yogunlugu asagidaki gibi elde edilmektedir;

oo s )
" (2]

(6.0.29) denkleminin 6’ a gére maksimize edilmesi ile optimum 6 degeri elde edilir.

(6.0.29)

Bu optimizasyon i¢in ;

o[-l {0

tanumu yapilarak
oW

= ‘ 6. .
o 0 (6.0.31)
ve buradan;

-2), (=2, (=) aan{fy=) (60.32)
ocs KA){G(TL—I)A "\&(n,-1) s n O, 1 _( -4 )+1 (6-1B
= A1) 2™ A ) na(n 1)) " 2 Aan,(n,—1)

elde edilir. (6.0.32) denlglémi 0’ ya gore ¢ozilerek, giic yogunluunu maksimum
yapan optimum 0 degeri elde edilir. Optimum 6’ nmn (6.0.29) denkleminde yerine
konulmas: ile maksimum gii¢ yoBunlufu elde edilmektedir. Ancak (6.0.32)
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denkleminin analitik olarak ¢6ziimiiniin ¢gok karmagik ve uzun olmasi nedeni ile bu
islem niimerik olarak gergeklestirilerek sonuglar degerlendirilmigtir.

(6.0.32) denkleminin niimerik ¢dziimii ile elde edilecek optimum 0 degeri ve
(6.0.26) denklemi ile ifade edilen edilen optimum 0; degeri, (6.0.23) denkleminde
yerlerine konularak maksimum gii¢ yogunlugu i¢in termal verim degeri elde edilir.
Daha Once de belirtildigi gibi (6.0.32) denklemi analitik ¢ozillemediginden,
maksimum gii¢ yogunlugu i¢in termal verim degeri ntimerik olarak elde edilmigtir.

Gi¢ kriterine gdre g¢evrimin performansimm degerlendirmek igin, (6.0.19)
denklemi ile ifade edilen giici maksimum yapacak basing oram parametrelerinin
bulunmas1 gerekir. Bu amagla (6.0.19) denkleminin ilk olarak 6,’ e gbre optimize

edilmesi gerekir. Bu optimizasyon igin;

%} =0 (6.0.33)
1

yazilabilir ve buradan;

(6,),,=v® | (6.0.34)

ifadesi elde edilir. (6.0.34) denklemi, (6.0.19) denkleminde yerine konulursa,
optimum 0, e karsthik gelen giic;

(e‘l)] (6.0.35)
M. -

olarak bulunur. (6.0.35) denkleminin, 6 a gére optimize edilmesi ile maksimum giicii

- T 2
. =chTm[ant(2f—£)—

verecek optimum 0,
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=0 (6.0.36)

ve buradan;

0., =}(onn.)’ (6.0.37)

olarak elde edilir. (6.0.37) denkleminde m, ve m. yerine 1 konularak, (4.0.33)
denklemindeki, I¢ Tersinir Ara Isitmali Joule-Brayton gevriminde giig kriterine gére
optimum O elde edilmektedir. (6.0.37) denklemi, (6.0.35) denkleminde yerine
konulursa, maksimum gii¢ o’ min fonksiyonu olarak asagidaki gibi elde edilir.

; J_(%/(anmc)z -1} | (6038)

Woae =mc, T om{2—~ {[(omtnc) =

(6.0.38) denkleminde 7, ve 7. yerine 1 konularak, I¢ Tersinir Ara Isitmal
Joule-Brayton ¢evrimi i¢in maksimum gil¢ ifadesi elde edilir. (6.0.23) denkleminde,
(6.0.34) ve (6.0.37) denklemleri yerine konulacak olursa maksimum giicteki termal
verim, o’ mn fonksiyonu olarak agagidaki gibi elde edilir;

“"*(2‘4@;0)]-(%“?*)

Nap = (6.0.39)

({lomn* -1 1

a-|1+
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7.0. TERSINMEZ REJENERATORLU ARA ISITMALI JOULE-BRAYTON
ISI MAKINASININ GUC YOGUNLUGU KRITERINE GORE
PERFORMANS ANALIiZi

Sekil 7.0.1 ve Sekil 7.0.2 de genel semasy ve T - S diyagrami goriilen
Rejeneratdrli Ara Isitmali Joule-Brayton 1s1 makinasinda tiirbin ve kompresérdeki
kayiplarin dikkate alindigi, ideal gaz ile ¢alisan ve tlirbin giris sicakliklarmmn esit
oldugu bir model esas almmgstir. Bu g¢evrimdeki prosesler su sekilde
gosterilmektedir ;

l—2 qu;presérde adyabatik sikigtirma,
237 Rejeneratérde sabit basmgta 6n 1sitma,
7———3 Yanma odasinda sabit basingta 1s1 verme,
3————4 QGaz tiirbininde adyabatik genisleme,

