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Amaclar

ls akiskaninin cevrimde déntisimlu olarak buharlastirildigi ve
yogusturuldugu buharli gug¢ ¢evrimlerini gozumlemek.

Kojenerasyon olarak adlandirilan, bilesik isi-gug uretim
sistemlerini cozumlemexk.

Ara i1sitmali ve ara buhar almali buharli gug¢ ¢evrimlerini
cozumlemek.

Birlesik cevrimler ve ikili cevrimler olarak bilinen ve iki farkl
cevrimden olusan gug ¢evrimlerini cozumlemexk.

Cevrimin isil verimini artirmaya yonelik olarak temel Rankine
buharli gug gevriminde yapilabilecek duzenlemeleri incelemek.

kili cevrimlere iliskin kavramlari tanimak.



THE CARNOT VAPOR CYCLE

Belirli iki sicaklik siniri arasinda calisan en yuksek verimli cevrim Carnot ¢cevrimidir buharli guc¢
santralleri icin ideal bir gevrim degildir. CUnku;

1-2 hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en yuksek sicaklhigi onemli 6lgtude kisitlar (bu deger
su icin 374 C’dir). Cevrimin en yuksek sicakliginin bu sekilde sinirlanmasi, 1sil verimin de
sinirlanmasi anlamina gelir. 2-3 hal degisimi. Genisleme islemi sirasinda buharin kuruluk
derecesi azalir. Sivi zerreciklerinin turbin kanatlarina carpmasi, turbin kanatlarinda asinmaya
ve yipranmaya yol acar. 4-1hal degisimi: izantropik sikistirma islemi sivi-buhar karisiminin
doymus sivi haline sikistiriimasini gerektirmektedir. Bu islemle ilgili iki zorluk vardir. Birincisi,
yogusmanin 4 halinde istenen kuruluk derecesine sahip olarak son bulacak sekilde hassas
olarak kontrol edilmesi kolay degildir. ikincisi, iki fazli akiskani sikistiracak sekilde bir
kompresorun tasarlanmasi uygulamada zordur , r

1-2 Kazanda izotermal i1s1 gegisi

2-3 Turbinde izantropik sikistirma

3-4 Kondenserde izotermal isi ¢ikisi
4-1 Kompresorde izantropik sikistirma

(a) (bh)

Iki Carnot buhar ¢evriminin T-s diyagramlari



RANKINE CYCLE: THE IDEAL CYCLE
FOR VAPOR POWER CYCLES

Carnot ¢cevriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir gogu, kazanda suyun
kizgin buhar haline isitiimasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla

giderilebilir.

Olusan bu ¢evrim, buharli gug santrallerinin ideal ¢gevrimi olan Rankine ¢evrimidir.
Ideal Rankine ¢evrimi, icten tersinmezliklerin olmadig dort hal degisiminden olusur:
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1-2  Pompada izantropik sikistirma

2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
3-4  Tiirbinde izantropik genisleme
4-1

Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi

Whomp,g

Basit ideal Rankine ¢evrimi



Ideal Rankine Cevriminin Enerji Céziimlemesi

g siirekli akisli

enerji denklemi

Wﬂi.rb.q

d
Wohomp,g
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ABD’deki guc¢ santrallerinin donusum
verimleri genellikle, 1 kWh elektrik
enerjisi Uretmek icin Btu cinsinden
harcanan isi olarak tanimlanan, 1si
orani ile ifade edilir.

3412 (Btu/kWh)
Is1 orani (Btu/kWh)

Mth —

(g = q) + vy = w) = hyo = hy,
Pompa (g = 0): Woompe = /12 = iy
veya,
Hlp-mnp_g = U{PE o Pl]
burada
. hy=hrap, ve V=V, =Vap,
dir.
Kazan (w = 0): qy = hs — Iy
Tiirbin (g = 0): Wiibe = M3 — My
Yogusturucu (w = 0): g, = hy — h
Rankine ¢evriminin isil verimi
Wiet | e
N = g q

seklinde ifade edilebilir. Burada

W =¢g, — .= Wi — W
) . net g ¢ tiirh pomp.g
olmaktadir. N

Isil verim ayni zamanda, ¢evrime isi girigini gosteren egrinin

altinda kalan alana orani seklindede yorumlanabilir.



