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OZET

Bu ¢alismada, gaz tiirbini tesisinin performansim arttirmak i¢in ilave edilebilecek optimum
rejeneratér boyutunun belirlenmesi amaglanmaktadir. Optimum rejeneratdr boyutu gaz
tiirbininin tasarlandigy kritere bagl olarak degisim gosterir. Oncelikle, gaz tiirbini tasarimu
icin gerekli optimizasyon Kriterleri ve bu kriterler gergevesinde rejenerator ilavesinin gaz
tiirbini performansina etkisi incelenmigtir. Tahrik sistemlerinin tasariminda géz 6niine alinan
maksimum 1s1l verim, maksimum gii¢, maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum ekolojik
fonksiyon kriterlerine gbre optimal tasanm biiyiikliikleri literatiir baglantili olarak
aragtirilmigtir. Daha sonra, literatiirde rejeneratorlii gaz tiirbini tesisinin maksimum ekolojik
fonksiyon kosulundaki performansina iligkin bir ¢aligmaya rastlanmadifindan ¢alisma bu
yonde ilerlemistir. Hem tersinir, hem de tersinmez durum i¢in rejeneratérlii gaz tiirbinin
maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki performansi incelenmistir. Son olarak, elde edilen

sonuglar dogrultusunda her bir kriter i¢in optimum rejeneratér boyutlan sayisal olarak

bulunmugtur.

Anahtar kelimeler: Joule-Brayton 1s1 makinasi, rejeneratérlii, optimizasyon kriterleri,

optimum rejenerator tasarima.
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ABSTRACT

This research work is a report on determining optimum regenerator size to improve the
performance of gas turbine. The optimum regenerator size varies with design criteria of gas
turbine. At first, the author studied optimization criteria essential for the design of gas turbine
and effects of integrating a regenerator to improve the performance of gas turbine operating at
these criteria. The criteria considered are maximum efficiency criterion, maximum power
criterion, maximum power density criterion and maximum ecological function criterion. In
the literature, no work on the performance of regenerative gas turbine is noticed and this study
has been focused on it. The performance of regenerative gas turbine operating at maximum
ecological function criterion is observed both for reversible and irreversible cases. Finally, the
results obtained here are used to evaluate the optimum regenerator sizes relating to the criteria

mentioned above.

Keywords : Brayton heat engine, regenerative, optimization criteria, optimum regenerator

design.
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1. GIRiS

Tahrik sistemlerinin tasariminda optimizasyon kriterinin se¢imi en 6nemli unsurdur. Tasarim
kriteri belirlenirken, kullanim amaci ve yeri goz oniinde bulundurulmaktadir: Yakat
sarfiyatimn 6nem kazandifa enerji santrallerinde maksimum 1s1l verim kriteri, yiiksek sevk
glicli istenen ugak ve savag gemileri igin maksimum gii¢ kriteri, hem yakit tasarrufunun hem
de sevk giiciiniin 6nemli oldugu ticari gemilerde maksimum 1s1l verim ve maksimum gii¢
kriterleri tasarim kosullarmin belirlenmesinde 6ncelige sahiptir. Ayrica, boyut ve agirligm
onemli oldugu hava, deniz ve kara vasitalarinda gii¢ yogunlugu kriteri dncelik kazanmaktadir.
Cevresel etkiler yoniinden tiim tahrik sistemlerinin tasariminda ise, minimum entropi iretim
kriteri veya son yillarda literatiire giren maksimum ekolojik fonksiyon kriteri g6z &niine
alinmahdir.

Leff (1987) tarafindan 1s1 makinalarimn maksimum gii¢ kosulundaki 1s11 verimi incelenmis ve
Curzon-Ahlborn (1975) tarafindan verilen 1s11 verime ¢ok yakin ya da esit oldugu
bulunmugtur. Jahin vd. (1995) tarafindan maksimum gii¢ yogunlugu kriteri ortaya konulmus
ve maksimum gii¢ yogunlugunda caligan 1s1 makinasinin maksimum giigte ¢alisan 1s1
makinasindan daha kii¢iik boyutlara ve daha yiiksek 1s1l verime sahip oldugu sahip oldugu
gosterilmistir. Angulo-Brown (1991) tarafindan 1s1 makinalari igin ekolojik bir optimizasyon
kriteri tanitilmus ve igtersinir 1s1 makinalarina uygulanmugtir. Ekolojik fonksiyon Kriterini
maksimum yapan kosullarda 1sil verimin Carnot ve Curzon-Ahlborn (1975) verimleri
arasinda yer aldigi gosterilmistir. Cheng ve Chen (1996) tarafindan rejeneratérlii igtersinir
Joule-Brayton 1s1 makinasimin maksimum gii¢ kosulundaki performansi ve rejeneratoriin
performans tizerindeki etkileri incelenmistir. Rejeneratdre ait boyutsuz 1s1 transfer sayisinin
artmasiyla maksimum gii¢ kosulundaki ikinci kanun veriminin azaldigi bulunmustur. Wu ve
Kiang (1991) tarafindan tersinmez Joule-Brayton ¢evriminin performansi incelenmistir. Sonlu
zaman termodinamiginin kullamldif1 ¢alismada tersinmezliklerin 1s1l verimini azalttig

gosterilmigtir.

Bu c¢alismada, alternatif performans kriterlerine gore gaz tlirbinli tahrik sisteminde
kullanilacak rejenerat6riin optimum boyutlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu gergevede,
oncelikle tasarimda kullamilan optimizasyon kriterleri ve bunlarin Joule-Brayton 1s1
makinasimin performansina etkilerinin incelendigi dnceki ¢aligmalar kapsamli olarak Boliim

2’ de sunulmusgtur.
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2. JOULE-BRAYTON ISI MAKINASINA UYGULANAN OPTIMIZASYON
KRITERLERI.

Bu béliim altinda, Joule-Brayton 1si makinas1 iizerine yapilan optimizasyon ¢alismalar

6zetlenmistir.

2.1 Joule-Brayton Is1 Makinasmm Maksimum Giig ve Maksimum Isil- Verim

Kriterlerindeki Performansmm Incelenmesi

Maksimum - 1511 verim kﬁteﬁ, 1s1 makinasimin igerisinde bulundugu kosullar altinda
ulagabilecegi en yiiksek 1si1l verimde ¢aligmasim amaglar. Bunun saglanabilmesi igin 1si1l
verim ifadesi maksimize edilir. Benzer bi¢imde, maksimum gii¢ kriteri ise, 1s1 makinasmnin
icerisinde bulundugu kosullar altinda elde edilebilecek en yiiksek giicli verecek bigimde
calismasim amaglar. Bu durumda ise, gii¢ ifadesinin maksimizasyonu gerekir. Genellikle, soz
konusu kriter icin gerekli bir basing oram ya da sicakhk degeri bulimarak,v maksimum

(optimum) kogullar belirlenir.
2.1.1 Rejenerator ilavesinin performa‘nsa etkisi

Rejenerator ilavesinin Joule-Brayton 1si makinasiin performansina etkisi incelenmistir
(Hermandez vd., 1995a). Modelde rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton ¢evrimi
kullamlmistir (Sekil 2.1). Kompresdr ve tiirbindeki kayiplar igin izentropik verimleri,
rejeneratordeki kayiplar icin rejeneratér olarak kullamlan 1s1 degistiricinin verimi dikkate
alinmistir. Sonug olarak, Joule-Brayton 1s1 makinasinin maksimum gii¢ ya da maksimum 1s1l
verim kosullarinda ¢aligmasi durumu i¢in optimum basing oranlari belirlenmistir. Cevrimde
kullanilan akigkan i¢in ideal gaz kabulii yapilmis ve gazin 6zgiil 1sisinin ¢evrim boyunca

degismedigi kabul edilmistir. Incelemede basing kayiplan dikkate alinmamugtir.

Rejeneratorlii Joule-Brayton g¢evriminde, kompresérdeki sikigtirma prosesi 1-2 noktalan
arasinda, rejeneratoriin hava tarafindaki 1s1 verme prosesi 2-5 noktalan arasinda, yanma
odasindaki 1s1 verme prosesi 5-3 noktalar arasinda, tiirbindeki genisleme prosesi 3-4 noktalan
arasinda, rejeneratdriin egzoz tarafindaki 1s1 ¢ekme prosesi 4-6 noktalann arasinda ve

¢evrimden disari 1st atilmasi 6-1 noktalan arasinda gergeklesmektedir.
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Sekil 2.1 Tersinmez rejeneratorlii Joule-Brayton ¢evrimine ait T-s diyagramu.

Rejeneratorlii Joule-Brayton ¢evrimine ait boyutsuz giig ifadesi,

W= oc{nts _9 J(l - 1) @2.1)
oMy 0

Burada boyutsuz gii¢ ifadesi, gaz tiirbini tesisinden alinan giiciin (W ) debi (1), sabit basing

ozgiil 1sist (cp) ve g¢evrimin maksimum sicaklifina (T3) bolinmesi ile bulunmaktadir

(W=W/m.c,.Ts).

Rejeneratorlii Joule-Brayton ¢evrimine ait 1s1l verim ifadesi,

el

(.1 -1 1
(1—-—-*J-(l—n,)m,.ms-(l-—)
o OV, 0

2.2)
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Sekil 2.2b Cesitli rejeneratsér verimi degerleri igin boyutsuz giiciin 1s1l verim ile degisimi
(0=5; Nis = Tks = Nis = 0,85; k = 1,4) (Hernandez vd., 1995a).

0.10 =
s =0,7

0.08

0.06 |

<

0.04

0.02

0.00 ¥ — :
0.0 01 02 03

n
Sekil 2.2¢ Cesitli rejenerator verimi degerleri igin boyutsuz giiciin 1s11 verim ile degisimi
(0=5; Mis = Tks =N = 0,7; k = 1,4) (Hernandez vd., 1995a).

Sekil 2.2a, 2.2b ve 2.2¢’ de izentropik verimin ();s) azalan degerleri igin 7 - W egrilerinin 1,
ile degisimi goriilmektedir. Asagidaki sonuglara ulagilmistir:
Tersinmez durumda 1s1l verim-boyutsuz gii¢ egrileri kapanan karaktere sahiptir.

Sekil 2.2a’ da goriildiigii iizere, ¢evrimin tersinir (1 = 1) olmast ve .= 0 (ya da 1)

olmas1 durumu i¢in elde edilen maksimum 1s1l verim Carnot verimine (nc=1——1- =0,8)
a
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ve maksimum giicte elde edilen 1s1l verim ise, Curzon-Ahlborn tarafindan verilen
maksimum gii¢ kosulundaki ictersinir 1s1 makinasinin 1s1l verimine (nca=1 — \/I =
o

0,553) esittir.

Ayni izentropik verim degerleri i¢in maksimum boyutsuz gii¢ (me) rejeneratdr
veriminden bagimsizdir. Maksimum 1s1l verim () ise, rejeneratdr veriminin
artmasiyla artmaktadir. Rejenerat6r veriminin 0,5 olmas: durumunda hem maksimum
giic hem de maksimum 1s1l verim kogulu saglanmaktadir.

Sekil 2.2a, 2.2b ve 2.2¢’ de gorildiigi lizere, izentropik verimin azalmasi ile hem

boyutsuz gii¢ hem de 1s1l verim azalmaktadir.

(a) Y - Mime
...... 1] mp
n
00 02 o4 06 08 10
MNr
(b) - Wme
03 =l ;
...... _“-,' mp
02
W is =0,85 \

0.1 1

Tis =0’7 \\

0.0 02 04 08 0.8 1.0

Nr
Sekil 2.3 Cesitli izentropik verim degerleri igin (1is = Mks = s 5 @ =5 ; k = 1,4) (Hernandez
vd., 1995a).
(@) Mme) Ve (Mmp) maksimum 1s1l verim ve maksimum gligteki 1s11 verimin
rejenerat6r verimi ile degisimi.
() (Wme) ve (Wpp) maksimum 1s1l verim kogulundaki boyutsuz gii¢ ve
maksimum boyutsuz giiciin rejenerat6r verimi ile degisimi.
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Sekil 2.3a ve 2.3b’ de, maksimum 1s1l verim (Wme), maksimum gii¢ kosulundaki 1s1l verim
(Mmp), maksimum boyutsuz gii¢ (W mp) Ve maksimum 1s1l verim kosulundaki boyutsuz giiciin
(Wme) rejeneratdr verimi ile degisimi goriilmektedir. Sekil 2.3a’ da goriildiigii {izere, artan
izentropik verim degerleri igin rejeneratSr veriminin artmas: ile 1s1l verimdeki artis miktar
azalmaktadir. Benzer durum, Sekil 2.3b’ de maksimum gii¢ kogulundaki 1s1l verim i¢in de s6z
konusudur. $ekil 2.3a’ da goriildiigi izere, 0,2 < n, < 0.7 araliginda (1me) Ve (Mmp) degerleri
¢ok yakindir ve kimi bolgelerde ¢akisiktir. Benzer durum, Sekil 2.3b * de goriildiigii tizere,
(W me) Ve (W mp) i¢in de gegerlidir. Sekil 2.3b * de goriildiigii tizere, tersinir durumda (n;=1)
maksimum 151l verim egrisi n, = 0,5’ e gore simetriktir ve nca = 0,533 ile nc = 0,8 arasinda

degismektedir.

30
€))

201

Pr.me ‘
101
ol
1
Nr

. %

07 08 09 "
Nis

Sekil 2.4 Maksimum 1s1l verim ve maksimum boyutsuz giigteki optimum basing oranlarinin
rejeneratodr verimi ve izentropik verim ile degisimi (s = Mks = Mis ; @ =5 ; k = 1,4)
(Hernandez vd., 1995a).
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Maksimum boyutsuz gii¢ ifadesi rejeneratér verimine bagli olmaksizin izentropik verime
baghdir. Bundan dolay: Sekil 2.4a ve b’ de maksimum 1s1l verim kogulundaki optimum basing
orammn (Pr.me) rejeneratdr verimi (n,) ile degisimi ve maksimum gii¢ kosulundaki optimum
basing orantmin (prmp) izentropik verim (n;) ile degigsimi ele alinmugtir. Sekil 2.4a ve b
incelenirken, uygulamadaki basing oram degerlerinin 20 dolayinda oldugu goéz 6niinde
bulundurulmalhidir. Sekil 2.4a ve b’ den goriilecegi lizere, rejenerator veriminin 0,5’ e esit
oldugu durumda her iki grafikte de aym basing oram degerlerine ulasilmaktadir. Izentropik
verimin (n;s) artmasi ile maksimum gii¢ i¢in gerekli optimum basing oranlan (prmp) ve

maksimum 1511 verim i¢in gerekli optimum basing oranlar1 (p; me) artmaktadir.
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2.1.2 Ara sogutma ve ara 1sitma kademesi ilavesinin performansa etkisi

Rejeneratorlii gaz tlirbinine ara sogutma ve ara 1sitma kademeleri eklenmesi durumunda
performansindaki degisim incelenmistir (Hernandez vd., 1995b). Modelde N adet kompresor,
(Nk — 1) adet ara sogutucu, N; adet tiirbin, (N; — 1) adet ara 1sitic1 ve bir adet 151 degistirici
(rejeneratdr) bulunmaktadir. Sekil 2.5’ te goriildiigii lizere, kompresorlere ait giris sicakliklart
(Tmin) birbirine esit, tlrbinlere ait giris sicakliklari (Tpas) birbirine esit, ara sogutma
kademelerine ait basing oranlan birbirine esit ve ara 1sitma kademelerine ait basing oranlan

birbirine egit alinmgtir.

AN
T
Pg‘ 1= Pk.Nk =sbt. Pg_z= Sbt. Pgm.] = Pk,z = sbt,
Tonaks
R
PLN\ = Pk,l = sht.
Py qi.1= sbt. Pini.2= sbt.
S

Sekil 2.5 Ni adet ara sogutma ve N; adet ara 1sitma kademesine sahip rejeneratorlii tersinmez
Joule-Brayton ¢evrimine ait T-s diyagrami (Kademe adetlerinin ¢ok fazla olmas:
nedeniyle ara kademelerin tiimii gosterilmemistir.).