4 —————5 Arasitma ile sabit basingta is1 verme,

5—————6 Gaz tiirbininde adyabatik genisleme,

Onceki bsliimlerde ifade edildigi gibi, kompresdr, birinci ve ikinci tilrbinin

basing orani parametreleri ve bu parametrelerin iligkisi sirasiyla;

P\Y T : ’
0 =(—i) =2 (7.0.1)
1 T
l.__l .
)T T,
0 =(_z) L » (7.02)
AR Ts

ez=(——) ' =% (7.0.3)
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—lk\]

1

Regenerator

2

I

Yanma QOdasi

N

K .
7
~l

Sekil 7.0.1 Rejeneratdrli Ara Isitmali Joule-Brayton Cevriminin Genel Semas.

P; = sbt

Pz = sbt

P1 = sbt

Sekil 7.0.2 Rejeneratdrli Ara Isitmah Tersinmez Bir Joule-Brayton Cevrimine Ait T-

S Diyagramu.
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0=08, (7.0.4)

olmaktadir. Cevrim sicaklik oram1 parametresi, kompresdr ve tlrbin izantropik

verimleri ise sirastyla;

a:%‘j‘j (7.0.5)
1, —%:2 (7.0.6)
N, = %:% (7.0.7)
n, =E:¥: (7.0.8)

dir. Cevrimde kullanilan rejenerat6riln verimi ise;

(

T7 - Tz)
== 7.0.9
== -T,) (7.0.9)
olarak tamimlanabilir, T; = Ts oldugundan, rejeneratdr verimi;
(T,-1)
Ny = (7.0.10)
® Ts "Tz

olarak ifade edilebilir. rCevrimjn maksimum 6zgiil hacmi, (6.0.20) denkleminde;
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Vg = vla[l—nt(l—g—ﬂ (7.0.11)
i

olarak bulunmustu. Rejeneratér, g¢evrimden elde edilecek giigte bir degisiklik
olugturmaz. Rejeneratdr yalmzca ¢evrimin verimini etkilemektedir. Cevrimden elde

edilebilecek net giic,

W =me,[(T,~T,)+(T, - )] ~mey(T, - T,) (7.0.12)

olmaktadir. Kompresdr ve tiirbinlerdeki sicaklik degisimleri;

o)
L—T4:n,Tm(l——()l) ' (7.0.13)
1
Ts—Tézn,Tw(l—é—) (7.0.14)
1 .
T. ' :
Tz”leT(e_l) (7.0.15)

oldugundan, net giig;

6, 1
W=mec,T,, [““*(2“6""'9_)"11_(9 1)] , (7.0.16)

seklinde basing orami ve sicaklik orami parametrelerine baglh olarak elde edilir.

Cevrime verilen 1s1;
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QH=ch(T3 _T7)+ch(T5 ‘T4) (7.0.17)

ve (7.0.10), (7.0.13), (7.0.14) ve (7.0.15) denklemleri (7.0.17) denkleminde
kullanilarak;

s sl ) )

(7.0.18)

seklinde bulunur. (7.0.16) denkleminin, (7.0.18) denklemine oranlanmasiyla ¢evrimin
termal verimi asagidaki gibi elde edilmektedir; )

w ["t(z‘%“e%)“%]

N=—= ST ; (7.0.19)
Qu {(l-nk)(l—'&_[l*‘[ 11— )n+n,(l+nR—I‘ei—E‘)i|

Rejeneratdér giic  yogunlugunu degistﬁmedigmden (5.0.24) denklemindeki gii¢

yogunlugunu veren ifade bu gevrimdé de aym1 olmaktadir. Buna gére gii¢ yogunlugu;

(7.0.20)

olarak bulunmustu. Gii¢ yogunluunu maksimum yapan optimum ©6; ve 0
buyiikliikleri (6.0.26) ve (6.0.32) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden elde edilerek
(7.0.19) denkleminde kullanilarak, maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim elde
edilir. (6.0.32) denklemi niimerik olarak ¢6ziilebildiginden bu iglemde nlimerik olarak
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gerceklestirilerek sonuglar degerlendirilmigtir. Rejenerator glictl
degistirmeyeceginden, maksimum gii¢ i¢in (6.0.34) ve (6.0.37) denklemlerindeki gibi
elde edilen optimum 0; ve 0 bityiikliikleri (7.0.19) denkleminde yerine konularak
maksimum giigteki termal verim;