ORNEK

Basit ideal Rankine ¢evrimine gore c¢alisan, buharl bir gu¢
santrali dusunun. Buhar, turbine 3 MPa basing ve 350°C
sicaklikta girmekte ve 75 kPa basingta yogusmaktadir.

Cevrimin isil verimini hesaplayin.



Cozum Gu¢ santralinin ideal Rankine
cevrimine gore calistigr belirtildigi igin
turbin ve pompanin izantropik olduklari
kabul edilebilir. ~ Ayrica  kazan ve
yogusturucuda basincin sabit kaldigi,
buharin yogusturucudan, yogusturucu
basincinda doymus sivi halinde c¢iktigi ve
pompaya girdigi kabul edilmektedir.

I Hali: P, =75kPa
Doymus sivi
2 Hali: P, = 3 MPa

.5'2 = -i';]

Kazan
o 3 MPa
= | 350°C
N (3)
(2) 3 MPa
N _____.--""-_ “Jlﬂl't",{
i L i

'-P“I;\‘II‘-! - \ 4
2= | Pompa _ pay
L4 N/ 75kPat(4)
WS T 1 B 'ff'\
R 4
e .-"r \
IiI:I 75 kPa Yogusturucu |\ |
75 kPa

Fi’l — JIIJ'Jlr @ T5kPa — 384 .44 kJJfkg
Vi = V@ 75kpa = 0.001037 m’/kg



1 kI
Woompe = Vi (Py — P;) = (0.001037 m*/kg)[ (3000 — 75) kPa](—)

| kPa-m’
= 3.03 kl/kg
hy=h + Wompe = (384.44 + 3.03) kl/kg = 387.47 kI /kg

3 Hali: = Mpa} hy = 3116.1 kJ/kg

T, = 350°C 53 = 6.7450 k] /kg -K
4 Hali: P, =75kPa (Doymus sivi-buhar karisimi)

54 = 83

S4 = 8¢ 6.7450 — 1.2132
METS T T T eaae 000!

hy = hy + x,hy, = 384.44 + 0.8861(2278.0) = 2403.0 kJ/kg

4s = hy — hy = (3116.1 — 387.47) ki/kg = 2728.6 kI/kg
go = hy — hy = (2403.0 — 384.44) kI /kg = 2018.6 kJ/kg

q; 2018.6 kI /kg J
Np=1—"—"—"=1-— = 0.260 veya % 26
dy 2728.6 kI /kg




Isil verim net is bulunarak da hesaplanabilir:

= (713.1 — 3.03) kl/kg = 710.1 kJ/kg

Whiirb,¢

‘net T

W W

tiirh,¢ W pomp.g

Woet = g — 4, = (2728.6 — 2018.6) kJ/kg = 710.0 kJ/kg

Woee  110.0kl/kg | 1

Ny = = B = 0.260 veya % 26 5, =5, $3 =5,
2728. /kg
Boylece gug¢ santrali kazanda aldigi i1sinin yuzde 26'sini net ise donusturulebilmektedir. Ayni
sicaklik sinirlari arasinda calisan gergek bir gug¢ santralinin isil verimi sirtinme ve benzeri
tersinmezliklerden dolayr daha az olacaktir, santralin geri ig oraninin (r;= Wpono/ Wigein) 0.004
oldugu goézden kagmamalidir. Yani, turbin iginin sadece yuzde 0.4'i pompayi calistirmak igin
kullaniimaktadir. Ayni sicaklik sinirlari arasinda c¢alisan Carnot g¢evriminin sil verimini
hesaplamakda yararlh olacaktir:

Toin (01.76 + 273) K

— — . = I F, o
! (350 + 273) K 0413

M Camee — 1 —
]r||1'|:|.:':
Isil verimler arasindaki fark, Rankine ¢evrimine 1s1 gegisi sirasinda buhar ve yanma sonu

gazlari arasindaki sicaklik farkindan ileri gelmektedir.



GERCEK BUHARLI GUGC GEVRIMININ iDEAL

BUHARLI GUC CEVRIMINDEN FARKI

Cesitli tersinmezliklerden dolayi gercek buharli guc santrallerinin ¢evrimi, ideal

Rankine cevriminden farkhdir.