Sekil 2.5° te gorildiigu tizere, her bir ara sogutma kademesinde Ty, sicakligina kadar 1s1
gekilmekte ve her bir ara 1sitma kademesinde Tpaxs sicakligina kadar 1s1 verilmektedir. Yanma
odasinda ise, R (6musitilmig havanin rejeneratérden gikis1) noktasindan Tpaks sicakligina kadar

1s1 verilmektedir. N adet ara sogutma ve N, adet ara 1sitma kademesine sahip rejeneratorlii

gaz tiirbinine ait boyutsuz gii¢ (W) ve 151l verim (1) ifadeleri agagidadir:
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L 1
W:{Ntm{l-e Nt)— Ny [eNk —1H (2.6)
®Mys

L )
N,.nm{l_e JN_[Q y
a'nks )

n=-— N 2.7
1 0% -1 ( -—‘—}

l——- -(1—11,)+11:s-(”1r—1+Nt)- 1-o ™
o oM,

Burada boyutsuz gii¢ (—W—=W/cp.Tmm) olarak tamimlanmigtir. Rejeneratorsiiz tek kademeli
ara sogutma ve tek kademeli ara 1sitma yapilan tersinir Joule-Brayton gevrimine ait 1s1l verim

ifadesi, (Nx=N¢ =1 ; ns = 1)ts = 1 ; 1y = 0) parametreleri (2.7)' de yerlerine konularak,
1
n=1- o bulunur. 2.8)

Rejeneratorlii tek kademeli ara sogutma ve tek kademeli ara 1sitma yapilan tersinir Joule-
Brayton ¢evrimine ait 1s1l verim ifadesi, (Nx=N; =1 ; 1xs = s = Ny = 1) parametreleri (2.7)" de

yerlerine konularak,
0
n=1- = bulunur. 2.9)

Rejeneratérsiiz tek kademeli ara sogutma ve tek kademeli ara 1sitma yapilan tersinmez Joule-
Brayton ¢evrimine ait 1sil verim ifadesi, (Nx = N; =1 ; 1, = 0) parametreleri (2.7)' de yerlerine
konularak,

bulunur. (2.10)
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Rejeneratorlii sonsuz adet ara sogutma ve sonsuz adet ara 1sitma kademesine sahip tersinir

Joule-Brayton gevrimine ait 1s1l verim ifadesi, Nk — 300 ; Ny — 300 ; Mks = Ts =1 = 1)

parametreleri (2.7) de yerlerine konularak,

n=nc=1- 1 bulunur.
o

s 2

08

06 [ —

02

0.4 1—] .-'.

.

o — _

- 10 20 30

@.11)

Pr P

Sekil 2.6 Cesitli izentropik verim degerleri i¢in boyutsuz gii¢ ve 1s11 verimin basing oram ile
degisimi (N = Ng = N; = 1; nis = s = Nis; @ = 5) (Hernandez vd., 1995b).

=

Sekil 2.7 Cesitli izentropik verim degerleri igin boyutsuz gii¢ ve 1sil verimin basing oram ile
degisimi (N = Ng=N; = 3; nis = Niks = Mss; @ = 5) (Hernandez vd., 1995b).
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08

0.6

04

02

50 100 150

Sekil 2.8 Isil verim ile basing orani arasindaki iliski (N = Ng =N ——3 00 ; Nis™Mes™Ms==1;
a = 5) (Hernandez vd., 1995b).

Sekil 2.6 ve 2.7 *de goriildiigii lizere, boyutsuz gii¢ ifadesi rejeneratér veriminden bagimsiz,
ancak izentropik verime baghdir ve izentropik verimin (m;) artmasiyla boyutsuz giic
artmaktadir. Sekil 2.7 de ara sogutma ve ara 1sitma kademelerinin (N = Ny = N,) arttinlmasi
ile boyutsuz giic ve 1s1l verim ifadelerindeki degisim goriilmektedir. Sekil 2.6 ve 2.7
kargilagtinldiginda, aym izentropik verim degerleri igin kademe adedinin artan degerleri ile
boyutsuz giictin arttif1 goriilmektedir. Rejeneratdriin ideal olmasi (n, = 1) durumunda ara
sogutma ve ara 1sitma kademelerinin artmasi ile 1sil verim 0,8 degerine yakinsamaktadir
(Sekil 2.8). Daha az kademe adedi ile aym maksimum giigteki basing oramna ulagsmak
izentropik verimin artmasi ile olanakhidir (Sekil 2.9). Sekil 2.10° da gérildiigi iizere,
rejeneratér verimi ya da izentropik verimin artmasiyla daha az kademe adedi ile aym

maksimum 1s1l verimdeki basing oranina ulasmak olanaklidir.

Maksimum gii¢ kosulundaki basing orani1 parametrsi,

N, .N,

Omp = (0 Tes.Tes) N (2.12)
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40

Pr.mp

20

Sekil 2.9 Cesitli kademe adedi degerleri i¢in maksimum gii¢ kosulundaki basing orammn
izentropik verim ile degisimi (nis = N =Mis; @ =5 ) (Hernandez vd., 1995b).

Pr.me

Pr.me

Prme

Sekil 2.10 Cesitli kademe adedi degerleri i¢in maksimum 1s1l verim kosulundaki basing
oraninin rejeneratér verimi ile degisimi (s = Mks = Mis; o = 5) (Hernandez vd.,
1995b).

Sekil 2.9 ile Sekil 2.10 karsilagtirildiinda, maksimum gii¢ kosulundaki basing orani egrisinin
maksimum 1s1l verim kogsulundaki basing orani egrisinden daha hizli degistigi goriilmektedir.
Sekil 2.11” de goriildigii tizere, tek kademe ara sogutma ve tek kademe ara 1sitma yapilmasi

durumunda tersinir durum igin, 1, = 0,5 degerinde nNme ve Nmp efrileri kesismekte ; izentropik
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verimin () azalmasi ile Nme Ve Nmp egrilerinin kesistigi n, araligimn arttign gzlenmektedir.
Sekil 2.12° de goriildiigii {izere, aym rejenerator verimi i¢in kademe adedi degerinin artmasi
ile maksimum boyutsuz gii¢ artmaktadir.

Tmp
Nme

Nmp
Nme

Nmp
Nme

MNr

Sekil 2.11 Maksimum giigteki 1s1l verim ve maksimum 1sil verimin rejeneratdr verimi ile
degisimi (nis = Tks = Mis; 0=5) (Hernandez vd., 1995b).

Sekil 2.12 Cesitli izentropik verim degerleri igin maksimum gii¢ ve maksimum 1s1l verim
kosulundaki boyutsuz giiciin rejenerator verimi ile degisimi (s = Tjs = Ts; & = 5)
(Hernandez vd., 1995b).



15
Sonug olarak, ara sogutma ve ara 1s1tma kademelerinin artmas: ile daha yiiksek gii¢ ve daha
yiiksek 1s11 verimlere g¢ikilmaktadir. Buna ilave olarak, ¢alisma optimum kosullarmin

(MmeZNoptZMmp V€ W mp W opt> w me) belirlenmesinde  termodinamik  unsurlar
(tersinmezlikler ve sicakliklar) ve teknik unsurlarin (kademe adedi ve basing oranlan) birlikte

degerlendirilmesinin gerektigi vurgulanmgtir.
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2.1.3 Basmg kayiplarinin performansa etkisi

Basing kaymplarimin rejeneratérliit Joule-Brayton 1st makinasimn performansma etkileri
incelenmigtir (Roco vd., 1997). Incelemede sonlu zaman termodinamigi kullanilmigtir.
Modelde, Ty sicakhiginda ve sonsuz biiyiiklitkteki sicak 1s1 kaynag: ile Ty sicakliginda ve
sonsuz biiyiiklitkteki soguk 1s1 kaynag arasinda galisan rejeneratérlii tersinmez Joule-Brayton -
151 makinasi kullamlmigtir (Sekil 2.13).

Ta
Ta

3 ll' ps :sbt

p2:sbt

-

Pr: S‘?_t:_

TL

Sekil 2.13 iki 1s1 kaynag: arasinda gahisan rejeneratérlii basing kayiph tersinmez Joule-
Brayton ¢evrimine ait T-s diyagram.
Modelde asagidaki tersinmezlik kaynaklan dikkate alinmigtir:
- Dis 1s1 kaynaklan ile olan baglantilardan kaynaklanan (ey, €1)
- Kompresor ve tiirbindeki siirtiinme ve akig kayiplarindan kaynaklanan (g, &)

- Rejeneratdrden (isitic1 ve sogutucu bolmelerinden olugmaktadir) kaynaklanan ().

Sicak akigkana ait etkinlik ifadesi agagidadir:

gy=1- eNUn) =% (2.13)
I ¢
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Soguk akigkana ait etkinlik ifadesi asagidadir:

— eCNTUL) T1 ‘Ts

g.=1
- TL'"Ts

Rejeneratére ait etkinlik ifadesi asagidadir:

(3.13), (3.14) ve (3.15) te gegen boyutsuz 1s1 transfer sayilarn NTUy =

NTU.= ——(U?)L ,NTU, = U2

U, 1s1 transfer yiizeyi A ve akigkana ait 1s1 kapasitesi C ile gosterilmigtir.

(2.14)

2.15)

(U.A)y ,

olarak tamimlanmigtir. Burada, toplam 1s1 transfer katsayisi

Oncelikle, dis kaynaklar arasinda bulunan igtersinir Joule-Brayton 1s1 makinasimin

performans: incelenmigtir. Yalmzca dis 1s1 kaynaklar ile olan baglantilardan kaynaklanan

tersinmezlikler dikkate alinmus, basing kayiplan dikkate alinmamistir. Igtersinir Joule-Brayton

1s1 makinasina ait giic,

0-1 0-
H —g
o(eg+0-1) 1+6.(e, - 1)

|W|=C.TL [g

Isil verim,

_ og (g4 +0-1)

olarak ifade edilebilir.
e [1+ 6.5, —1)]

} olarak ifade edilebilir.

(2.16)

2.17)
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& = 0 ve 1 i¢cin maksimum gii¢ ifadesi,

|W amp | = C. ([T, —[T,)? Cufy

1-(1-g).(- Ey)

& =0 ve 1 i¢cin maksimum 1s1l verim ifadesi,

T
MC = Nme = 1- T—L

H

& = 0 ve 1 igin maksimum gii¢ kogulundaki 1sil verim ifadesi,

I

NcA = Nmp = 1- '_r;

& = 0 ve 1 i¢in maksimum 1s11 verim kogulundaki gii¢ ifadesi,

W me =0 olarak bulunmustur.

(2.18)

(2.19)

(2.20)

.21)

Bir diger durum olarak, i¢tersinmez rejeneratérlii Joule-Brayton 1s1 makinasi ele alinmistir

(er=ex=1). Igtersinmezlikler, basing kayiplar, tiirbin kayiplari ve kompresor kayiplarindan

kaynaklanmaktadir. Bu durumda, gii¢ ve 1s1l verim ifadeleri asagidadir:

\
|W|[=C.Th. —8—'{1— ! ]—ek‘l}
al 0,0,0,| e

i.[l_ 1 J_Gk—l
o] 0,0,8, | &

n= ’
£ £, {1_ 1 J+[-1——1—ek“l].(1—s,)
o 0,,.0,,.6, o g,

(2.22)
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(3.22)’ de gecen basing oran1 parametreleri,

e &
By3= (_I_’;J By = (PLJ , Oy = L olarak alinmustir. (2.23)

Das tersinir rejeneratdrlii Joule-Brayton 1s1 makinasina ait maksimum gii¢ ifadesi,

2
W oy = CL feza-eu-gk L1 -(1-6,,8,,)| olarak bulunmustur. (2.24)
030,18, o

Das tersinir rejeneratorlii Joule-Brayton 1s1 makinasina ait maksimum giigteki 1s1l verim,

2
0,0, ¢
[ Y 4 “—1] ~(1-6,,0,))

Tmp™ == '
(-, )'[ 0,.0,, [[l _ l].sk N 1] _[0,3.0,,8, £ ] L 050,88, [1 . , o }
a o o 0,,.9,,6, 5,

olarak bulunmustur. (2.25)

Asagidaki sekillerde basitlestirmek amactyla aym tiirden tersinmezlikler birbirine esit almmustir
(en=eL , 023 = 041 , & = &). Sekil 2.14 ve 2.15” de basing kayiplar dikkate alinmazken, Sekil

2.16’ da ise, i¢ ve dig tersinmezlikler ile basing kayiplar beraber dikkate almmustir.
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| Womp
I W me l —————
Nmp
Nme -----
02
o &
02 0.4 0.6 0.8 1
m )
Pr.mp y
20 L]
Prme -~---
10
eg= £y =
o

02

Sekil 2.14 Cesitli dig tersinmezlik degerleri igin maksimum gii¢ ve maksimum 1s1l verim
kosulundaki boyutsuz giig, 1s1l verim ve basing oraninin rejeneratdr etkinligi ile
degisimi (e =en; &k =&=1;0,3=04=1;k=1,4;a=15) (Roco vd., 1997).

1.6
_ o 1.0 o ~-~~"~-
: 1.2 e T
|W mpl —— T"." i 0.85 ™,
s osfy """ Tt —— "
4 e
|Wme| ---o- 0‘4'5 EkTE = 0.7 ™~

Nemp
Nme -----
o 8r
P 0.4 0.6 o8 '
.
pr.mp . 200 .““.. '
o b 3
Prme ----- {7 TR gss -
10 R —
.................. r e T
o~ SR i £
0 E=e= Q.7 }}h‘! ar
0.2 0.4 o6 e !

Sekil 2.15 Kompresor ve tiirbine ait ¢esitli etkinlik degerleri igin maksimum giic ve
maksimum 1s1l verim kogulundaki boyutsuz gii¢, 1s1l verim ve basing oraninin
rejenerator etkinligi ile degisimi (e, = ey =1 ;& =¢&;03=04=1;k=14;
a=5) (Roco vd., 1997).

Sekil 2.14° te dis tersinmezliklerin ve Sekil 2.15’ te igtersinmezliklerin etkisi goériilmektedir.

Sekil 2.16° da ise, gii¢, 1511 verim, basing oram1 ve rejeneratdr veriminin etkileri birlikte
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goriilmektedir. Rejeneratér etkinliginin 0,5’ e esit olmasi durumunda, maksimum gii¢ ve
maksimum 1s1l verim kogullarin1 saglayan gii¢ ve 1s1l verim egrileri ¢akigmaktadir. Kapanan
boyutsuz gii¢-1s1l verim egrilerinden de goriilecegi lizere, rejeneratdr etkinliginin sifirdan
baglayarak artmasi ile egriler 0,5 degerine kadar daralmakta ve 0,5 degerinden sonra
genislemektedir. Maksimum gii¢ ve maksimum 1sil verim degerleri ise, siirekli artmaktadar,
Ancak, maksimum giicteki 1s11 verim artarken maksimum 1sil verimdeki gii¢ degerleri bir
noktadan sonra azalmaya baslamaktadir.