2 (3 (antnc)z _1)
m( ) R
Ny = — (7.021)

seklinde elde edilir.
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SONUCLAR :

Yapilan bu g¢aliymada, ilk olarak gesitli 1s1 makinalarmin gii¢ ve giig
yogunlufu kriterine gore performans analizinin yapildifi Onceki ¢ahigmalar
incelenmigtir. Bu incelemelerin sonucunda goriilmigtir ki, maksimum giice gdre
yapilan performans analizlerinde 1s1 makinalarinin boyutlar dikkate alinmamaktadir.
Bu nedenle son yillarda, 1s1 makinasimn boyutlarim1 da performans analizine dahil
eden ve “glic yogunlugu” olarak adlandirilan yeni bir performans kriteri teklif
edilmistir ve bu kriter ilk defa tersi£1ir bir Joule-Brayton 1s1 makinasinin performans
analizinde kullanilmugtir ($ahin et.al. , 1995). Bu analizin sonucunda, segilen model
i¢in gli¢ yogunlugu kriterine goére dizayn edilen 1s1 makinasinin gii¢ kriterine gore
dizayn edilen 1s1 makinasmdan daha verimli ve daha kiigiik boyutlu oldugu
gorillmiistlir. Ancak maksimum gii¢ yogunlugundaki parametrelere gére dizayn
edilen bir 1s1 makinasi, malgsimum glice gbre dizayn edilenden daha yiiksek basing
oranma ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle maksimum gig yogunlugundaki
parametrelere gdre dizayn edilen 1s1 makinasmin kompresér kademe sayist
arttirilmahdir. Bu durum tez kapsaminda ayrintii olarak incelenmigtir. Literatiirde
karsilagilan bu konuda yapilmis ikinci ¢aligma ise, kompresdr ve tiirbin i¢ kayiplar: ile
yanma odasindaki basing kayiplarmin dikkate alindigi bir Joule-Brayton 1s1 makinasi
modeline gii¢ yogunlugu kriterinin uygulanmasidir (Sahin et.al. , 1996). Analiz
sonucunda, segilen model igin aym tersinmezlik sartlarinda maksimum gii¢
yogunlugundaki termal verimin maksimum giigtekinden daha biiylikk oldugu ve
makina boyutlarmm daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Daha sonra yapilan bir baska
¢aligmada, tiibin ve kompres6r kayiplarmin dikkate alindigy rejeneratorlii bir Joule-
Brayton 1s1 makinasina gii¢ yogunlugu kriteri uygulanmxstn (Medina et.al. , 1996).
Bu analiz sonucunda rejeneratdr ilavesinin giic yogunlugu kriterine gore yapilacak
makina dizaymmn avantajht oldugu sartlar: kisitladig1 goriilmiigtiir. Ancak bu avantaj
kisitlarinin ara 1sitmayla genisletilebilmesi miimkiindir.
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Tez konusu gergevesinde, i¢ tersinir ara isitmali, i¢ tersinir ara sogutmali,
tersinmez ara isitmali ve tersinmez rejeneratSrlii ara isitmali Joule-Brayton is1
makinasi1 modellerinde gli¢ yogunlugu kriterine gére performans analizi yapilmg ve
sonuglar gii¢ kriteri sonuglar: ile mukayeseli olarak asagida dzetlenmistir.

1- Ek 1’ de i¢ tersinir ara 1sitmali Joule-Brayton is1 makinasinda normalize
edilmis gii¢ yogunlugunun ve normalize edilmis giiclin ikinci tiirbinin basing oram
parametresine bagh olarak degisimi goériilmektedir. Burada normalize edilmis gii¢
yogunlugunun maksimum oldugu kompresér basing orami parametresinin, normalize
edilmis giiclin maksimum oldugu kompresér basing oranmi parametresinden daha
bityiik oldugu goriilmektedir.

2- Ek 2’ de goriilecegi lizere, i¢ tersinir ara isitmali bir Joule-Brayton 1s1™
makinasinda maksimum gii¢ yoguniugundaki termal verim, maksimum gligteki termal
verimden daha bityiiktiir.