Surtunme ve cevreye olan 1s1 kayiplari tersinmezliklerin baglica iki kaynagidir.

IDEAL CEVRIM

Pompadaki
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izantropik verimler
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(a) Gergek buharli gu¢ cevriminin ideal Rankine ¢evriminden farkhligi. (b) Pompa
ve turbindeki tersinmezliklerin ideal Rankine ¢evrimi Uzerindeki etkileri.



ORNEK

Bir buharh gug¢ santrali sekildeki cevrime gore caligsmaktadir.
Turbinin ve pompanin adyabatik verimleri sirasiyla yuzde 87 ve
85'tir. (a) Cevrimin isil verimini, (b) buharin kutle debisi 15 kg/s

olduguna gore santralin gucunu hesaplayin.



ORNEK

Bir buharh gli¢ santrali sekildeki gevrime gore ¢alismaktadir. Tlirbinin ve pompanin adyabatik
verimleri sirasiyla yuzde 87 ve 85'tir. (a) Cevrimin isil verimini, (b) buharin kitle debisi 15 kg/s

olduguna gore santralin gliclinii hesaplayin.

Cozum
Cevrimin tum elemanlari surekli akigh agik sistem olarak ele alinmakta, kinetik ve potansiyel
enerji degisimleri ihmal edilmektedir. Verilen hallerde gerekli diger 6zelikler, buhar tablolarindan

elde edilebilir.
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(7) 19 kPa .'
ST aseC




(a) Cevrimin isil verimi, net igin ¢gevrime verilen isiya oranidir. Net isi bulmak igin pompa ve
turbin islerinin hesaplanmasi gerekir:

Pompavya verilen is:

Wipompg  Vi(Py — Py)

L pompg

Mp p

_ (0.001009 m*/kg)[ (16,000 — 9) kPa] ( 1 kJ )
0.85 1 kPa-m’

= 19.0 kJ/kg

Tiirbinden elde edilen is:
Wiiithe = MW, tiirb g
= nr(hs — hg) = 0.87(3583.1 — 2115.3) kl/kg
= 1277.0kJ /kg
Kazanda ¢cevrime giren isi:
4y = hy — hy = (3647.6 — 160.1) kl/kg = 3487.5 kl/kg
Boylece,
Woet = Wrihg — Wpompe = (1277.0 — 19.0) kJ/kg = 1258.0 kI /kg
Woer  1258.0 kl/kg
4y 3487.5 kl /kg

Ng = = (.361 veya %36.1

(b) Bu gii¢ santrali tarafindan dretilen gic:

W, = m(we) = (15 kg/s)(1258.0 kl/kg) = 18.9 MW



RANKINE CEVRIMININ VERIMI NASIL ARTIRILABILIR?

Bir gug ¢cevriminin isil verimini artirmaya yonelik butiin degisikliklerin arkasinda
yatan temel distince aynidir:

kazanda ig akigkanina i1si1 gegiginin saglandigi ortalama sicakligin yikseltiimesi
veya yogusturucuda is akiskanindan isinin atildigi ortalama sicakligin
dasurilmesi” seklinde 6zetlenebilir.

Yogusturucu Basincinin Dusurulmesi (TL,ort 'y1 dusurur)

Ta Dusuk basing sonucu isil verimdeki artistan
yararlanmaya yonelik olarak buharli gu¢
santrallerindeki yogusturucular genellikle atmosfer
basincinin oldukga altinda calistirilirlar. Fakat
yogusturucu basincinin dusurulebilecegi bir alt sinir
vardir.

Yan etkisi: Turbinin son kademelerinde kuruluk
derecesinin azalmasidir. Buharin igcinde sivi
zerreciklerinin bulunmasi hem turbin veriminin
azalmasina, hem de turbin kanatlarinin asinmasina
s yol acar.

Yogusturucu basincinin dusurulmesinin ideal Rankine ¢evrimi Uzerindeki
etkisi.



Buharin Kizdirilmasi (TH,ort ’y1 yukseltir)

Buharin kizdirilmasinin ideal
Rankine ¢evrimi uzerindeki etkisi.