— o= IW o —
l W I o4 =T — {W e |
0.3 k= Nop =~ ~ -
0.2 = '\
n Time
0.1
€
° 02 0.4 0.6 o8 3

14

pr.mp S 12 \
Prme ---- o— T

ON»ODB

0.2 0.4 0.6 0.8 1

W

Sekil 2.16 Maksimum gii¢ ve maksimum 1s1l verim kosulundaki boyutsuz giig, 1s11 verim ve
basing oramimin rejeneratér etkinligi ile degisimi ve boyutsuz gii¢ ile 1s1l verim
arasindaki iliski (e, =en=0,9 ;ex==0,85;0,3=04=093;k=14; a=75)
(Roco vd., 1997).
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2.2 Joule-Brayton Is1 Makinasimn Maksimum Giic Yogunlugu Kriterindeki

Performansinin Incelenmesi

2.2.1 Tersinir durum icin maksimum giic yoZunlugu, maksimum 1s1l verim ve

maksimum gii¢ kosulundaki performanslarin karsilastinlmasi

Is1 makinalarmin performansimn belirlenmesine yonelik yeni bir kriter olarak maksimum giig
yogunlugu kriteri ortaya konulmus ve bu kriter tersinir Joule-Brayton 1s1 makinasina
uygulanmigtir (Sahin vd., 1995). Giig yogunlugu, cevrimden alinan giiciin ¢evrimin
maksimum Ozgiil hacmine oram1 olarak tamimlanmgtir. Bu kriterin  kullamilmasiyla
optimizasyona 1s1 makinasinin boyutlari da dahil edilmigtir. Maksimum gii¢ yogunlugu
kosulunda tasarlanan 1s1 makinasimn daha kii¢iikk boyutlara ve daha yiiksek 1s1l verime sahip
olacag gisterilmistir.

Sekil 2.17 Tersinir Joule-Brayton 1s1 makinasina ait T-s diyagramu.
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Tersinir Joule-Brayton gevrimine ait normalize edilmis gii¢ yogunlugu ve normalize edilmis

gii¢ ifadeleri agagidadar:

oy - 406 1. 0, 1
sy . oa—0 1
(W)= —(\/(_1._1)2 [l 9] | (2.27)

Burada, normalize edilmis gii¢ yogunlugu (( Wd ) , glic yogunlugu ifadesinin maksimum giic

yogunlugu ifadesine oramdir. Normalize edilmis gi¢ (W )n) ise, gii¢ ifadesinin maksimum
glic ifadesine oramidir. Bu kosullar altinda, maksimum gii¢ kosulundaki 1s11 verim ifadesi
Curzon-Ahlborn verim ifadesine esit olmaktadir.

038

Sekil 2.18 Normalize edilmis gii¢ yogunlugu ve normalize edilmis giiciin 1s11 verim ile
degisimi (a = 4) (Sahin vd., 1995).

Sekil 2.18” de goriildiigii izere, maksimum gii¢ yogunlugu kosulundaki 1s1l verim maksimum
gii¢c kosulundaki 1s11 verimden daha yiiksektir. Sekil 2.19° da goriildiigii lizere, maksimum gii¢
yogunlugu kogulundaki 1s1l verim ayn1 a degeri i¢in Carnot verimi ve Curzon-Ahlborn verim

egrileri arasindadir.
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L
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Mg
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Sekil 2.19 Carnot verimi, maksimum gii¢ yogunlugu kosulundaki 1s11 verim ve Curzon-
Ahlborn verim ifadelerinin sicakliklar oram ile degigimi (Sahin vd., 1995).

25

(V4J 24} e
Vi g ——  22f '

20t -
----- L8t
ViJea

L6} )
14} P
R
| 54 S
Lo ) [} 3 k3
1 2 3 4 s 6

Sekil 2.20 Maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ kosulundaki normalize edilmis
maksimum 6zgiil hacmin sicakliklar orani ile degisimi (Sahin vd., 1995).

Sekil 2.20” de goriildiigu izere, maksimum gii¢ yogunlugu kosulunda ¢alisan bir 1s1 makinasi
ile maksimum gii¢ kosulunda caligan bir 1s1 makinasi kargilagtinldiginda, maksimum giig
yogunlugu kosulunda galisan 1s1 makinasinin maksimum 6zgiil hacmi (v4/v;) daha kiigiiktiir.
Dolayisiyla daha kiigiik boyutlara sahiptir.
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Sekil 2.21 Maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ kosullarindaki toplam hacimlerinin
orani ve basing oram oranlarimn sicakliklar oram ile degisimi ($ahin vd., 1995).

Sekil 2.21° de goriildiigi {izere, aym sicakliklar oram (o) degeri igin maksimum gii¢
yogunlugu kosulundaki toplam hacmin (v4 — v2) Curzon-Ahlborn 1s1 makinasimnkinden daha
kiigik olmas1 nedeniyle daha ufak boyutlar elde edilmektedir. Buna karsin, daha yiiksek

basing oranlarina gereksinim vardir.
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2.2.2 Tersinmez durum icin basing kaybmin maksimum gii¢ ve maksimum giic

yogunlugu kosulundaki performansa etkisi

Tersinmez Joule-Brayton 1st makinasimn maksimum gii¢ yogunlugundaki performansi
incelenmistir (Sahin vd., 1996). Modelde komprestr, tiirtbin ve yanma odasindaki
tersinmezlikler dikkate alinmistir (Sekil 2.22). Analiz sonrasinda, 1s1 makinasinin 1sil verimi
ve boyutlar1 dikkate alindiginda, aym sicakliklar oranlar i¢in maksimum gili¢ yogunlugu
kriterinin maksimum gii¢ kriterinden daha iistiin oldugu sonucu bulunmustur. Bununla
beraber, aymi basing oran i¢in 1s1 makinasindan alinan gii¢ ve 1s1l verim dikkate alindifinda
maksimum gii¢ kriterinin maksimum gii¢ yogunlugu kriterinden daha iistiin oldugu sonucuna
varilmugtir. Maksimum gii¢ yogunlugunda ¢aligan 1s1 makinasimmn 1sil verimi maksimum gii¢
yogunlugundakinden daha yiiksek olacagindan yakit ekonomisi saglayacak ve boyutlar1 daha
kiiciik olacagindan ilk yatirim maliyeti daha diisiik olacaktir.

p2:sbLy

Sekil 2.22 Tersinmez Joule-Brayton g¢evrimine ait T-s diyagrami. (Kompresér ve tiirbin
arasindaki basing kayiplan dikkate alinmigtir.)



27
Gli¢, giic yogunlugu, normalize edilmis gli¢, normalize edilmis gii¢ yogunlugu, maksimum
gligteki 1s1l verim, maksimum gii¢ yogunlugundaki 1s1l verim ifadeleri sirasiyla agagidadir:

s 1 ®, -1
W=mc Tjon .[l - }-— k 2.28
v l: ° 0,36, Nis 228

W, ; T (2.29)
M1779 0,
1
O‘-nks-nts{ezs - [G_:H =0,;.(6, -1))

W= X 2.30

(W (\/a'nks'nts'eB 1)’ -(1-8,) 230)
o 0y (1- 1) (0N M (0530, —1)—0.,,.0,.(6, — 1)
W — 2 ks 2 k 23°Vk k 231
N B0, A-10) +1, N 2~ 7 ~ A= 6,).(1-7.)) @30
Buradaki Z ifadesi agagidadir:
7= \/l+923.(1+a.2ks>.(1—ms) 2.32)
— (v 0Ty My ~92; -1’ -(1- 6,) .

MNmp (2.33)
(@ —1)m; 0y; — (\/ Oy My Op3 — 9;)

TNmpd = Z((Tl;s Z- 1)2 - (l - e23)(1 - nts)z) (234)

(Z-DneZ? -y Z-0,m.(1-7))
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Sekil 2.23 Cesitli izentropik verim degerleri igin (o = 4, 8,3 = 0,95, diiz ¢izgili Ni=m=n=1
i¢in 0,3 = 1) (Sahin vd., 1996).
a) Normalize edilmis gii¢ yogunlugu ile 151l verim arasindaki iligki
b) Normalize edilmis giig ile 1s1l verim arasindaki iligki

10 0.9
(@ (b)
os}
o8 o7t
(Wi ol 1B gy
: [ 5.3 ¢
(W o Tenpd o4t
04

-nmp 03}
oz} 02}

01

00 : . . 00
0.0 3 .4 05 1.0

! a

Sekil 2.24 (623 = 0,98, 1ks = 0,90, s = 0,95) (Sahin vd., 1996).
a) Normalize edilmis giic yogunlugu ve normalize edilmis gii¢ ile 1511 verim
arasmdaki iligki.
b) Carnot verimi, maksimum gii¢ yogunlugundaki 1sil verim ve maksimum
gtigteki 1s1] verimin sicakliklar orani ile degisimi.

Sekil 2.23a ve b incelendiginde maksimum gii¢ yogunlugunda elde edilen 1s1l verim
degerlerinin maksimum giigte elde edilenden daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Bu fark,
Sekil 2.24.a’ da da agtkga goriilmektedir. Sekil 2.24.b’ de ise, maksimum gii¢ yogunlugundaki
1s1l verim, maksimum giicteki 1s1l verim ve Carnot verimi sicakliklar oranina goére
karsilagtirilmali olarak goriilmektedir. Maksimum gii¢ yogunlugundaki 1si1l verim, Carnot

veriminden kiigiik ve maksimum giigteki 1s11 verimden biiytiktiir.
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Sekil 2.25 Maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ kosullarindaki toplam hacimlerin
oram1 ve basing oram oranlarmmn sicakliklar oram ile degisimi (03 = 0,98,
Mks=0,90, 1 = 0,95) (Sahin vd., 1996).

Sekil 2.25” te maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ kriteri hacim (diger bir deyisle,
boyut) ve basing oram bakimindan karsilagtirilmaktadir. Cevrim hacmi (v4—v,) alinmustir.
Sekil 2.25” te goriilecegi tizere, maksimum gii¢ yogunlugu Kriteri boyut iistiinliigii (hacimlerin
oran birden kiigtik degerler aldigindan) saglarken, maksimum gii¢ kriteri igin gerekenden daha
yiiksek basinglara gikilmasina neden olmaktadir. Bu ise, kompresorlere i¢in daha fazla giig
harcanmas1 demektir. Sekil 2.26° da agik¢a goriilecegi iizere, maksimum gii¢ yogunlugunda
elde edilen 1s1] verim, maksimum 1s1l verimden kiigiik ve maksimum giicte elde edilenden ise
biiyiiktlir. Sonug olarak, maksimum gii¢ yogunlugu kriteri maksimum 1s1l verim kosullarina
daha yakin ¢alisma olanag: saglarken, boyut iistiinliigiinii de beraberinde getirmektedir.
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Sekil 2.26 Maksimum giigteki 1s11 verim, maksimum giig yogunlugundaki 1s1l verim ve
maksimum 1s1l verimin normalize edilmis gii¢-1s1l verim ve normalize edilmis gii¢
yogunlugu-1s1l verim egrileri iizerinde kargilagtmlmas: (6,3 = 0,98; ks = 0,90;
MNs=0,95) (Sahin vd., 1996).
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2.2.3 Rejenerator ilavesinin performansa etkisi

Sahin vd., (1996) tarafindan yapilan ¢alisma rejenerator eklenerek bir asama daha ileri
gotiiriilmiigtir (Medina vd., 1996).

Sekil 2.27 Rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton gevrimine ait T-s diyagramn (Medina vd.,
1996).

Sekil 2.27° de goriildiigii lizere, modelde kullanilan g¢evrimde basing kayiplann dikkate
alinmamaktadir. Basing kayipsiz rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton gevrimine ait giig, gii¢
yogunlugu, 1s1l verim, maksimum giicteki basing orami parametresi, maksimum giig
yogunlugundaki basing orani parametresi ve maksimum 1sil verimdeki basing oram

parametresi ifadeleri sirasiyla agagidadir:

W =m.c .T,.[a.n,s.[l -l]- ©-D } [2.35]
7 0 MNs
| [nm,[l_i],@_—ﬂ]
_mc,. Ty L 0] amy [2.36]
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Y IRCER))
T]'s-[l 9] &My

[2.37]
1 06-1 1
(l - T]I,)I:l - a - m] + T]r'l']ts[l - 6]

‘rl:

(2.38)-(2.40) arasinda verilen optimum basing oram parametreleri yardimiyla optimum giig ve

151l verim elde edilebilir.

Omp = /0Ny My ‘ [2.38]

1

Q- MNis

(1 = Mts)-(Ompa)” + 2M1s-Ormpa — . Ts. Ths-(1 + )=0 [2.39]

1 1 2
[(l - nr)-[ms i — 1} —nm-n,] (Bme)* + 2 =1). s 9, +
nks o a’nks
1 1 1 2
nts.{l——+——+n,[—l+—— H=O [2.40]
o LMy o QLT
0.7
. 05 (W
(W W
( Wd )N 03
0.1
¢ 01 0.2 03 0.4 0.5

n

Sekil 2.28 Normalize edilmis gii¢ ve normalize edilmig gii¢ yogunlugu ile 1s11 verim
arasindaki iligki (o = 5, nis = NMks = Nis = 0,85, 1= 0,8) (Medina vd., 1996).

Sekil 2.28° de goriildiigli izere, rejeneratdrlii durumda normalize edilmis gili¢ yogunlugu
egrisi normalize edilmig gii¢ egrisinin altinda yer almaktadir ve elde edilen maksimum 1s1l

verimler egittir.
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Nr

Sekil 2.29 Cesitli izentropik verim degerleri i¢in maksimum 1s1l verim, maksimum gtigteki
1s1l verim ve maksimum gii¢ yogunlugundaki 1s1l verimin rejeneratér verimi ile
degisimi (1)is = Mks = N, @ = 5) (Medina vd., 1996).

Sekil 2.29° da goriildiigii tizere, izentropik verim ile degisen bir kritik rejeneratdr verimi
(Mr.cr) bulunmaktadir. Bu kritik deger, 1, = 0,3 dolayinda degismektedir. Yine bu kritik degerin
solunda maksimum gii¢ yogunlugunda elde edilen 1s1l verim maksimum giigte elde edilenden
daha yiiksek, sagmdab ise maksimum giicte elde edilen 1s1l verim maksimum giig
yogunlugunda elde edilenden daha yiiksektir. Uygulamada kullamlan rejeneratér verimleri
0,5’ ten biiyiiktiir. Aym izentropik verim ve aym rejeneratdr verimi degerleri igin maksimum

giicteki 151l verim maksimum gii¢ yogunlugu kosulundakinden daha yiiksektir.

50
40
Pr.amp 20
Pr.mpd 20 Pr.mpd
Permp
10
0
0.2 04 0.6 08 1

Nis

Sekil 2.30 Maksimum gii¢ ve maksimum gii¢ yogunlugu kosulundaki basing oranlarimn
izentropik verim ile degisiminin kargilagtirmast (nis = Mis = Ns, & = 5) (Medina
vd., 1996).

Sekil 2.30° da gorilldiigii {izere, ayn izentropik verim degeri i¢in maksimum gii¢ yogunlugu
kosulundaki basing oram1 maksimum gii¢ yogunlugu kosulundan daha yiiksektir. Izentropik

verimin 0,85 olmasi durumunda prmps = 16, (Va/V)mpa = 2,7 V€ Prmp = 9, (Va/V1)mp~3
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olmaktadir. Maksimum gii¢ yogunlugu kosulu boyut istiinliigiinii saglarken daha yiiksek
basing oranina gerek duyulmaktadir. Buradaki (v4/v,) ifadesi,

AR a.[l - nts.[l - éﬂ olalfak bulunmugtur. [3.41]

A4

Sonu¢ olarak, rejeneratorsiiz durumda (ny = 0 < e ~ 0.3) maksimum gii¢ yogunlugu
kosulunda daha yiiksek 1s1l verim degerleri elde edilmekte iken, rejeneratérlii durumda (n, =
0.8-0.9>n;~0.3) maksimum gii¢ kosulunda daha yiiksek 1s11 verim elde edilmektedir.
Yaklasik aym boyutlara karsihk gelen yukandaki basing oranlann dikkate alindiginda,
maksimum gii¢ yogunlugu kosulunda maksimum gii¢ kosuluna gére %50’ den daha fazla
basing oranina gerek duyulmaktadir.
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2.2.4 Rejeneratir ilavesi ile birlikte ara 1sitma yapilmasinn performansa etkisi

Rejeneratorlii  tersinmez  Joule-Brayton 1s1 makinasiin maksimum giig  yogunlugu

kosulundaki performansma ara 1sitmamn etkisi incelenmigtir (Sahin vd., 1998). Elde edilen

sonuglar, maksimum gii¢ kriterinde elde edilenler ile karsilagtinlmistir. Cizelge 2.1, kullanim

amacina gore tercih edilecek optimizasyon kriterleri verilmigtir.