3- Ek 3’ de Carnot verimi ile i¢ tersinir ara isitmasiz Joule-Brayton isi1
makinasimnin ve i¢ tersinir ara isitmali Joule-Brayton 1st makinasimin maksimum gii¢ ve
glic yogunlugundaki termal veriminin g¢evrim sicaklik oram parametresine bagh
olarak degisimi goériilmektedir. Ara 1sitma, maksimum gii¢ yogunlugundaki termal
verimi ara 1sitmasiza gére arttirmasma ragmen, maksimum gilicteki termal verimi
azaltmaktadir.

4- Ek 4’ de normalize edilmis giiciin ve gli¢ yogunlufunun, ara 1sitmali ve ara
isitmasiz Joule-Brayton ¢evriminde termal verime bagh degisimi gériilmektedir.
Burada ara 1sitmanui- maksimum giig yojunlugundaki termal verimi arttirdigs,
maksimum glicteki termal verimi azalttig1 daha agik goriilmektedir.

5- Ek 5’ de i¢ tersinir ara sogutmali Joule-Brayton 1s1 makinasmda normalize
edilmis gii¢ yogunlugunun ve giictin birinci kompresér basing orant parametresine
bagl olarak degisimi gérillmektedir. Burada maksimum gii¢ yogunlugundaki tlirbin

basing oram parametresi, maksimum giligteki basing orami parametresinden daha

biiytktir.
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6- Ek 6’ da i¢ tersinir ara sogutmali bir Joule-Brayton is1 makinasinda
normalize edilmis gli¢ yogunlugu ve giiclin farkl: tlirbin basing orani parametreleri
igin termal verim ile degigimi goriilmektedir. Burada maksimum gii¢ yogunlugundaki
termal verim, maksimum gligtekine gére biraz diigiiktiir.

7- Ek 7° de ara sogutmanm maksimum gii¢ yogunlugunda ve maksimum
glicte termal verim lizerindeki etkisi goriilmektedir. Burada 6’ da belirtilen sonug
daha agik olarak gdriilmektedir.

8- Ek 8 ve Ek 9 da tersinmez ara isitmali Joule-Brayton g¢evriminde normalize
edilmis gli¢ yogunlugunun ve giiclin degisik komprestér basing oram parametreleri
i¢in, ikinci tiirbin basing orami parametresine bagl olarak degisimi gériilmektedir.
Ek 8 de e =n. = 0.95 ve Ek 9° da n: = ne = 1.00 abnmugtr. 1y = ne = 1.00
oldugunda gevrim tersinir olmaktadir ve kolaylikla goriilebilir ki tlirbin ve kompresér
kayiplan arttikga maksimum gii¢ yogunlugundaki ve maksimum giligteki optimum
kompresdr basing orani parametresi giderek azalmaktadir.

9- E.10’ da tersinmez ara isitmali Joule-Brayton ¢evriminde maksimum gii¢
yogunlugunda ve maksimum gligte optimum ikinci tiirbin basmng oram
parametresinin, kompresdr basing oran: parametresine bagll degisimi goriilmektedir.
Burada denklem (6.0.26) ve (6.0.34)’ dan da agikga gdriilecegi tizere, ikinci tiirbinin
optimum basing oran parametrési gii¢ yogunlugunda, tiirbin ve kompresdr izantropik
verimine bagli olmasmna ragmen gigte bagh degﬂdir. Ayrica glic yogunlugunda
tlirbin ve kompresdr kayiplar1 azaldikg¢a, ikinci tiirbinin optimum basing oram
parametresi, kompresdr basing orami parametresine bagll olarak daha fazla
artmaktadir.

10- Ek 11’ de n;, = ne = 0.90 i¢in tersinmez ara isitmali Joule-Brayton
¢evriminde gii¢ yogunlugu kriterine gdre degigik ¢evrim sicakllk ‘oram
parametrelerinde optimum ikinci tiirbin basing oram parametresinin, kompressr
basing oram parametresine gdre degisimi gorillmektedir ve ¢evrim sicakhk oram
parametresi arttik¢a, optimum ikinci tiirbin basing oram parametresi artmaktadir.

11- Ek 12’ de goriildagii gibi, tersinmez ara 1sitmah bir Joule-Brayton 1st
makinasinda normalize edilmis maksimum gii¢ yogunluéﬁﬁdaki termal verim, aym
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tlirbin ve kompresdr izantropik verimlerinde normalize edilmis maksimum gligteki
termal verimden daha biylikttr. 1. = nc = 1.00 iken tersinir durum elde
edilmektedir.