Buhara i1sinin verildigi ortalama sicaklik,
kazan basinci yukseltiimeden buharin
Kizgin buhar bolgesinde daha yuksek
sicakliklara isitiimasiyla artirilabilir.
Kizdirmanin buharli gu¢ ¢cevriminin
performansina etkisi Sekil’'de bir T-s
diyagrami Uzerinde gosterilmistir. Bu
diyagramdaki renklendirilmis alan net isteki

artis| gostermektedir.

Kizdirma sonucu turbin ¢ikisindaki
buharin kuruluk derecesi artmaktadir

Buharin kizdirilabilecegi sicaklik, malzeme
dayanimiyla sinirhdir. Guntmuzde turbin
girisinde izin verilebilen en yuksek buhar
sicakhgi yaklasik 620°C dolaylarindadir.


../../Power%20Station%20Animations/RANKINE2.swf

Kazan Basincinin Yukseltilmesi (T, ort 'y1 yukseltir)

Turbin girig sicakliginin sabit
tutulmasi durumunda ¢evrimin sola
dogru kaydigina ve turbin ¢ikisinda
buharin kuruluk derecesinin
azaldigina dikkat edilmelidir.
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Kazan basincinin yukseltiimesinin

ideal Rankine ¢evrimi uzerindeki etkisi.

GUnumuzde bir cok modern buharli gtc
santralleri kritik basincin Uzerindeki
basinglarda (P > 22.09 MPa); fosil yakitli
santrallerde yaklasik yuzde 40 isil verimle,
nukleer santrallerde ise yuzde 34 isil verimle
calismaktadir.

T

- Kritik
nokta

Kritik basing Uzerinde calisan bir
Rankine ¢evrimi.



ORNEK

Ideal Rankine ¢gevrimine gore ¢alisan buharh bir gu¢ ¢evriminde,
su buhari turbine 3 MPa basing¢ ve 350 °C sicaklikta girmekte ve
10 kPa yogusturucu basincina genislemektedir,

(a) Santralin i1sil verimini hesaplayin,

(b) Bu bubarinin kazanda 350 °C yerine 600 °C sicakliga
Isitilmasi durumunda isil verimin ne olacagini hesaplayin,

(c) Kazan basincinin 15 MPa'e yukseltilip, turbin girig
sicakliginin 600 °C'de kalmasi durumunda isil verimin ne
olacagini hesaplayin.



Cozum:

(a) Bu sikta ele alinan cevrim onceki ¢cozumlenen cevrimdir, sadece
yogusturucu basinci 75 kPa'den 10 kPa’a dusurulmustur. Isil verim
benzer bicimde hesaplanir:

I Hali: P] =10 kpﬂ} JIIIJ = ﬁf@. 10kPa = 191.81 k]fkg
DD}""”@ S1V1 V= 'uf'lr’ @ I0kPa — 0.00101 I'I-la_l.";kg

2 Hali: P, =3 MPa

¥ = 8
g 1 kJ
Woompe = Vi(P2 — P1) = (0.00101 m*/kg)[ (3000 — 10) kPn](m)
= 3.02 kl/kg

hy=hy + w = (191.81 + 3.02) ki/kg = 194.83 kI/kg

pomp.g

3 Hali: Py =3 MP:.} hy = 3116.1 kl/kg
T5; = 350°C 53 = 67450kl /kg-K
4 Hali: P, = 10kPa (doymus swvi-buhar karigimi)
53

S~ S; 67450 — 0.6492
o 7.4996

Sy

X, = — 0.8128



T; = 600°C

o Ty = 350°C
3 MPa

10 kPa

3]
hy = hy + xghy, = 191.81 + 0.8128(2392.1) = 2136.1 kJ/kg
gy = hy — hy = (3116.1 — 194.83) kI/kg = 2921.3 kJ/kg

qe = hy — hy = (2136.1 — 191.81) kJ/kg = 1944.3 k] /kg

{a)