Amag Uygulama Alam Kriter

Yakat tasarrufu Enerji santralleri Maksimum 1s1l verim kriteri
Yiiksek sevk giicii Ucgaklar ve savag gemileri Maksimum giig kriteri
Hem yakit tasarrufu hem de L Ik iki kriter birlikte

Ticari gemiler . .
yiiksek sevk giicii degerlendirilmeli

Diger kriterlere alternatif

Ufak boyut ve hafiflik Kara, deniz ve hava tagitlar1 | olarak maksimum gii¢

yogunlugu kriteri

Cizelge 2.1 Optimizasyon kriterlerinin kullamm amaglar ve uygulama alanlar.

Tek kademe ara 1sitmali rejeneratdrlii gaz tiirbinine ait prensip semasi goriilmektedir (Sekil

2.31).

K :Kompresor
GT1 : Gaz Tiirbini-1
GT2 : Gaz Tiirbini-2 Al : Ara Isitici

F o7

R :Rejenerator
YO : Yanma Odasi

y

|1
GT2
~J

Sekil 2.31 Tek kademe ara 1sitmali rejeneratorlii gaz tiirbinine ait prensip semas:.
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Modelde kullamlan tek kademe ara isitmali rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton 1st

makinasinda agagidaki kabuller yapilmistir (Sekil 2.32).

—  Basing kayiplan yoktur.

—  Kompresor ve tiirbindeki tersinmezlikler igin izentropik verimleri kullamlmstir.

—  Ara isitma sonunda elde edilen sicakhk (Ts) birinci tiirbinin girig sicakhigina (T3) esit
alinmgtir.

Sekil 2.32 Ara 1sitmali rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton ¢evrimine ait T-s diyagram.

Rejeneratorlii ara 1sitmali Joule-Brayton g¢evrimine ait giig, giic yogunlugu ve 1sil verim

ifadeleri asagidadar:

: 1 1 0,0, -1
W =ric, T|an.|1-— |[+an|1-— [- 222 2.42)
p l{anm{ el] ntsz{ 62] Mhe ]
1] 6.6,-1
. ﬂsl-[l‘“]+ﬂsz{1“—]—
N A % 912 *Ths (2.43)
v
! l—ntsz I-—
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1 1] 6,6,-1
Mg 1-— [+an,f1-— |- 2272
1= |ranf1- |- 00

Y Y P (L
1 2 o

Yanma odasindaki basing artigina karsilik gelen basing oram1 1 indisi ile, ara 1sitma

n= (2.44)

kademesindeki basing artigina kargihk gelen basing oram 2 indisi ile gsterilmistir. Buna
gore, maksimum gii¢ ve maksimum gli¢ yogunlugu kogullarindaki basing orani parametreleri
bulunmugtur (2.45)-(2.48).

2
(O1)mp = gf-a—”—‘ﬁm’i'— (2.45)
Nis2
2
(O2)mp = 31/%'—"“—2 (2.46)
Nisy

(2.45)~(2.48) arasinda verilen ifadelerde gegen sabitler (2.49)~(2.54) arasinda verilmistir.

(O)mpa = + & — Z? (2.47)
— a'nks'ntsl
02 = (2.48)
(@)
2= 301 Ny (2.49)
1+om,,.(1+ny)
2.2 2
23 = — % M M- (1 =) (2.50)
MNis2 -(1 + o (1 + T‘tsl))
3
__ 2z, +27z, 2.51)
54

4z.7° +277°
y= 3 1108 3 (252)
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(2.53)

(2.54)

0.8

nme PR

MNmpd

Nmp ———

0'0 1 ] L 1 o, 1 1 i3 4 L
0,0 0,2 04 0,6 a.8 1.0 8.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1.0

(@) (b)

Sekil 2.33 Maksimum 1s1l verim, maksimum giigteki 1s11 verim ve maksimum gii¢
yogunlugundaki 1s1l verimin rejeneratdr verimi ile degisimi (Sahin vd., 1998).
a) (Mis=Tks = Nts, & = 3)
b) (Mis = Mks = Ms, &= 5)

Sekil 2.33a ve b’ den goriilecegi iizere, ayn1 o ve ngs = T)s degerleri i¢in maksimum 1s1l verim
ve maksimum gii¢ yogunlugundaki 1s1l verim degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Izentropik
verimin 0,8’ den kiigiik olmasi durumunda egriler gakigmakta, 0,8’ den biiyiik olmasi
durumunda rejenerat6r veriminin artmasiyla egrilerin aralan agilmaktadir. Yine aym kosullar
icin maksimum gii¢ yogunlugundaki 1sil verim ise, maksimum 1s1l verim ve maksimum gii¢
yogunlugundaki 1s1l verim arasinda yer almaktadir. Rejeneratér veriminin artmasiyla
maksimum 1511 verim ve maksimum gii¢ yogunlugundaki 1s11 verim degerlerinin aras:
agilmaktadir. Sekil 2.33a ve b’ de goriilecegi iizere, maksimum gii¢ yogunlugundaki ve
maksimum giigteki 1s1] verim egrilerinin kesistigi noktada bir kritik rejeneratdr verimi (y.cr)
bulunmaktadir. Bu kritik deger

degismektedir. Medina vd., (1996) tarafindan &ngorillen n.r = 0,3 degeri ara 1sitmanin

izentropik verime bagh olarak m, = 0,5 dolayinda

sonucu olarak artmigtir.
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120
(V4 = V3)mpa 115 empd
(V4 - vz)mp emp

1,10

{108

0755 30 10 50 0™

o

Sekil 2.34 Maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ kosulundaki maksimum o&zgiil
hacimlerin oranlar1 ve basing oram1 parametreleri oranlarimin sicakliklar oram ile
degisimi (nis = Mks = Ms = 0,85) (Sahin vd., 1998).

Sekil 2.34° te gortilecegi iizere, maksimum 6zgiil hacimlerin oraninin ((Ve)mpd/(Ve)mp) 1° den
kiigiik olmas1 maksimum gii¢ yogunlugunun boyut @istiinliigii sagladigm: ortaya koymaktadur.
Ayrnica, optimize edilmis basing oram parametreleri karsilasgtirildiginda maksimum giig
yogunlugundaki 1s1 makinasimin maksimum giigteki 1s1 makinasindan daha yiiksek basing

oranina sahip olacag: goriilmektedir.

Sonug olarak, Medina vd., (1996) tarafindan yapilan galisma ile kargilagtiriima yapildiginda,
rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton 1s1 makinasinda ara isitma yapilmasi durumunda
maksimum gli¢ yogunlugu kosulunun 1sil verim agismndan maksimum gii¢ kosuluna kars:
iistiinlik sagladig1r goriilmektedir. Buna ragmen, maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum
gligteki 1s1l verim degerlerinin rejenerator verimi ile degisimi incelendiginde tersinmez durum
icin kritik rejeneratdr verimi degerleri bulunmaktadir. Ayrica, basing oramindaki bir miktar
artiga karsilik 6zgiil hacim azalmaktadir. Ornegin, maksimum gii¢ kosulu yerine maksimum
glic yogunlugu kosulunun tercih edilmesi durumunda basing oramindaki %40’ lik artisa
(basing oram1 parametresindeki %10’ luk artiga karsilik gelmekte) karsilik 6zgiil hacimde
%13’ likk azalma olmaktadur.
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L

.t
23 = c.gH.To.[l—T*i] | (2.66)

Ekolojik fonksiyonun giice gore tiirevi alinarak maksimum ekolojik fonksiyon kosulu
belirlenmigtir. Maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen gii ifadesi agagidadir:

z ,/zz 4z,7
% — L5 NEs T 446
Wmef_

27, (2.67)
a;= (8]_,.81-1 —E&H— SL) . Eli . (2.68)
g
b= : .
1 Ce, (2.69)
by= (e + 2.61 — 2.61.61) ‘:—H Tu+enTy (2.70)
L
_ — 2
by = Q—M.T}{ b= _Q___el‘)'.e_li.'ré —e, T, T, 2.71)
£y €,
Z4 = b12.( Zz.bl - 2.a1. Zl)2 - b14. 222 (2.72)
zs = (2.b1.by — 4. a.b3).( 2.y — 2.2;. 1)* — 2.b1%. 2,2.(b1.by — 2.a1.b3) (2.73)
2= (by” — 4. a1.by).( z2.b; — 2.21. 21)* ~ 2,2 (b1 by — 2.2, b3)? (2.74)
Maksimum ekolojik fonksiyon kogulunu saglayan optimum T, sicaklif: asagidadir:
. - 7 -
T . VoW, +b,)" —4.a,(b, W, +b,) 275)

2a,
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2.3 Joule-Brayton Is1 Makinasinin Maksimum Ekolojik Fonksiyon Kriterindeki

Performansinin Incelenmesi

Ekolojik fonksiyon optimizasyon kriteri alinarak igtersinir Joule-Brayton 1s1 makinasiin
performans: incelenmistir (Cheng' ve Chen, 1997). Modelde, 1s1 kapasiteleri ¢ok bityiik
(sonsuz) olan iki 1s1 kaynagi arasinda ¢alisan kapali Joule-Brayton 1s1 makinasi kullamlmustir
(Sekil 2.35). Optimizasyonda sonlu zaman termodinamigi kullanilarak, Joule-Brayton 1s1
makinasindan elde edilen giig, 1511 verim ve ikinci kanun verimleri igin optimum degerler elde
edilmigtir. Ekolojik optimizasyon sonucu elde edilen giiciin maksimum giice oraninin sicak ve
soguk kaynak tarafindaki 1s1 degistiricilere ait boyutsuz 1s1 transfer sayilarindan bagimsiz
oldugu bulunmugtur. Ayrnca, maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda iiretilen entropi
miktarimn maksimum gii¢ kosulunda iiretilene oram ile maksimum ekolojik fonksiyon
kosulunda elde edilen giiclin maksimum giice oram kargilagtinldidinda, entropilerin oram
giiclerin oranindan daha az olmaktadir. Bu nedenle, ekolojik fonksiyon kriterinin kullanimu ile

hem 1s1l verim hem de ikinci kanun veriminde artig kaydedilmistir.

T I\ TH

Ty

Sekil 2.35 iki 1s1 kaynag arasinda ¢alisan kapali Joule-Brayton gevrimine ait T-s diyagramu.
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Sicak ve soguk kaynaklarindan olan 1s1 transferi ifadeleri sirasiyla (2.55)-(2.58) arasinda

verilmigtir. Is1 makinasinda kullanilan akigkanlarin 1s1 kapasiteleri esit alimmigtir.

.

Qp=C.(T2-Th) yada (2.55)
Qu= Csy.(Tu—T1) (2.56)
Q.=C.(T3-Ts) yada 2.57)
Q,=Cs, (T3—Ty) (2.58)

Burada, sicak ve soguk kaynak tarafindaki 1s1 degistiricilere ait etkinlik ifadeleri agagidadar:

gy=1—¢ NUn (2.59)
g=1-e"h (2.60)
Giig ifadesi asagidadir:

W= Q- Q (2.61)

Ekolojik fonksiyon asagidadir:

E= W-T,8, (2.62)

E=2z.W+z,T, +z, (2.63)

7) = [1+-T£ (2.64)
T, |

7y = Cey. T, L—i} (2.65)
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Maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1s1l verim ifadesi agagidadir:

NMmef = = mef

QH.mef

Maksimum gii¢ kosulunda elde edilen gii¢ ve 1s1l verim ifadeleri agagidadar:

W= Ceygp

mp =

,T
nmp TH

Optimum ikinci kanun verimi ifadesi agagidadir:

— n mef TH
NILmef _T'H"‘_“_ TL

N " s I . s s
0.00 0.05 0.10 0.1 0.20

e

(2.76)

Q@.77)

(2.78)

(2.79)

Sekil 2.36 Boyutsuz ekolojik fonksiyon ile boyutsuz gii¢ arasindaki iliski (Tw/T. = 4, To=TL)

(Cheng ve Chen, 1997).

Sekil 2.36° de goriildiigii tizere, maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen giig,

maksimum giigten daha azdir. Sekil 2.37° de goriilecegi iizere, boyutsuz ekolojik fonksiyon

kiigiik 1s11 verim de@erleri igin eksi degerlidir. Ayrica, maksimum ekolojik fonksiyon

kosulunda elde edilen 1s1l verim (nmef) maksimum 1s1l verimden daha kiigtik ¢ikmaktadir.
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Boyutsuz ekolojik fonksiyon ifadesi agsagidaki gibi, ekolojik fonksiyon ifadesinin 1s1
kapasitesi ve sicak kaynak sicaklifina bolimii olarak tammlanmagtir :

E=

E
CT,

(2.80)

[es]

1.0

Sekil 2.37 Boyutsuz ekolojik fonksiyon ile 1s1l verim arasindaki iligki (Ty / T, = 4 ve To=Tv)

(Cheng ve Chen, 1997).

Boyutsuz gii¢ asagidaki gibi, gii¢ ifadesinin 1s1 kapasitesi ve sicak kaynak sicakligina boliimii

olarak tammlanmagtir :
v T (2.81)
CTy
0.3  moueos
———= 1
------ 2
e T e e 3
0.2t "’.:’ PR
Wmef i .{;” - - - -

5 :
4.0 6.0

NTUL,

20 8.0

Sekil 2.38 Cesitli sicak 1s1 kaynagina ait boyutsuz 1s1 transfer sayist degerleri i¢in maksimum

ekolojik fonksiyon kogulunda elde edilen boyutsuz giiciin soguk 1s1 kaynagina ait

boyutsuz 1s1 transfer sayisi ile degigimi (Ty / Tr. = 4 ve Tp = T ) (Cheng ve Chen,
1997).
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Sekil 2.38° da goriilecegi lizere, kiigiik NTU;, = NTUy degerlerinde Wmef egrisi daha izl
artmaktadir.

0.28

o020 |- | - 2

Sekil 2.39 Cesitli soguk ve sicak 1s1 kaynagina ait boyutsuz 1s1 transfer sayis1 degerleri igin
maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen boyutsuz giiciin kaynak
sicakliklarinin oram ile degisimi (T = Tr ) (Cheng ve Chen, 1997).

Sekil 2.39° da goriildiigii tizere, maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki gii¢ ifadesi
(Ty/TL) arttik¢a neredeyse lineer olarak artmaktadir.

0.7 ———— NTUx= 0,1

0.6 |

— mef

<=

mp
0.5

0.4 . (3 L 1 x. 1 n 1 2
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

NTUL

Sekil 2.40 Cesitli sicak 1s1 kaynagina ait boyutsuz 1s1 transfer sayis1 degerleri i¢in maksimum
ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen giiciin maksimum giice oraninin soguk
151 kaynagina ait boyutsuz 1s1 transfer saysi ile degisimi ((Ty / To) =4 ve To =TvL)
Egriler ¢akigiktir. (Cheng ve Chen, 1997).

Sekil 2.40, 2.41 ve 2.42° de (\TV met / W mp) OTaninin, (S g.mef / S gmp) Oraninin ve maksimum
ekolojik fonksiyondaki 1sil verimin soguk ve sicak kaynaklara ait boyutsuz 1s1 transfer

sayilanindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ty / TL, = 4 i¢in maksimum ekolojik fonksiyon
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kosulundaki giiciin maksimum gilice oramnin %88,9 , maksimum ekolojik fonksiyon
kosulunda elde edilen 1s1l verimin %42,7 oldugu ve buna karsihik gelen maksimum ekolojik
fonksiyon kosulundaki 1s11 verimin maksimum gii¢ kosulundaki 1s1l verime oram ise 1.21
olmaktadir. Diger bir deyisle, maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda, glicteki azalmaya
karsin 1s1l verimdeki artis daha fazla olmaktadir.