12- Ek 13’ de ¢t = . = 0.90 i¢in tersinmez ara isitmah Joule-Brayton is1
makinasinda normalize edilmis gli¢ yoguniugunun ve giiciin degisik kompresor
basing oram1 parametreleri i¢in termal verime gore degisimi go6riilmektedir.
Maksimum gii¢ yogunlugundaki optimum kompresér basing orami parametresi,
maksimum gii¢teki optimum komprestr basing oram parametresinden daha biiyiiktiir.

13- Ek 14’ de goriilmektedir ki, ¢evrim sicaklik oram parametresi arttik¢a
aynmi kompres6ér ve tiirbin izantropik verimi i¢in maksimum gii¢ yogunlugundaki
termal verim ve maksimum giligteki termal verim artmakfadlf. Gii¢ yogunlugundaki
termal verimdeki arti, maksimum giigteki termal verimden daha fazladir. Maksimum -
gii¢c yogunlugu ve maksimum giiciin gevrim sicaklik orani parametresi ile -'degisimi Ek
15’ de verilmistir. Gorillecegi lizere ¢evrim sicaklik oram parametresi giig lizerinde -
daha etkilidir.

14- Ek 16’ da tersinmez bir Joule-Brayton 1s: makinasinda  ara isitmanin
termal verim flizerindeki etkisi gOriilmektedir ve ara 1sitma, maksimum gii¢
yogunlugundaki termal verimi, maksimum giigtekinden daha fazla arttirmigtar. )

15- Ek 17’ de tersinmez ara 1sitmalt bir Joule-Brayton 1s1 makinasinda tiirbin
ve kompresor izantropik veriminin, maksimum gii¢ yogunlugundaki termal verim ve
maksimum giigteki termal verim {izerindeki etkileri goriilmektedir. Burada tiirbin
izantropik verimi arttik¢a, ayni kopresodr verimi igin maksimum gii¢ yogunlugundaki
ve maksimum gﬁ(;tgki termal verim artmaktadir. Bu artis, maksimum gli¢
yogunlugunda maksimum glictekinden daha fazladir ve tiirbin izantropik veriminin
etkisi kompresor iz;lntropik veriminden daha biiytiktiir. |

16- Ek 18 de m: = n. = 0.80 igin rejeneratér veriminin termal verim
tizerindeki etkisi gériilmektedir. Burada rejeneratdr verimi arttikga maksimum gli¢
yogunlugu ve gﬁc;feki termal verim artmaktadir.

17- Ek 19’ da degisik ¢evrim sicakhk oram parametreleri, tirbin ve
kompresdr izantropik verimleri i¢in maksimum gii¢ yogunlugundaki ve giigteki
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termal verimin rejeneratr verimi ile degisimi gdriilmektedir. Cevrim sicaklik oram
parametresi arttikga hem maksimum gii¢ yogunlugundaki hem de maksimum giigteki
termal verim artmaktadir. Ayrica maksimum gli¢ yogunlugundaki termal verim,
maksimum gligteki termal verimden belirli bir rejeneratér verimine kadar daha
biyiiktiir. Yani maksimum giic yogunlufu icin rejeneratér verimi ySniinden bir
avantaj kisit1 mevcuttur. Bu kisit, kompresdr ve tiirbin izantropik verimi azaldikg¢a
artmaktadir.

Sonug olarak, gerek i¢ tersinir ara isitmali gerekse tersinmez ara isitmali
Joule-Brayton 1s1 makinalarmin gii¢ yogunlugu kriterine gore dizayn edilmesi
durumunda, gii¢ kriterine gére boyut ve termal verim yénﬁn&en dnemli iyilestirmeler
saglanabilecegi gosterilmistir. I¢ tersinir ara sogutmali Joule-Brayton 1s1 makinasinda
giic yogunlugu kriterinin gﬁq kriterine gbre sagladigi termal verim avantaji ortadan
kalkmaktadir. Hatta termal verimde ¢ok kii¢lik bir azalma gdriilmektedir. Ancak gii¢
yogunlugu kriterine gére dizayn edilen makinanin daha kii¢tik boyutlu olmasi avantaj
bu 1s1 makinasi modelinde de devam etmektedir. Joule-Brayton 1si makinasina
rejeneratdr ilave edilmesi duruhmnda, giic yogunlugu kriterinin gii¢ kriterine gore
termal verim y6niinden avantajlariin oldukga kisitlandifi Medina et.al. tarafindan
tartigtlmigtir (Medina et.al. , 1996). Bu tez kapsaminda rejeneratdrli Joule-Braytoq
151 makmasma ara 1sitma uygulamas: yapilarak, gii¢ yogunlugu kriterinin a§antaj
kisitlarmin genisleyebilecegi g6sterilmistir.
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