P 1944.3 k] /kg
= 1 = 0.334 veya % 334

=1 - — —
e 7, 2021.3 kJ /kg

(b) 1 ve 2 halleri ayni kalmaktadir. 3 halinde (3 MPa ve 600 °C) ve 4 halinde (10 kPave s, = s;)
entalpiler benzer bir bicimde bulunabilir:

hy = 3682.8 kI /kg q, = hy — hy = 3682.8 — 194.83 = 3488.0 kl/kg
hy = 23803 kI/kg (1, = 0.915) g, = hy — h, = 23803 — 191.81 = 2188.5 ki/kg

g, 2188.5 kJ/ke

=1- =1- = 0.373 veya % 37.3
T 7, 3488.0 k/kg o




(c) 1 hali ayni kalmakta, diger haller degismektedir. 2 halinde
(15 Mpa ve s,=s,), 3 halinde (15 Mpa ve 600 °C), 4 halinde
(10 kPa ve s,=s;) entalpiler yukaridakine benzer bir bigimde
hesaplanabilir:

h, = 206.95 kJ/kg
hy = 3583.1 kJ/kg
hy=21153kI/kg (x4 = 0.804)

4 = hy — hy, = 3583.1 — 206.95 = 3376.2 k_]l;"kg
g, =hy — hy = 21153 — 191.81 = 1923.5 kJ/kg
1 1923.5 kJ/kg

=] -——=1- — = (1.430 veva % 43.0
Tth de 3376.2 kJ/kg veva Ve

Turbin giris sicakligi 600 "C'ta kalirken, kazan basincini 3 MPa'den
15 MPa'e yukseltmek isil verimi yuzde 37.3'ten 43.0'e
yukseltmektedir. Ayni zamanda, turbin ¢ikisinda buharin kuruluk
derecesi de 0.914'ten 0.804'e azalmaktadir. Baska bir deyisle,
doymus sivi buhar karisimindaki sivinin miktari artmaktadir.



IDEAL ARA ISITMALI RANKINE CEVRIMI

Tlrbinin son kademesindeki kuruluk derecesini azaltmadan, ylksek kazan
basinci nedeniyle saglanan verim artisindan nasil yararlanabiliriz?

1. TUrbine girmeden once buhar gok yuksek sicakliklara kizdirilabilir. TUrbin malzemesi

tarafindan sinirhdir .
2. Buhar turbinde iki kademede genigletilebilir ve kademeler arasinda ara isitma uygulanabilir.

s = Ypirinci + Y ara suma “'I.": - ”2} + ”'lf:' - ”4}

Weiirb.e = YWhiirb,I + Hriieb 11 — ”"3 - "I."-l} + {"I.".‘- — fig) T4
Ara 1sitma
3 Yiiksck basing
h: T tiirbini 315
— }rﬁksek Algak Iﬁ' / ::l)]u;ul; basing
Kazan basing ] basing 3 rhir
Ara l$1'll!"|ii4 | tiirbini tiirhini ] 4
— \J
P—'I- = P.‘? = Puruuurnn T
T
— A .
Yofusturucu| ; .
N Pompa \_ / iIsitmali Rankine / 6 \
("} 1 cevrimi.
1 -
N 5


../../Power Station Animations/RANKINE3.swf

GunUumuz gug santrallerinde bir kademe ara
Isitmanin uygulanmasi, buhara isi verilen
ortalama sicakligi yukselttigi icin ¢cevrimin isil
verimini yuzde 4 ila 5 duzeyinde artirmaktadir.

Genisleme ve ara 1sitma kademe sayisi
artirllarak, ara 1sitma sirasindaki ortalama
sicaklik yukseltilebilir. Kademe sayisi arttikca,
genisleme ve ara i1sitma iglemleri en yuksek
sicaklikta izotermal isi gecisine yaklasmaktadir.
Fakat iki kademeden daha fazla ara 1sitmanin
yapilmasi ekonomik degildir. ikinci ara 1sitma
kademesiyle saglanan kuramsal verim artisi, tek
ara Isitma kademesiyle saglananin yaklasik
yarisi kadar olmaktadir

Ara i1sitma sicakliklari, turbin giris sicakliklarina
esit veya ¢ok yakindir

En uygun ara isitma basinci, en yuksek ¢evrim
basincinin yaklasik dortte biri kadardir.

IE]t.idl'u 151tma

Ara isitma kademe sayisi
artirildikca, cevrime 1si1 verilen
ortalama sicaklik yukselir.