1.0

eofr ] m,ee——

. g.mef [

8mp oal

0.7 N 1 N 1 2 1 N s .
0.0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0

NTUL

Sekil 2.41 Cesitli sicak 151 kaynagina ait boyutsuz 1s1 transfer sayis1 degerleri igin maksimum
ekolojik fonksiyon kosulunda iretilen entropinin maksimum gii¢ kosulunda
tiretilen entropiye oraninin soguk 1s1 kaynagina ait boyutsuz 1s1 transfer sayisi ile
degisimi ((Tu/ Tp) = 4 ve To = T ) Egriler ¢cakisiktir (Cheng ve Chen, 1997).

08

0.5 }F

Mmef |
0.3
0-2 A L K, 1 A, e Py L re
0.0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0

NTU,

Sekil 2.42 Cesitli sicak 151 kaynagina ait boyutsuz 1s1 transfer sayis1 degerleri igin maksimum
ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1s1l verimin soguk 1s1 kaynagna ait
boyutsuz 1s1 transfer sayis1 ile degisimi ((Ty / T) = 4 ve Ty = Tp) Egriler
cakigiktir. (Cheng ve Chen, 1997).

Sekil 2.43° te goriilecegi tizere, maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1s1l
verim egrisi maksimum gii¢ kosulunda elde edilen 1s1l verim egrisinin oldukga fizerinde
bulunmaktadir. Bununla beraber, tersinir Carnot verimi ve maksimum gii¢ kosulunda elde
edilen 1s1l verim egrilerinin ortalamasina gok yakindir.



47

" A 1 "
1.0 2.0 3.0 4.0

—]

H

T,

Sekil 2.43 Carnot verimi, maksimum giigteki 1s1l verim ve maksimum ekolojik fonksiyondaki
1s1l verimin kaynak sicakliklarimn oram ile degisimi (T = Ti) (Cheng ve Chen,
1997).
Nc+mp Tersinir Carnot verimi ve maksimum gii¢ kosulunda elde edilen 1s11 verim
ifadelerinin ortalamasi
Nmet  Maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1s1l verim
NMmp  Maksimum gii¢ kosulunda elde edilen 1s1l verim

1.0

imef

——— Ty
0.8 |-

o8t /"————'

nn 0.7 +

-
=

0.6 - -

05

0.4 2. ' _-— Il .

it

Sekil 2.44 Maksimum ekolojik fonksiyon ve maksimum gii¢ kosulunda elde edilen ikinci
kanun veriminin kaynak sicakliklarinin orani ile degisimi (Cheng ve Chen, 1997).

Sekil 2.44° te goriildiigii tizere, Ty/Ty, oraninin artmast ile hem maksimum ekolojik fonksiyon
kosulundaki ikinci kanun verimi hem de maksimum gii¢ kosulundaki ikinci kanun verimi
artmaktadir. Ikinci kanun verimi acisindan bakildiginda, maksimum ekolojik fonksiyon
kosulunda elde edilen 1s1l verimin maksimum gii¢ kosulunda elde edilenden ¢ok daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Aradaki fark, kiiciik Ty/Ty. oranlan igin daha biiyiik olmaktadur.
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Sonug olarak, igtersinir Joule-Brayton 1s1 makinasinda, maksimum gii¢ kogulundan biraz
uzaklagmak kaydiyla entropi tiretiminin, diger bir deyisle tersinmezliklerin azaltilabilecegi ve
buna bagh olarak ikinci kanun veriminin arttirilabilecegi ortaya konulmustur. Bununla
birlikte, sicak ve soguk kaynaklara ait boyutsuz 1s1 transfer sayilarinin ve sicakliklar oraninin

giig, 1s1l verim ve entropi tizerindeki etkileri incelenmistir.
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3. REJENERATORLU JOULE-BRAYTON ISI MAKINASININ MAKSIMUM
EKOLOJIK FONKSIYON KOSULUNDAKI PERFORMANSININ iINCELENMESI

3.1 I¢tersinir Durumda

Biiyiik giiclere gereksinim duyulan yerlerde bir takim iistiinliiklerinden dolayr gaz tiirbinleri
tercih edilmektedir. Bu istiinliiklerin baginda, boyut istiinliigii gelmektedir. Gii¢ yogunlugu
kriteri, Sahin vd. (1995) tarafindan ele alinmistir. Ancak, bu tistiinliige kargin gaz tiirbinlerinin
1s1l verimi dugiiktiir. Gaz tiirbinlerinde, ekolojik fonksiyon kriterinin kullanim ile giigteki bir
miktar azalmaya karsilik 1s11 verim arttirilabilir. Angulo-Brown (1991) tarafindan ortaya
konulan ekolojik fonksiyon kriteri ile entropi iiretiminin minimizasyonu amaglanmaktadir.
Cheng ve Chen (1997) tarafindan ekolojik kriter kullamlarak igtersinir Joule-Brayton (;evrimi
optimize edilmis ve sonugta giigteki bir miktar azalmaya karsihik 1s1l verimde artig gozlendigi
belirtilmigtir.

Cheng ve Chen (1997) tarafindan yapilan ¢alismaya ek olarak, rejeneratdr kullamlmasi
durumu asagida ele alinmigtir. Sonlu zaman termodinamigi kullamilarak, rejeneratérlii

igtersinir Joule-Brayton gevrimi ekolojik fonksiyon kriteri kullamlarak incelenmistir.

T A TH

T

S

Sekil 3.1 iki 1s1 kayna@ arasinda gahsan rejeneratorlii igtersinir Joule-Brayton ¢evrimine ait

T-s diyagram.
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Sekil 3.1° de Ty sicakligindaki sicak kaynak ve Ty sicakligindaki soguk kaynak arasinda
¢aligmakta olan rejeneratorlii igtersinir Joule-Brayton ¢evrimi goriilmektedir. Sekil 3.1° de
goriilen rejeneratdrlii igtersinir Joule-Brayton g¢evrimine ait sicaklik ifadeleri asagida
verilmigtir:
Havanin kompresorden gikis sicakhign T, ve gazin tiirbinden gikig sicaklipr T4 olmak iizere,
Ortamdan alinan havanin kompresére girig sicakligi,
T =¢eL.TL + (1 —&.).T¢ seklinde yazilabilir. @3.1)
(3.6)’ da verilen T yerine konularak,
Ti=(1—¢g). &To+H1 —g).(1 — &).T4 + £.. T, bulunur. (3.2)
Yanma odasinda 1s1 verilen gazin tiirbine girig sicakhigt ,
T3 =en.Tu+ (1 —€n).Ts 3.3)
(3.5)’ te verilen Ts yerine konularak,
T3=(1—en).(1 -&).Ta+ (1 —ep). &.T4 + .. Ty bulunur. 3.4)
Is1 verilen havanin rejeneratérden ¢ikis sicakligi
Ts=(1-¢).Ta+.Ts - (35)
Is1 ¢ekilen egzozun rejeneratdrden ¢ikig sicaklign
Te=g.To+ (1 —g).Ty (3.6)

Sicak kaynaktan iletilen 1s1,

QH = C.eq.(Ty - Ts) seklinde yazilabilir. 3.7
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(3.5) te verilen T yerine konularak,

Q.= C.en.(— (1 — &).T2 — &.T4 + Ty) bulunur. (3.8)
Soguk kaynaga atilan 1s1,
QL = C.gL.(T¢ — TL) seklinde yazilabilir. 3.9

(3.6)’ te verilen Ty yerine konularak,

QL =C.er.(e.Ta+ (1 - &).T4 - TL) bulunur, (3.10)

Burada, sicak kaynaga ait etkinlik ifadesi,

gu=1- e " seklinde yazlabilir. ; (3.11)

Soguk kaynaga ait etkinlik ifadesi,

er=1— e geklinde yazilabilir. (3.12)

Rejeneratorde dolasan akigkanlara ait 1s1 kapasitelerinin (C) esit olmasi durumunda,

rejeneratore (kars1 akigh 1s1 degistirici) ait etkinlik ifadesi,

&= % seklinde yazilabilir. (3.13)

r

Soguk ve sicak kaynaga ait boyutsuz 1s1 transfer sayilar1 birbirine esit alinmigtir. Bu nedenle,
soguk ve sicak kaynaga ait etkinlik ile boyutsuz 1s1 transfer sayis1 arasindaki iligki benzerdir.
Dolayisiyla, yalmz sofuk kaynak i¢in etkinlik ile boyutsuz is1 transfer sayisi iligkisi
verilmigtir (Sekil 3.2). Boyutsuz 1s1 transfer sayisimn artmasiyla etkinlik degeri de
artmaktadir.
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0.8
0.6
gL

0.4

0.2

0.0

NTUL
Sekil 3.2 Soguk 1s1 kaynagina ait etkinlik degeri ile boyutsuz 1s1 transfer sayisi arasindaki
iligki.
Sekil 3.2’ de goriildiigii tizere, boyutsuz 1s1 transfer sayisimn 6’ dan bilyiik degerleri i¢in
etkinlik degeri 1 olmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 3.3’ te goriildiigii lizere, rejeneratére ait

boyutsuz 1s1 transfer sayisinin 200° den biiyiik degerleri igin rejeneratére ait etkinlik degeri 1
olmaktadir.

10 L

08

06

&

04

00 T T T T
] 2] 0 10 20
NTU;,

Sekil 3.3 Rejenerator etkinligi ile rejeneratore ait boyutsuz 1s1 transfer sayisi arasindaki iligki.

U toplam 1s1 transfer katsayis1 ve A 1s1 degistirici alam1 olmak iizere, sicak kaynaga ait

boyutsuz 1st transfer sayisi,

NTUy = UHéAH bigiminde ifade cdilebilir. (3.14)
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Soguk kaynaga ait boyutsuz 1s1 transfer sayisi,

NTUL =9Léi bigiminde ifade edilebilir.

Rejeneratére ait boyutsuz 1s1 transfer sayusi,

NTU, =% bigiminde ifade edilebilir.

Giig ifadesi, (Termodinamigin 1. kanununa gore)

W= Q,— Q, bigiminde ifade edilebilir.

(3.8)’ de verilen QH ve (3.10)’ da verilen QL yerlerine konularak,

W =C.[(- en.(1 — &) —&L.&). T2 + (— en.& — &0.(1 — &)). T4 + eL. TL + 1. Tx]
Isil verim ifadesi,

n= E ifade edilebilir.
Qx

(3.18)’ da verilen W ve (3.8)’ de verilen QH yerlerine konularak,

n= (~eq(~¢)- g, & )T, +(~g,8, —5,.(1-¢))T, +5,..T, +5,.T,
eg{(-¢)T, -5, T, +T,)

Uretilen entropi,

§ = _ U ik ifade edilir,

’ TL TH

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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(3.8)’ de verilen QH ve (3.10)’ da verilen QL yerlerine konularak,

: £ g € €
S,=C. [(—f*;—.(l -€)+ T—i.e,).Tz + (ﬁ-.er + —,i}L—.(l - s,)).T4 —€ — eH] bulunur. (3.22)
Ekolojik fonksiyon,
E= W-To.8, bigiminde ifade edilebilir. (3.23)

Burada g¢evre sicakhign Ty ile gosterilmistir. (3.18)° da verilen W ve (3.23)’ te verilen Sg

yerlerine konularak,

T T
E=Cs|-¢,.1-e)1+=]+g ] ~-1-="2||T
( Ex-( r){ TH) L r{ TLD 2
T, T, T, T,
+ [—— SH.a,.(l + T_:,J +g, .(1- s,){— 1- T—ED.T,, -g . T, {—1 - :I%J +e,. Ty {1 + —]f‘] (3.24)

Termodinamigin II. kanunundan yararlanarak, T, ile Ty iligkisi asagidaki gibi bulunabilir:

Sp—8; = cp.ln%— ve s4—S3 = cp.ln% (sabit basing prosesi) (3.29)
1 3
S»—S1=s4—s3  (igtersinir ¢evrim i¢in izentropik durum degistirme) (3.26)
T. T.
¢pln=% =c,In=2 3.27
pln 2 =cpln (.27)

1 4

sabit basing 6zgiil 1s1lan1 esit oldugundan (3.27) esitligi sadelestirilirse,

T2.Ts—T1.T3 =0 bulunur. (3.28)



(3.2)’ de verilen T; ve (3.4)’ de verilen T; yerlerine konularak,

0= T22.(1 —€1).(1 —en).er.(1 — &) + Ta[er.(1 —en).(1 — ). T, + (1 — €1).€1.6..TH]

+ Ts. T4.[(1 - EL). (1 - 8}1).(1 - 8;)2+ (1 - SL).(I - 8}]).8,2 - 1] + T42.(1 - SL).(I - SH).Sr.(l — &)

+ T4.[8L.(1 —ep).& T+ (1 - er).en.(1 - &). Tyl + eL.en.TL. Ty

olarak T, ile T, arasindaki iligki ifade edilir.

(3.29)

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6 da gesitli rejenerator etkinligi degerleri i¢in boyutsuz giig, 1s1l verim ve

boyutsuz ekolojik fonksiyonun basing orani parametresi ile degisimi goriilmektedir. Burada,

boyutsuz giig, gliciin 1s1 kapasitesi ve sicak kaynak sicakhigina béliinmesiyle bulunmaktadir

(W =W/ C.Ty). Rejeneratér etkinliginin 0,5° ten kiigiik olmas1 durumunda maksimum giig

rejenerator etkinliginin artmas: ile azalmakta, rejeneratér etkinliginin 0,5 ten biiyiikk olmasi

durumunda rejeneratér etkinligi ile artmaktadir (Sekil 3.4). Maksimum 1s1l verim, rejenerator

etkinligi ile rejeneratr etkinli§inin 0,5 degerine kadar azalmakta, ardindan artmaya

baslamaktadir (Sekil 3.5). Sekil 3.6’ da gériildiigii lizere, rejeneratdr veriminin artmastyla,

maksimum ekolojik fonksiyon degerleri rejenerator etkinliginin 0,5 degerine kadar azalmakta

ve rejenerator etkinliginin 0,5’ ten biiyik degerleri igin artmaktadir.

€|

0.10

0.06

004 1/

0.02

0.08 T

- ~.

— £=0,333

0.00

1.8

Sekil 3.4 Cesitli rejenerator etkinligi degerleri igin boyutsuz giiciin basing oram parametresi
ile degisimi (Tp = 300K, Ty = 1200K, NTUL=NTUyz=1).



08 ' ' ! ' _£=0333

1.62 1.80

Sekil 3.5 Cesitli rejenerator etkinligi degerleri icin 1s1l verimin basing orami parametresi ile
degisimi (T =300K, Ty = 1200K, NTU,=NTUyz=1).

0.1 1 L L L __g= 0,333
=0,5
=0,909

o3

-0.4 1

T T
1.0 1.2 1.4 18 18

0

Sekil 3.6 Cesitli rejenerator etkinligi degerleri igin boyutsuz ekolojik fonksiyon ifadesinin
basing orani parametresi ile degisimi (T = 300K, Ty = 1200K, NTUL = NTUy=1).

Boyutsuz ekolojik fonksiyon, ekolojik fonksiyonun 1s1 kapasitesi ve sicak kaynak sicakligina
bslinmesiyle bulunmaktadir (E= E/C.Ty). Sekil 3.7° de goriildiigii iizere, rejeneratér

etkinliginin 0,5 olmasi durumunda, maksimum gii¢ ve maksimum 1sil verim konumu

cakigmaktadir.
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Sekil 3.7 Cesitli rejenerator etkinligi degerleri i¢in boyutsuz giig ile 1s11 verim iligkisi (T =
300K, Ty=1200K, NTU,=NTUy=1).

Optimum kosullar bulunurken, Lagrange Carpanlar metodundan yararlamlmigtir. Maksimum
ekolojik fonksiyon kosulu belirlenirken, amag fonksiyonu olarak (3.24)’ te verilen ekolojik
fonksiyon ifadesi ve kisit fonksiyonu olarak ise, (3.29)’ da verilen T,-T iligkisini iceren ifade
kullanilmugtir.