ORNEK

ideal ara i1sitmali Rankine ¢evrimine gore ¢alisan buharl bir
guc santralinde su buhari turbine 15 MPa basing ve 600 °C
sicaklikta girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Algak
basing¢ turbininin ¢cikisinda buharin kuruluk derecesinin
yuzde 89.6'nin altina dusmemesi istenmektedir,

(a) Buharin ara isitma basincini,
(b) cevrimin isil verimini hesaplayin.

Ara i1sitma sonunda buharin turbin giris sicakligina
getirildigini kabul edin.



cOzUM

Gugc santralinin, ideal ara isitmali Rankine ¢evrimine gore calistigi
belirtildigi i¢in, turbinin her iki kademesinin ve pompanin izantropik
olduklari kabul edilebilir. Ayrica kazan ve yogusturucuda basing
dususleri olmadigi, buharin yogusturucudan ¢ikip pompaya,
yogusturucu basincinda doymus sivi olarak girdigi kabul

edilmektedir.

15 MPa

Kazan

Ara 1siticl

:

!}1_P_I|ru|tmd | — I
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®
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(a) Ara 1sitma basinci, 5 ve 6 hallerinde entropilerin esit olmasindan yola ¢ikarak

bulunabilir:
6 Hali: Py = 10 kPa

xe = 0.806 (doymus sivi-buhar karisimi)

S¢ = S + Xgsp, = 0.6492 + 0.896(7.4996) = 7.3688 kl/kg - K

Turbin gikisinda
kuruluk derecesinin
0.896 veya daha buyuk
olabilmesi i¢in, buharin
ara i1sitmasinin 4.0 Mpa

he = hy + xghg, = 191.81 + 0.896(2392.1) = 2335.1 kJ/kg veya daha diisiik bir

Ve,

Boylece,

S Hali: I = 500'?(3} Ps = 4.0 MPa
= it hs = 3674.9 kI /kg

basingta yapilmasi
gerekmektedir.

(b) Isil verimin hesaplanabilmesi i¢in diger hallerde entalpilerin bulunmasi

gerekmektedir:
I Hali:

2 Hali:

P, = 10 kPa
Doymus sivi

} ’”l = h_.”@' 0 kPa — ]9]8] k]}"lkg
V= 'lrjr@. 0kPa — 0.00101 IT]BI.I"kg

= 15 MPa

= v (P, — P;) = (0.00101 m*/kg)

X [(15.000 — lO)kPn](¢)

1 kPa-m’

= 15.14 kJ /kg
hy = Iy + Woompe = (191.81 + 15.14) kI/kg = 206.95 kJ/kg



3 Hali: Py =15 MPn} hs = 3583.1k]/kg

T; = 600°C 57 = 6.6796 kI /kg - K
4 Hali: Py=4 MPa} hy = 3155.0 kI /kg
54 = 54 (T4 = 375.5°C)
Boylece
qy = (hy — hy) + (hs — hy)
= (3583.1 — 206.95) kl/kg + (3674.9 — 3155.0) kl/kg
= 3806.1 kI /kg
q.= he — hy = (2335.1 — 191.81) kl/kg
= 21433 kI /kg
q. 2143.3 kJ/kg _ )
= 1~ ff; -1 3896.1 kJ:.f"kg = 0450 veya % 45

Onceki problemdeki sonuglar karsilastirnildigi zaman ara isitmanin tiirbin
cikisindaki kuruluk derecesini yuzde 80.4'ten 89.6'ya, c¢evrimin 1sil
verimini ise yuzde 43.0'ten yuzde 45.0'e yukselttigini gostermektedir.



IDEAL ARA BUHAR ALMALI RANKINE CEVRIMI

T Steam exiting
boiler

Low-temperature
heat addition

Steam entering
boiler

y

“

Kazandaki isi gegisinin ilk bolumu
goreceli olarak dusuk sicakliklarda
gerceklesir.

Hal degisimi sirasinda is akiskanina isi gegisinin
saglandigi sicakhgin goreceli olarak dusuk oldugu
gozlenebilir. Bu durum, ¢evrime Isi giriginin
saglandigi ortalama sicakligin dismesine ve
boylece ¢cevrim veriminin azalmasina neden
olmaktadir.