(3.24)’ te verilen ekolojik fonksiyon ifadesinin T, sicakligina gére kismi tiirevi,

B _cl-eua-e) 1+l |ve e -1-T0 (3.30)
aTZ TH TL

(3.24)’ te verilen ekolojik fonksiyon ifadesinin T, sicaklifina gére kismi tiirevi,

& =C.| —g4.€, 1+L +g..(1-¢,). —I—E (3.31)
31‘ 4 TH TL

(3.29)’ da verilen T>-T, iliskisinin (kisit fonksiyonu) T, sicaklifina gére kismi tiirevi,

0
5—% =2.Ty (1 —eL).(1 —en).er(1 — &) +er.(1 —e).(1 —&).TL + (1 —&1).6n.6.Tu

2

+Tal(1 — ). (1 —&m).(1 — )P TL + (1 —0).(1 — en).e - 1] (3.32)
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(3.29)’ da verilen T»-Tiligkisinin (kisit fonksiyonu) T4 sicakligina gére kismi tiirevi,

%t =To.[(1 —e). (1 ~ew)(1 — &) + (1 —er).(1 — em).&” — 1]

+2.T4.(1 —g1).(1 —ep).&.(1 — &) + &L (1 —en).en. To + (1 —gr).en.(1 — ). Ty (3.33)

Lagrange Carpanlar1 metodundan elde edilen denklem sistemi,

OE o

— =k — =0 3.34
oT, oT, (3.34)
OE 0

— —A. —— = 0 olarak bulunmustur. 3.35

or, ", g (3:35)

Bu denklem sisteminden yararlamlarak, T, sicakligi T, sicakliga tiirtinden ifade edilir. Ve T,
sicaklifina bagh T, sicakhigt kisit fonksiyonunda yerine konularak, maksimum ekolojik
fonksiyon kogulunu saglayan T mer stcaklig belirlenir. Tersinir durumda, maksimum ekolojik

fonksiyon kosulunu saglayan T, sicakligim (T mer) veren ifade asagidadir:

2 —
Type= —2 ;’ - 4ac (3.36)

Buradaki a,b ve c ifadeleri agagidaki gibi hésaplamr:

2 \
a= d,.(glj +d3{—9l)+d,
dg dg

b=2.d. dzi'zds +d2{— %}m{- $]+d4 > (3.37)

6 6 d6
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(3.37)" de verilen a, b ve c ifadeleri (3.38)’ de verilen d;” den dg’ e kadar olan ifadeler

yerlerine konarak hesaplanabilir.

di =(1 —er).(1 —en).e.(1—g) \
dy =er.(1 —en).(1 —g). TL+ (1 —ep).ep.e. Ty

d; = (1 ~e0)-(1 —en).(1 —&)* + (1 —e).(1 —ep).e2 - 1

ds=eL.(1 —en).e. T + (1 —&1).en.(1 — &). Ty

d5 = SL.SH.TL.TH

' T, T,
d¢ = {— en.(l — 8;).(1 +T—ZJ + €. [— -—;i%)}.dg,

(3.38)

d; = {— en.(l —g). (1 +-,_IT‘—3J + €. (— - %)}.2.d1
- {— €H.Er. (l + I"—J +er.(1 —g). (— 1- E] ) }.d3
Ty L

dg = {— en.(1 - Sr)'[l +%‘;—] + €& (— —%) }.d4
TINE )

Asagida, rejeneratoriin etkisinin daha iyi anlagilmasi igin grafikler verilmigtir. Rejeneratériin

yam sira, sicak ve soguk kaynaklara ait boyutsuz 1st transfer sayilarimn etkisi de
incelenmigtir. $ekil 3.8’ de maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen boyutsuz
giiclin rejenerator etkinligi ile degisimi gériilmektedir. Soguk ve sicak kaynaklara ait boyutsuz
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1s1 transfer sayilarimin 1 alinmas1 durumunda elde edilen egri, boyutsuz 1s1 transfer sayilarinin
10 almmmas1 durumunda elde edilen efrinin asagisinda yer almaktadir. Ayrica, 1 olmasi
durumunda egri neredeyse dogrusal iken, 10 olmasi durumunda egri asagiya bakmakta ve
rejeneratdr etkinliginin 0,5 olmast durumunda maksimum yapmaktadir. Buradan, rejeneratér
etkinliginin 0,5’ ten biiyiik olmasi durumunda (uygulamada kullanilan etkinlik degerleri %90
dolayindadir) rejenerator etkinliginin artmasi ile maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki
boyutsuz giiciin azaldig1 gériilmektedir.

—_— L=NTUH=1
025 7 e L
e - NTU=NTU=10
0.20 - L
w mef

0.5
0.10 4 L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

&

Sekil 3.8 Kaynaklara ait boyutsuz 1s1 transfer sayilarmm cesitli degerleri i¢in maksimum
ekolojik fonksiyon kosulundaki boyutsuz giiciin rejeneratér etkinligi ile degisimi
(C=4WI/K, To=TL = 300K, Ty= 1200K).

Sekil 3.9’ da maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki 1s1l verimin rejenerator etkinligi ile
degisimi goriilmektedir. Soguk ve sicak kaynaklara ait 1s1 transfer sayilannin artmasi ile
maksimum ekolojik fonksiyondaki 1s1l verim artmaktadir. Ayrica, rejeneratdr etkinliginin 0,5
ten biiyiik degerleri igin rejeneratdr veriminin artmasi ile maksimum ekolojik fonksiyondaki

151l verim artmaktadir.
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Nmef
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Sekil 3.9 Kaynaklara ait boyutsuz 1s1 transfer sayilanmin gesitli degerleri i¢in maksimum
ekolojik fonksiyon kosulundaki 1sil verimin rejeneratsr etkinligi ile degigimi.
(C=4W/K, To =Ty, = 300K, Ty= 1200K).

Sekil 3.10° da maksimum ekolojik fonksiyon degerlerinin rejenerator etkinligi ile degisimi
goriilmektedir. Rejenerator etkinliginin 0,5” ten kiigiik degerleri igin azalmakta rejeneratdr
etkinliginin artmasi ile maksimum ekolojik fonksiyon degerleri azalmakta, rejenerator
etkinliginin 0,5 ten biiyiik degerleri i¢in rejeneratdr etkinlifinin artmasi ile maksimum
ekolojik fonksiyon degerleri artmaktadir.

—— NTU=NTUy=1
0.18 7 r
|+ NTU=NTUg=10

0.13 1 e
E mef 0.08
0.03

-0.02 1

T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

&

Sekil 3.10 Kaynaklara ait boyutsuz 1s1 transfer sayilarinin ¢esitli degerleri igin maksimum
boyutsuz ekolojik fonksiyon degerlerinin rejenerator etkinligi ile degisimi
(C=4W/K, Ty =T = 300K, Tyy= 1200K).

Sekil 3.11° de maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen boyutsuz gii¢ ve
maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen isil verimin yer aldifn performans

egrileri  goriilmektedir. Soguk ve sicak kaynak 1s1 transfer sayilarmmn 1° e esit olmasi
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durumunda, maksimum ekolojik fonksiyondaki boyutsuz gii¢ azalirken, maksimum ekolojik
fonksiyondaki 1s1l verim artmaktadir. Ancak, soguk ve sicak kaynak 1s1 transfer sayilarinin
10’ a esit olmast durumunda, maksimum ekolojik fonksiyondaki boyutsuz gii¢ artarken,
maksimum ekolojik fonksiyondaki 1s1l verim de artmaktadir.

0.25

0.20
w mef

0.15

0.10

T T T

T T T
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Nmef

Sekil 3.11 Kaynaklara ait boyutsuz 1s1 transfer sayilarninin gesitli degerleri igin maksimum
ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen boyutsuz giic ve maksimum ekolojik
fonksiyon kosulunda elde edilen 1s1l verim arasindaki iliski (C = 4W/K,
To=T1=300K, Ty = 1200K).

Sonug olarak rejeneratorlii igtersinir Joule-Brayton 1s1 makinasina ait maksimum giic,
maksimum 1s1l verim ve maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1sil verim
egrileri Ek 17 de gosterilmistir. Ek 1” de goriilecegi lizere, maksimum 1s1] verim kosulu egrisi
diger egrilerin en iistiinde yer almaktadir. Egriler rejenerator etkinliginin 0,5 e esit oldugu
noktada ¢akismaktadir. Ancak, dikkat edilmesi gereken bolge rejencratér etkinligi ile beraber
1s1l verimin de arttif1 rejeneratdr etkinliginin 0,5° ten biyiik oldugu bolgedir. Bu bdlgede,
maksimum ekolojik fonksiyon kosulu, maksimum 1sil verim ile maksimum gii¢ kosulu
arasinda bir yarar saglamaktadir. Maksimum gii¢ yogunlugu kosulu igin de benzer hesaplar

yapilmus, ancak 1s1l verimi diiglirdiigii gozlenmistir. Bu nedenle, grafikte yer almamaktadur.
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3.2 Tersinmez Durumda

Igtersinir Joule-Brayton 1s1 makinasimin performansmin incelenmesinin ardindan, daha genel
bir duruma ulagabilmek i¢in tersinmez durum incelenmigtir. Soguk ve sicak kaynaklara ait
boyutsuz 1s1 transfer sayilan yeterince biiyiik alinarak (NTUp, = NTUg = 10) soguk ve sicak
kaynaklara ait etkinlik degerlerinin 1 olmas1 saglanmigtir (Sekil 3.12). Tiirbin ve kompresore
ait tersinmezlikler i¢in izentropik verimleri (n;s = 0,85) kullamlmistir. Bu kosullar altinda
rejeneratr etkinliginin performans parametreleri tizerindeki etkileri incelenmigtir. Sekil 3.12’

de rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton ¢evrimine ait T-s diyagram goériilmektedir.

A Tu
T 3
5 4
6
2
1
Ty
P

S

Sekil 3.12 Rejeneratérlii tersinmez Joule-Brayton gcivrimine ait T-s diyagrami.
g1 = 1 oldugundan, kompresdre giren havanin sicakligy,
Ty = TL bigiminde esit alinabilir.
en = 1 oldugundan , tiirbine giren gazin sicakhg,

T3 = Ty bigiminde egit alinabilir.
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Kompresorden ¢ikan havanin sicakligi,

Nis

T, =Ti. (l + ) olarak ifade edilebilir.

Tiirbini terk eden gazin sicakligi,
T4=Th. [l -1 {1 - é)] olarak ifade edilebilir.

Soguk 1s1 kaynagina atilan 1s1,

Q,=C.(T¢—TL) bulunur.

(3.6), (3.36) ve (3.37) esitlikleri yerlerine konularak,

QL= C. { (1 + 9-—1] gL+ [l —T]is{l —é)] .(1 = 8,).TH -TL } bulunur.
nis

Sicak kaynaktan iletilen 1s1,

Qy=C.(Tu - Ts) bulunur.

(3.5), (3.36) ve (3.37) esitlikleri yerlerine konularak,

Qu=Coen. {- [1 +E) (1 —e).To— [1 —n,.s.(l —%ﬂ £.Ty+ Ty} bulunur.

is

Giig ifadesi,

W= Qu- Q, bulunur.

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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(3.39) ve (3.41) esitlikleri yerlerine konularak,

W = C.{ _ (1 4 e“lj T - I:l —nis.(l —%)] Ty +TL+ TH} bulunur. (3.43)

is

Ekolojik fonksiyon ifadesi,

E = Q. (1 + %ij + QL. (-—1 —%J bulunur. (3.44)

H L

Burada, Ty ¢evre sicaklifidir, (3.39) ve (3.41) esitlikleri yerlerine konularak,

- 6-1 IR P T
E=C. TL.£1+ ].[a,.(l TJ a er).(1+T )]

is L H

+TH.[1—nis.(l—é)].[(l —a,).(—l—%] —a,.(l+~:1%J]
~Tu. (-1-%} + Ty, (1+%J bulunur. (3.45)

Tersinmez durumda, maksimum ekolojik fonksiyon kogulunu saglayan basing oram
parametresini (Bmer) veren ifade (3.46), tersinmez durumdaki gibi Lagrange Carpanlan

metodundan yararlanarak bulunmustur.

—Mis .
(—¢,.T, T, T, +¢, T, T2T, ~ T, T2 ~T_.T,)

Omer =

1
[T, T, (¢, T, T; +¢, T, T, - T,.T, - T,.T,).(-¢,.T, T, +&,.T,.T, + T, T, +T,.T,)}2
(3.46)
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Asagidaki gekillerde igtersinmez Joule-Brayton 1s1 makinasma ait maksimum ekolojik
fonksiyon kosulundaki gii¢, 1s1l verim ve ekolojik fonksiyon ifadelerinin rejeneratér etkinligi
ile degisimi goriilmektedir. Sekil 3.13” de goriildiigii tizere, rejeneratdr etkinliginin artmasi ile
maksimum ekolojik fonksiyondaki gili¢ Once artmakta ve maksimum yaptiktan sonra
azalmaktadir.

0.142

0.132

W mef

0.122 4

0.112 —
Er

Sekil 3.13 Maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki boyutsuz giiciin rejeneratér etkinligi ile
degisimi (To = Ty, = 300K, Ty= 1200K, & = &uy = 1, nis = 0,85).

Sekil 3.14° te maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki 1s1l verimin rejenerator etkinligi ile
degisimi goriilmektedir. Rejeneratér etkinliginin artmas: ile maksimum ekolojik fonksiyon
kosulundaki 1s1l verim daima artmaktadir. Bu artig giderek daha fazla olmaktadir.

055
050
045
MNmef
040
0%
0%
0% — - A x
a0 a2 04 06 a8 10

Er

Sekil 3.14 Maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki 1s1l verimin rejenerator etkinligi ile
degisimi (To = Ty, = 300K, Ty = 1200K, g = ey = 1, n;s = 0,85).
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Q142

0132
W mef

QWl

01 12 T T T T T T T
0% 031 0% o4 0% 051 0%

TMNmef

Sekil 3.15 Maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen boyutsuz gii¢ ve maksimum
ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1s1l verim arasindaki iligki (C = 4W/K,
To=TL = 300K, Ty=1200K, &, = ey = 1, nis = 0,85).

Sekil 3.15° te maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen boyutsuz giic ve
maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1sil verimin yer aldif1 performans egrisi
goriilmektedir. Maksimum ekolojik fonksiyon kosulundaki 1s1l verim daima artmakta iken,
maksimum ekolojik fonksiyon kogsulundaki boyutsuz gii¢ 6nce hizhi bir artis gdstermekte,
ardindan azalmaktadir.