In steam power plants, steam is extracted from the
turbine at various points. This steaKazan besleme
suyunun isitilmasinin daha uygulanabilir bir yolu,
tirbinde genigleyen buharin bir bolimundn belirli
noktalarda turbinden digari alinarak kazan besleme
suyunun isitiimasinda kullaniimasidir. Boylece,
turbinde genislemeye devam etmesi durumunda
daha cok is uretebilecek olan buhar, kazan besleme
suyunun isitiimasinda kullaniimis olur. Bu igleme
ara buhar alma veya rejenerasyon; rejenerasyon
yoluyla kazan besleme suyunun isitilmasinda
kullanilan i1si degistiricisine de besleme suyu
Isiticisi veya rejenerator adi verilir.

Besleme suyu isiticisi esas olarak, iki akisin
dogrudan karisarak (agik besleme suyu isiticisi)
veya birbirine karismadan (kapali besleme suyu
Isiticisi) i1s1 alisverisinde bulunduklari bir isi
degistiricisidir.



Acik Besleme Suyu Isiticilari

Gin = hs — hy

Acik (veya dogrudan temasl)

Gour = (I — ¥)(h7 — h
besleme suyu isiticisi, temelde o = (1 =) (h7 = 1)
tirbinden ¢ikan buharla pompadan Warbout = (s — hg) + (1 — y)(hg — h7)
¢ikan besleme suyunun karistigi bir ‘ B N ‘
karl§lm odasidir. ideal durumda "'1"131111'113.i11 _ (1 B -\:..)Li’.pl.lll']p Lin + "'1"131111'113 ILin
karigsim isiticidan, isitici basincinda y = 1t /i (fraction of steam extracted)

doymus sivi olarak cikar.
y $ g Woump Lin = Vi (P_" - PI)

S M"pumpILin = V_;(P4 — P})
/ [\ T -
Boiler |:Tul-bine g
) 5
.‘.
Open |~
FWH 4

| 4 ef—

} 3 X
2
—0— - N
19
Pump 11 = Condenser / 7 \
: |

Pump 1 s

Tek besleme suyu isiticisi olan ideal ara buhar almali (rejenerasyonlu) Rankine ¢evrimi
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Kapali Besleme Suyu Isiticilari

Buharli gug santrallerinde yaygin olarak kullanilan bir bagka tir besleme
suyu isiticisi, kapali besleme suyu isiticisidir. Burada turbinden ayrilan
buhardan kazan besleme suyuna olan isi gegisi, akiglar birbirine
karismadan gerceklesir. Karisma olmadigindan, iki akis farkl basinglarda
olabilir.

T4

Boiler
3
Mixing
chamber Closed !
0 FWH ¢
5 - \/W‘
>
4] 13 .
| Condenser s
|
Pump I1 Pump I

Kapall besleme suyu isiticisina sahip ideal ara buhar almali Rankine ¢cevrimi.
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Kapali besleme suyu isiticilari, iglerindeki boru duzenegi nedeniyle daha
karmasik ve daha pahalidir. Akigslar dogrudan temas etmediklerinden, kapali
besleme suyu isiticilarindaki 1s1 gecgisi daha az etkindir. Buna karsin, tirbinden
ayrilan buhar ve besleme suyu farkli basinglarda olabildiginden, her bir i1sitici
icin ayri bir pompa gerekmez.

Bir acik ve U¢ kapali besleme suyu

Isiticili buharli gug santrali

Boiler

Turbine

|

Decaerating

1

Pump

Closed Closed Open Closed
FWH FWH FWH FWH
) ]

Pump
*| Trap — Trap

Trap

Condenser

Aclk besleme
suyu Isiticilari
basit ve ucuz
olup, iyi I1SI gegis
ozelliklerine
sahiptir. Fakat,
her i1sitici icin ayri
bir besleme suyu
pompasi gerekir.
Buharli gug
santrallerinin
cogunda, acik ve
kapali besleme
suyu Istticilari
birlikte
kullaniimaktadir.