Maksimum 1s1l verim, maksimum ekolojik fonksiyon ve maksimum gii¢ kosulundaki 1sil
verim egrileri kargilagtirmali olarak Ek 2’ de verilmistir. Ek 2’ de goriildiigii iizere,
maksimum 1s1l verim kogulu diger egrilerin en istiinde yer almaktadir. Rejenerator
etkinliginin 0,5 olmasi durumunda ise, maksimum 1s1l verim ve maksimum gili¢ egrileri
cakisiktir. Ancak, Onemli olan bélim rejeneratér etkinliginin 0,5’ ten biyilk oldugu
durumdur. Burada, rejeneratér veriminin artmasi ile her ii¢ kosuldaki 1s1l verim degeri de
artmaktadir. Maksimum ekolojik fonksiyondaki 1s1l verim, maksimum giigteki 1s11 verim ve
maksimum 1s1l verim arasinda yer almaktadir. Ancak, maksimum 1s1] verime ¢ok daha yakin
cikmaktadir. Maksimum gii¢ yogunlugu kosulu i¢in de benzer hesaplar yapilmis, ancak yeteri

kadar yarar saglamadig1 gézlenmistir. Bu nedenle, grafikte yer almamaktadur.
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4. REJENERATORUN OPTiMUM BOYUTLARININ BELIRLENMESI

4.1 Is1 Degistiricilerin Smiflandiriimas:

Is1 degistiricilerinden endiistride 1s1 teknigi alamnda yararlanilmaktadir. Endiistrinin gesitli
dallarinda (kimya sanayii, enerji santralleri, iklimlendirme tesisleri gibi) ¢esitli adlarla
(sogutucu, yogusturucu, 1sitic1, buharlagtiric: gibi) farkl: tip ve kapasitelerde kullanilmaktadir.
Asagida goriilen Cizelge 4.1° de 1s1 degistiriciler 151 degisim bigimine, 1s1 transfer yiizeyinin

181 transfer hacmine oranina, akigkan adedine, 1s1 transfer mekanizmasina, konstriiksiyon

tipine ve akim tipine gore siniflandirilmstir,

D

Is1 degisim bi¢imine gére
1) Aksskanlarin dogrudan temasta oldugu 1s1 degistiriciler

2) Akigkanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiriciler

II)

Is1 transfer yiizeyinin 1s1 transfer hacmine oranina gére
1) Kompakt olmayan
2) Kompakt

1T

Kullamlan akigkan adedine gore
1) Iki akigkanl

2) Ug akiskanh

3) n akigkanh

V)

Is1 transfer mekanizmalarina gore

1) Her iki tarafta da tek fazli akig

2) Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazli akis

3) Her iki tarafta da ¢ift fazli akig

4) Hem tagmim, hem de 1g1mmimla 1s1 transferi olmasi durumu

V)

Konstriiksiyon tipine gére

1) Borulu tip

2) Levhali tip

3) Kanath ylizey tipi

4) Rejeneratif 151 degistiriciler
5) Karnsimh kaplar

VD)

Akis tipine goére
1) Tek gegisli
2) Cok gegisli

Cizelge 4.1 Ist degistiricilerin stmiflandiriimasi (Genceli, 1999).
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Is1 degisim bi¢imine gore siniflandirma

Akiskanlarm dogrudan temasta oldugu 1s1 degistiriciler

Bu tipte, farkli sicakliktaki akigkanlarin ya da akigkan ile kati maddenin karigimi ya da temas:
s6z konusudur. Iki farkli akigkanin temasinda, genelde akigkamin biri gaz digeri ise

buharlagma basinci diisiik olan siv1 olmaktadir. Sogutma kuleleri rnek olarak verilebilir.

Akiskanlar arasimnda dogrudan temasin olmadig 1s1 degistiriciler

Bu tipte, sicak akigkan 1sisim ylizeye birakir, soguk akigkan yine bu ylizeyden 1siy1 alir.
Akigkanlar 1s1 degistirici igerisinde birbiri ile karigmamaktadir. Hareketli pargast bulunmayan
bu tip 1s1 degistiricileri literatiirde rekiiperatif 1s1 degistiricileri olarak adlandinlir. Isil
analizleri, e-NTU yo6ntemi ya da ortalama logaritmik sicaklik fonksiyonu yontemi ile
yapilmaktadir.

Sicak akigkanin belirli bir siire 1s1 degistiricinin dolgu maddesine (matris) 1s1 verdigi, ardindan
soguk akigkanin dolgu maddesi {izerinden gegirilerek isitildigr tipleri de bulunmaktadir.
Bunlar rejenerator olarak adlandinhr. Gaz tiirbinli tasitlarda, iklimlendirme tesisatlarinda ve
yiiksek firinlarda kullanilmaktadir.

Is1 transfer yiizeyinin 1s1 transfer hacmine oranina gore smiflandirma

Bu smiflandirma igin 1s1 degistiricinin yiizey alam yogunlugunun (B) bilinmesi gerekir. Yiizey
alam yogunlugu agagidadir:

_ st degistirici yiizeyinin alam [m’] @.1
Is1 degistiricinin hacmi [m”]
Is1 degistiriciye ait bu oranin 700 m*m> degerinden biiyiik olmas1 durumunda, 1s1 degistirici
kompakt olarak nitelendirilir. Aksi durumda, kompakt olmayan 1s1 degistirici olarak
nitelendirilir. Agsagida goriilen Cizelge 4.2’ de cesitli yiizey alam yogunlugu degerleri
bulunmaktadir. '



70

Is1 Degistirici Tipi B[m*/m’]
Borulu tip 70-500
Levha tipi 110-210
Kanath tip 110-6000
Otomobil radyatorii 600-1300
Sogutma amagh kullanilan tipler 800-2200
Dolgu maddeli tip 1600-16000
Gaz tlirbininde kullanilan déner tip | 3000-7000
Insan akcigeri 17500

Cizelge 4.2 Cesitli 151 degistiricilere ait ylizey alam yogunlugu degerleri (Genceli, 1999).

Genelde gaz akigkanlarin 1s1 tagmm katsayillar1 sivilarinkinden ¢ok daha kiigiiktiir.
Dolayisiyla, gaz ve sivilarin birlikte kullanildig 1s1 degistiricilerin gaz tarafindaki yiizey alam
siv1 tarafindakinden daha fazla olmalidir. Yiizey alam arttinlarak kompakthik saglanabilir.
Kompakt 1s1 degistiriciler, kompakt olmayanlara gre daha hafif, daha ufak boyutlara sahiptir
ve projelendirme sirasinda esneklik saglar. Buna karsin, akigkanlardan birinin mutlaka gaz
olmasi, akigkanlarin Kkorozif nitelikli olmamas: ve ilave vantilatér ya da pompa giiciine

gereksinim duyulmas: baglica sakincalandir.

Farkl akigkan adedine gore smiflandirma

Uygulamada genellikle iki akigkanin kullamldigy 1s1 degistiriciler bulunmaktadir. Havanin
ayristirilmasi, hidrojenin saflagtirilmasi ve sivilagtirilmasi islemleri ti¢ akiskanin kullamldig:
sistemlere &rektir. Ug ya da daha fazla sayida akigkamn kullamldig sistemlerin teorik analizi

karmagiktir.

Is1 transfer mekanizmasina gore siniflandirma

Her iki tarafta da tek fazli akig olan sistemlere, oda 1siticilart (radyator) ve tasit radyatorleri
ornek verilebilir. Bir tarafta tek fazli diger tarafta ¢ift fazli akig olan sistemlere, termal
santrallerde kullamlan yogusturucular drnek verilebilir. Her iki tarafta da ¢ift fazli akis olan
sistemlere 6rnek olarak, su piiskiirtmeli yogusturucular verilebilir. Bu tip 1s1 degistiricilerde
bir tarafta buharlagma, diger tarafta yogusma olmaktadir. Hem tasimum hem de i1siztmla 1s1



71
transferi ise, yiiksek sicaklikta gaz kullamlmasi durumunda ortaya ¢ikar. Yiksek sicaklikta

calisan dolgu maddeli rejeneratorler, buhar kazanlart ve kizdiricilar: drnek verilebilir.

Konstriiksiyon tipine gore simiflandirma

Borulu tip 1s1 degistiriciler yiiksek basinglara dayanabilme iistiinliigiine sahiptir. Boru kesiti
genellikle daireseldir, ancak, elips ya da dikdortgen olabilir. Sekil 4.1° de gévde borulu 1s1
degistirici 6rnek olarak verilmigtir.

i Akiskan 2. Akigkan Govde
gt | girigi Borular
Havalk

/)

— - = . f Boru arka

Sokiilebilir
kapak '
: »_ aynasi
] ) y
Boru 6mn , N ]
aynas Bogaltma - Bogaltma
tapasi 4 '

1. Akugkan gilng:

!S'a,wa 2. Alagkan gikis:

levhas:

Sekil 4.1 Govde borulu 1s1 degistiriciye ait prensip semasi (Genceli, 1999).

Levhal: tip 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer yiizeyi olarak ince metal levhalar kullanilir. Kanatl
ylizey tip 1s1 degistiricilerde ylizeylere kanat eklenmistir. Yiizey alan yogunlugu ve etkenlik
dikkate alindiginda borulu ve levhali tip 1s1 degistiricilerden ustiindiir.

Rejeneratif 1s1 degistiricilerde sicak akigkanin verdigi 1s1 6nce bir ortamda depolanir, ardindan

soguk akigkana verilir. Asagida baglica tstiinliikleri verilmigtir:

- Yiiksek yiizey alan yogunlugu degerleri vardir.
- Ik yatinm maliyeti diger tiplerden daha diigiiktiir.

- Sistem kendini temizlemektedir.
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Ancak, baglica sakincalart agagida verilmistir:

- Yalmz gaz akigkanlarla kullanilabilir.
- Sicak ve soguk akigkan arasinda daima bir miktar kagak olmaktadir.

- Birbirleri ile etkilesen akigkanlar bu sistemlerde kullamlamaz.
Rejeneratorleri ti¢ grupta toplamak miimkiindiir:

- Sabit dolgu maddeli
- Déner dolgu maddeli
- Paket yatakli rejeneratérler

Sabit dolgu maddeli rejeneratorlere periyodik ¢aligan 1s1 degistiriciler ad1 da verilmektedir.
Bunun nedeni, sicak ya da soguk akiskandan dolgu maddesine 1s1 transferi belirli zaman
araliklar1 ile gergeklesir. Sistemin siirekliligi igin birden ¢ok aym tipte rejeneratér
gerckmektedir.

Déner dolgu maddeli rejeneratérler genellikle gaz tiirbinlerinde, buhar kazanlarinda ve
iklimlendirme tesisatlarinda enerji tasarrufu (1s1 geri kazanimi) i¢in kullamlmaktadir. Gaz
tiirbini uygulamalarinda, rejenerator gaz tiirbininin etrafim sardigindan ses ve 1s1 yaliimina
katkida bulunur. Sekil 4.2’ de doéner dolgu maddeli rejeneratére ait prensip semasi

goriilmektedir.

I

et Soguk akiskan
By

% mm— g

5 Sicak aligkan ©

Dolgu maddesi

Disk Tipi Silindir Tipi

Sekil 4.2 Doner dolgu maddeli rejeneratére ait prensip semast (Genceli, 1999).
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Déner dolgu maddeli tipin sabit dolgu maddeli tipe gore iistimliigii siirekli caligmasidir.
Ancak, gaz kagaklanimin 6niine gegilememektedir. Sekil 4.3’ te gaz tiirbini uygulamasma ait

disk tipi doner dolgu maddeli rejeneratér gériilmektedir.

Daner dolgu maddest

Kompresor daguicist

i’ac;

Kompresér, ™

Sekil 4.3 Disk tipi doner dolgu maddeli rejeneratér (Genceli, 1999).

Paket yatakli rejeneratorler de siirekli ¢alisan dolgu maddeli rejeneratorlerdir. Kangsimh

kaplarin kullanildig1 yerlere 6rnek olarak,

- Eriyik ve kansimlanin kanigtirma ve sicaklik dengeleme iglemleri

- Kati1 pargaciklarn siispansiyon iglemleri

verilebilir.
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Akis tipine gore smiflandirma

Tek gegisli 1s1 degistiricide, akigkanlar 1s1 degistirici igerisinde bir kere temas eder. Paralel,
kars1 ve ¢apraz akigh olarak ii¢ grupta toplanabilir. Sekil 4.4’ te kars1 akigh 1s1 degistiricide
akigkanlara ait sicaklik degisim grafikleri goriilmektedir. Is1 kapasitesi daha kiigiik olan
akigkana ait sicaklik degisimi daha biiyiik olmaktadir.

Tii o, Tu
Tao
Tio Too \\\ Tio
Tai 4 Ty
Akg uzunitgi s Alag uzuﬁiugﬂ it | Akig uzuniufn cp
> O=C; C; <C;

Sekil 4.4 Kars: akish 11 degistiriciye ait sicaklik degisimleri (Genceli, 1999).

Cok gegisli 1s1 degistiriciler, tek gegisli tipteki paralel, kars1 ve ¢apraz akis sistemleri bir araya
getirilerek olugturulur. Baglica istiinliikleri ortalama logaritmik sicaklik farkim ve etkinlik
degerini arttirarak tek gegisli ters akish tipe yaklastirmasidir.

Gaz tiirbini uygulamasina yonelik rejenerator tasarimi igin Beck ve Wilson (1996) tarafindan

yapilan ¢aligmaya bagvurulabilir.
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4.2 Rejeneratoriin Optimum Boyutlandimlmas:

Is1 degistirici tasariminda amagclanan, belirlenen miktarda 1s1 transferini gerceklestirecek 1s1
degistiricinin &zelliklerini belirlemektir. Is1 degistiricinin tasarim igin akiskanlara ait debi,

%

giris ve ¢ikig sicakliklarina ait degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 4.5’ de tipik bir kars1

akisl 1s1 degigtirici goriilmektedir.

]
®

Sekil 4.5 Tipik bir kars:1 akislt 1s1 degistirici prensip semast.
1 nolu akigkamn debisi m ve 6zgiil 1s1s1 ¢y ile gdsterilmistir. Ist degistiriciye 1i noktasindan
Ti kosulunda girmekte ve 1o noktasindan T, kogulunda gikmaktadir. 2 nolu akiskamn debisi
m, 6zgiil 1s181 cp; ile gdsterilmistir. Is1 degistiriciye 2i noktasindan Ty; kosulunda girmekte,
20 noktasindan Ty, kosulunda ¢ikmaktadir. Bu 1s1 degistiricinin alam A, toplam 1s1 transfer
katsayis1 U ile gosterilmisgtir.
Iki akigkan arasindaki 1s1 transferine ait 1s1 dengesi asagida verilmigtir:
1 nolu akigkan i¢in birim yiizeyden olan 1s1 transferi,
q1 = C1.(Thi — Tho) 4.2)

2 nolu akigkan i¢in birim yiizeyden olan 1s1 transferi,

qz = C2.(T2 — T2j) bigiminde ifade edilebilir. 4.3)
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Alinan ve verilen 1silar esitlenirse,

9= =q (4.4)
(4.2) ve (4.3) yerine konularak,

q = C1.(T1i — Tro) = C2.(T2o — T2) 4.5
Burada akigkanlara ait 1s1 kapasiteleri C; ve C, olarak gosterilmisgtir:

Ci=mi.cp (4.6)
Cy=ma.cp 4.7

Gergeklesen 1s1 transferine ait sicaklik degisimi Sekil 4.6' da goriilmektedir :
T

| Ty
TIO __/4'—_—/————

A

T20

Sekil 4.6 Kars: akigh 1s1 degistirici igerisinde bulunan akigkanlara ait sicakliklarin 1s1 transfer
yiizey alani ile degisimi.

q birim 1s1 transfer yiizeyinden gegen 1s1 miktari [W/m?] vé U toplam 1s1 transfer katsayisi

[W/m?K] olmak iizere, 151 degistiriciye ait 151 transferi ifadesi agagidadir:

q=U. (Tli _TZO)_(TIO ~Tzi)
ln it " Zo
Tlo _T2i

Bu noktada 1s1 degistiriciye ait etkinlik degerinden s6z edilebilir. Ist degistiricinin etkinligi, 151

(4.8)

degistiricide gergekte transfer edilen 1stmin maksimum (ideal) transfer edilebilecek 1s1ya oram
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olarak tamimlanir. g, gergekte transfer edilen 1s1 miktari, qmars maksimum transfer edilebilecek

1s1 miktart olmak tizere 1s1 degistiriciye ait etkinlik ifadesi agagida verilmigtir:

9

q maks

8=

(4.9)

Is1 degistirici yiizey alaninin sonsuz olmasi durumunda (ideal durum), akiskanlara ait sicaklik

degisim egrileri kesismektedir (Sekil 4.7).

Tlo

Tai

Sekil 4.7 (ideal durum) karsi akigh 1s1 degistirici igerisinde dolasan akiskanlara ait
sicakliklarin 1s1 transfer yiizeyi alani ile degisimi.

Burada, egimi biiyiik olan egri daha kiigiik 1s1 kapasitesine (Cpin) sahiptir. Etkinlik ifadesi
kiigiik 1s1 kapasitesine sahip akigkan i¢in agagidaki gibi yazilabilir:

£ = Cmin '(Tlo _T2i)
Cmin ’(T2i "Tli)

(4.10)

Sicaklik degerleri (4.8) yardimiyla hesaplanarak, (4.10)'da yerlerine konulursa, kars: akish 1s1
degistiriciye ait etkinlik ifadesi asagidaki gibi bulunur:

4.11)
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Rejenerator  etkinligi ile rejeneratér alami arasindaki iligki i¢in NTU ifadesinden

yararlamlarak, rejenerator alani,

A= Em—mﬁNlUv bigiminde ifade edilebilir. (4.12)

Gaz tiirbinine ilave edilecek rejeneratoriin getirecegi yillik yatinim maliyeti (Y YM) asagidaki
gibi bulunmugtur:

YYM=I.A.CRF [$/y1] (4.13)

Burada, I; [$/m?] birim rejenerator alanmm maliyetidir. A [m?] toplam rejeneratér alam (4.12)

esitligindeki NTU igin (4.11) esitliginden yararlamlabilir. CRF yatirtmin geri doniis faktorii,

= D" ¢ arak ifade edilir. (4.14)
a+i)" -1
Burada, i faiz oram, n yatiimun Omrii [yil] olarak gosterilmistir. Rejenerator ilavesinin

saglayacag yillik yakit tasarrufunun parasal degeri (YYT) asagidadir:

Mo My

YYT

- M{ 1 1 ]F [$/511] (4.15)

u

Burada, H yilhk calisma saati [h/yil], H, kullamilan yakitin alt 1sil degeri [J/kgl, mwo
rejeneratorsiiz tesisin 1s1l verimi, 1, rejeneratorlii tesisin 1s1] verimi, F kullanmilan yakitin fiyat:
[$/kg] olarak gosterilmistir. (4.15)’ te verilen ny, rejenerator etkinliginin dolayisiyla da
rejeneratér alammmn fonksiyonudur. Tersinmez durum ig¢in my’ nin rejenerator etkinligi ile
iligkisi, alternatif performans kriterlerine gore Ek 2 deki sekilde verilmistir. (4.15) esitliginin
degerlendirilmesinde 1y ve ny degerleri Ek 2° de verilen sekilden ya da Ek 2° ye esas olan

analitik ifadelerden alinabilir.
Rejeneratér ilavesinin saglayacagy net kar (NK) agagidadir:

NK = YYT -~ YYM [$/y1] (4.16)
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(4.16) esitliginde verilen net kar ‘ifadesi, (4.13) ve (4.15) esitliklerinin incelenmesinden
goriilecegi iizere, rejeneratdr etkinligi degerine veya rejeneratdr alamna baghdir. Net karin
rejenerator etkinligi ve rejenerator alam ile iligkisi, agagidaki gibi belirlenen veriler kullanarak
Ek 3-10’ da verilen sekiller elde edilmigtir. Elde edilen sonuglarda net kann sifirdan biiyiik
oldugu durumlar degerlendirilmigstir. Ekonomik degerlendirmede kullanilan veriler, izentropik
verim %85, toplam 1s1 transfer katsayis1 10 W/K International Labour Organisation (1984),
cevre sicaklign 300K, soguk kaynak sicaklign 300K, sicak kaynak sicakligi 1200K, kiitlesel
hava yakit oram 1/30, kompresérde sikigtirilmig havanin 6zgiil 1s1s1 1115 J/kgK , tiirbinden
¢ikan gazin 6zgiil 1s1s1 1130 J/kgK, yakat fiyatlan sirasiyla 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 $/kg, yatrmin
smri 20 yil, $ iizerinden yillik faiz oram %10, 1s1 degistiricinin birim yiizeyinin maliyeti
300$/m?, yilhik ¢alisma saati 4000 saat, kullamlan yakitin alt 1511 degeri 42 MJ/kg, elde edilen
gii¢ 5 MW alinmugtir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, daha Once alternatif performans kriterlerine dayah olarak yapilan ¢aligmalarin
1s1ginda Joule-Brayton 1s1 makinasina rejenerator ilavesinin performansa etkileri incelenmis

ve optimum rejeneratdr boyutlan belirlenmistir.

e Rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton 1s1 makinasi i¢in maksimum gii¢ ve maksimum 1s1l
verim kriterlerine dayali olarak yapilan analizden asagidaki sonuglara ulagilmigtir (Sekil
2.3 ve Sekil 2.4):

- Aym rejenerator verimi i¢in, izentropik verimin artmasiyla hem maksimum gii¢ hem
de maksimum verim artmaktadir.

- Rejeneratér veriminin artmasiyla maksimum 1s11 verim artmaktadir. izentropik verimin
kiigiik degerlerindeki artig miktar1 daha fazla olmaktadir. Diger bir deyisle, 1s1l verimi
yiikseltmek igin daha yiiksek rejeneratdr verimleri gerekmektedir. Kiigiik izentropik
verim degerleri i¢in bu yol daha etkilidir.

- Rejenerator verimi () arttik¢a, maksimum gii¢ degismezken maksimum 1s1l verim
(Mme) ve maksimum gii¢ kogulundaki 1511 verim (1) 6nemli Sl¢iide artmaktadir.

- Mme V€ TMmp arasindaki fark (AN = Nme — Mmp), 0 < ny < 0,5 aralifinda 7, arttikga
azalmakta ve 1, = 0,5 i¢in sifir olmaktadir. 0,5 < v, < 1 araliginda ise, 7, arttik¢a bu
fark 6nemli &lgiide artmaktadir. Bu artig, yiiksek izentropik verim degerlerinde daha
fazla olmaktadir.

- Maksimum 1s1l verim kosulundaki giic (W me), 0 < m; < 0,5 arah@inda 7, arttik¢a
artmakta ve n; = 0,5 igin maksimum giice (W p) esit olmaktadir. 0,5 < n < 1
arahginda ise, v, arttikga W hizh bir sekilde azalmakta ve my = 1 igin sifir
olmaktadir. Ayrica, yiksek izentropik verim degerlerinde, W ile

karsilastmldiginda W e degerleri n,” den daha fazla etkilenmektedir.

- Giig ve 1511 verim birlikte géz oniine alinarak optimal bir tasanm yapildiginda, optimal
performans araliklart Time > Nopt™ Timp V€ W me < W opt < W mp olacaktir.

- Maksimum giigteki basing orant (prmp), rejeneratr veriminden bagimsiz olmasina
ragmen, kompresdr ve tiirbinin izentropik verimlerine baghdir. Izentropik verim (n)
arttikga py mp bitytikliigt artmaktadir.

- Maksimum 1s1l verim kosulundaki basing oram (prme), M arttikga ve n;s azaldik¢a
diismektedir.
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Ara sogutma ve ara 1sitmali rejeneratorlii tersinmez Joule-Brayton 1s1 makinasi igin

asagidaki sonuglara ulagimustir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12):

- Ara sofutma ve ara 1sitma kademelerinin artmasiyla nmp, ve ngme’ de ¢ok kiigiik bir

degisim olmasina ragmen W 1, ve W 1’ de 6nemli artiglar goriilmektedir.

Tersinir Joule-Brayton is1 makinasinin maksimum gii¢ yogunlugu, maksimum 1s1l verim
ve maksimum gii¢ kosullarindaki performans:i incelendiginde asagidaki sonuglar elde

edilmigtir:

- Maksimum gii¢ yogunlugu kosulunda elde edilen 1s1l verim (Nmpg), daima 1mp' den
daha yiiksektir (Sekil 2.19).

-  Maksimum gii¢ yogunlugu kosulunda ¢evrimin maksimum &zgiil hacmi
optimizasyonda dikkate alindigindan, maksimum gii¢ yogunlugu kosulundaki boyutlar
daima maksimum gii¢ kogulundakinden daha kiigiiktiir (Sekil 2.20).

- Maksimum gii¢ yogunlugu kosulunun sagladifi daha kiigiikk boyutlara gidilebilmesi
daha yiiksek basing oranlarina gikilmasi ile olanakhdir. Bu nedenle, kompresérlerin
getirecegi ek maliyet dikkate alinmalhidir (Sekil 2.21).

Tersinmez Joule-Brayton 1s1 makinasinin maksimum gii¢ ve maksimum gii¢ yogunlugu

kosulundaki performansi incelendiginde agagidaki sonuglara ulagilmigtir:

- Basing kayiplar1 ile birlikte tiirbin ve kompresordeki kayiplarin dikkate alinmasi
durumunda, Nmpq degerleri Ny’ den daha yliksek olmaktadir (Sekil 2.24b).

- Ayrnica, tersinir durumla karsilagtinldiginda gii¢ yogunlugu kriterinin sagladifi  boyut
tistlinltigli aym kalmakla birlikte basing oranindaki artiy daha az olmaktadir (Sekil
2.25).

- Is1 makinasimin maksimum gii¢ yogunlugundaki 1sil verimi, maksimum giigteki 1sil
verim ile maksimum 1sil verim arasinda (Nme>Nmpe™ Nimp) bulunmaktadir ($ekil 2.26).

- Maksimum gii¢ kosulundaki 1sil verim, maksimum gii¢ yogunlugu kosulundaki 1sil
verime gore rejeneratér veriminden daha fazla etkilenmektedir‘(Sekil 2.29). Ayrica,
Nis in artmasi ile maksimum gii¢ yogunlugundaki basing oramindaki artiy maksimum
giictekinden ¢ok daha fazla olmaktadir (Sekil 2.30). Ancak, rejenerator ilavesi ile
birlikte ara 1sitma yapilarak, maksimum gii¢ yogunlugundaki performans
iyilestirilebilmektedir (Sekil 2.33).
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e Maksimum 1s1l verim, maksimum gii¢ ve maksimum gii¢ yogunlugu kriterlerine alternatif
olarak maksimum ekolojik fonksiyon kriteri esas alinarak, tersinir Joule-Brayton 1s1

makinasinin performans analizi ile agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

- Maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen gii¢ (W mef), soguk ve sicak
kaynaklara ait boyutsuz 1s1 transfer sayilarimin (NTUy, NTUpy) artmasi ile artmaktadir.
Ancak, artis hiz1 diistik NTUy, ve NTUy degerleri igin daha biiytiktiir (Sekil 2.38).

- Maksimum ekolojik fonksiyon kosulunda elde edilen 1s1l verim (T)yer), NTUy, ve NTUy
degerlerinden bagimsizdir (Sekil 2.42).

- Mmer, daima npm,’ den daha yikksektir ve Carnot verimi ile maksimum giigteki 1511
verimin aritmetik ortalamasina ¢ok yakin degerler almaktadir (Sekil 2.43).

- Ikinci kanun verimi agisindan maksimum ekolojik fonksiyon Kriteri, maksimum giic
kosulundan ¢ok daha iistiindiir. Bunun baglica nedeni, maksimum ekolojik
fonksiyonun kullamlmasi durumunda, optimizasyona entropi {iretiminin dahil
edilmesidir (Sekil 2.44).

e Maksimum ekolojik fonksiyon kriterine dayali rejeneratorlii Joule-Brayton 1si makinasi

analiz edilerek, tersinir 1s1 makinasti i¢in asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

- NTU. ve NTUy degerlerinin 1 olmasi durumunda, W per rejenerator etkinliginin (g;)
artmast ile Onemli Olgiide degismemektedir. Ancak, yiikksek NTUL ve NTUy
degerlerinde, 0<g;<0,5 arahémda g degerlerinin artmas: ile W mer artmakta ve £=0,5
degerinden sonra azalmaya baslamaktadir (Sekil 3.8).

- & degerlerinin artmasi ile myer degerleri 0<e<0,5 araliginda azalmakta ve &=0,5
degerinden sonra artmaya baglamaktadir. Ayrica, NTUy ve NTUy degerlerinin artmasi
ile Tmer artmaktadir (Sekil 3.9).

- Sekil 3.13 ile 3.8 ve Sekil 3.14 ile 3.9 birlikte incelendiginde, igtersinmezliklerin

maksimum ekolojik fonksiyondaki performansi 6nemli dlgtide azalttig1 goriilmektedir.

e Maksimum 1s1] verim, maksimum ekolojik fonksiyon ve maksimum gii¢ kosullarindaki 1s1l

verimler karsilastinldiginda agagidaki sonuglar elde edilmistir (Ek 1 ve Ek 2).

- Tersinir durumda, maksimum giigteki 1s1l verim rejenerator etkinliginden bagimsizdir.
Maksimum 1s1! verim ve maksimum ekolojik fonksiyondaki 1s1l verim degerleri ise,

rejeneratdr etkinliginin artmasiyla 6nce azalmakta, rejeneratér etkinliginin 0,5’ ten
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biiylik degerler almasiyla artmaya baglamaktadir. Ayrica, maksimum ekolojik
fonksiyonda elde edilen 1s1l verim, maksimum 1sil verim ve maksimum giicteki 1s1]
verimlerin arasinda degerler almaktadir.
Tersinmez durumda ise, rejenerator etkinliginin artmasiyla maksimum 1s1l verim,
maksimum ekolojik fonksiyon ve maksimum gii¢ kosullarindaki 1sil verimler
artmaktadir. Ayrica, maksimum ekolojik fonksiyondaki 1sil verim, maksimum 1sil
verim ile maksimum giigteki 1s1l verim arasinda yer almakta ve maksimum 1s1l verime
daha yakin degerler almaktadir. 0<g,<0,5 araliginda maksimum giicteki 1s1l verim &'
den daha fazla etkilenmektedir. 0,5<¢<1 araliginda ise, & degeri maksimum 1si1l
verimi ve maksimum ekolojik fonksiyondaki isi1l verimi maksimum giicteki 1s1l
verimden daha fazla etkilemektedir.

e Net kar amag fonksiyonu segilerek yapilan ekonomik analiz sonuglarma gore alternatif

performans kriterleri igin elde edilen optimal rejeneratér etkinlik degerleri ve boyutlan ile

ilgili sonuglar Ek 3-Ek 10 arasinda verilen sgekillerle ozetlenmigtir. Bu sekiller

incelendiginde, agagidaki genel sonuglar ortaya ¢gikmaktadir:

Alternatif performans kriterleri i¢in net kar1 maksimum yapan optimal bir rejeneratdr
etkinlik degeri ve rejenerator alam s6z konusudur. Tiim performans kriterlerine gore
yapilacak tasarimda yakit fiyatlar1 arttik¢a, optimal etkinlik ve rejeneratér boyutlan
artmaktadir (Ek 3-Ek 8).

Belirli bir yakit fiyat1 i¢in optimal etkinlik degeri ve rejeneratdr boyutu maksimum
verim ve maksimum ekolojik fonksiyon kosullarinda birbirine olduk¢a yakin
olmaktadir. Maksimum gii¢ kriterinde ise, diger kriterlere gore daha diisiik optimal
degerler elde edilmektedir (Ek 9-Ek 10).

Rejenerator ilavesinin saglayacagi net kar, maksimum gii¢ kriterine gore tasarlanacak
bir gaz tiirbini tesisinde daha yiiksek olmaktadir. Maksimum ekolojik fonksiyon
kriterine gore tasarlanacak tesise rejeneratdr ilavesiyle saglanacak net kar ise,

maksimum gii¢ ve maksimum verim kriterlerinin sagladig1 net kar arasindadar.

Yukandaki ekonomik analiz sonuglari, optimal rejeneratér boyutlarimin tesis tasarim

kriterlerine ve {ilkelerin ekonomik kosullarina gore yapilmasi geregini agik bir gekilde

gostermektedir. Bu nedenle, tesisin kullamm yeri ve amacina gére uygun bir tasarim kriteri

esas alinarak gecerli ekonomik kosullara gbre bu galigmada verilen model gergevesinde

optimal rejeneratdr boyutlan kolaylikla belirlenebilir.
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