ORNEK

Ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimine gore calisan bir
buharli gu¢ santralinde bir adet acgik besleme suyu
Isiticisi kullanilmaktadir. Buhar turbine 1 5 MPa basing ve
600 °C sicakhkta girmektedir. Yogusturucu basinci 10
kPa'dir. Bir miktar buhar turbinden 1.2 MPa basin¢ta
ayrilarak, acik besleme suyu isiticisina gonderilmektedir.
Turbinden ayrilan buhar miktarini ve c¢evrimin sil
verimini hesaplayin.



ORNEK

ideal ara buhar almali Rankine gevrimine gore ¢alisan bir buharh gli¢ santralinde
bir adet agik besleme suyu isiticisi kullaniimaktadir. Buhar turbine 1 5 MPa
basing ve 600 °C sicakhkta girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Bir
miktar buhar turbinden 1.2 MPa basingta ayrilarak, agik besleme suyu isiticisina
gonderilmektedir. Tlrbinden ayrilan buhar miktarini ve ¢evrimin isil verimini
hesaplayin.

Cozum

Gug santralinin ideal ara buhar almali Rankine gevrimine gore ¢alistigi belirtildigi
icin, turbin ve pompalarin izantropik oldugu kabul edilebilir. Ayrica, kazanda,
besleme suyu siticisinda ve yogusturucuda basincin dusmedigi, buharin
yogusturucu ve besleme suyu isiticisindan doymus sivi halinde ¢iktigr kabul
edilebilir.

® "t
! 15 MPa
a00=C
/___.—-—’;J Whurt, cut
Boiler Turbine _C:.i
i
4 1.2 MPa
| Open 10 kPa
FWH
1 @ ol
Y

@ Condenser

10 kPa

Poump II Pump 1



State 1. P, = ]I}kPﬂ} hy = hig 0w = 191.81 kl/kg
Sat. liquid Vi = Vrg ok = 0.00101 m’ kg
State 2: P, = 1.2 MPa
5, = §
. - _ | kJ
= v, (P, — P,) = (0.00101 m*/kg)[ (1200 — 10) kPa]
= 1.20 kI /kg

Iy = Iy + Woumprio = (191.81 + 1.20) kl/kg = 193.01 kJ/kg

State 3: P_:u. = 1.2 MPa |.-"3 = L-:'r@. 12 MPa — 0001138 m':l'.,"l.k.g
798.33 kl/kg

Sat. “.L]_UEI[‘I. |ri'_:|. = .‘ri'_r'@ 1.2 MPa
State 4: Py = 153 MPa
84— &y

WoumpILin — Va(Py — Ps)

- I kJ
= (0001138 m™/k 15,000 — 1200) kPa|l ———=
I: /el ) ]( l kPﬂ-m’)

= 15.70 kl/kg

| kPa-m®

hy = hy + WoumprLin = (798.33 + 15.70) ki/kg = 814.03 kl/kg

State 5: Ps = 15 MF’a} hs = 3583.1 kI /kg
Ts = 600°C 55 = 6.6796 kI kg - K

State 66: Py = 1.2 MP:[} he = 2860.2 kJ kg
(

S = S T, = 218.4°C)

State 7: P; = 10 kPa
51 = 5  6.6796 — 0.6492
Sp 7.4996

= 0.8041

57 = 55 Xy =

hy = he + x7hs = 191.81 + 0.8041(2392.1) = 2115.3 kI /kg



Ein = E-:ut

Em..-h,- = En.'e..fs:.

vhe + (1 — ¥)hy = 1(h;)

Burada y, turbinden ayrilan buharin oranini (= mg/m:) gostermektedir. Bulunan entalpi
degerleri yukaridaki denklemde yerine konur vey ¢ozillrse,

|'I.i'_'1~ - flfl _ TUR.33 — 193.01 _

"|_'= =

he — hy, 28602 — 193.01

0.2270

Gin = hs — hy = (3583.1 — 814.03) kl/kg = 2769.1 kl/kg

Gou = (1 — ¥)(hy — b)) = (1 — 0.2270)(2115.3 — 191.81) kl/kg
= 1486.9 kl/kg
i 1486.9 k]/kg
Mgy = | — fout =1 — — — = (1463 or 46.3
{.I'IiJ'l 2_"{'5'-]'] kjl."lkg

Bu problem ayni basing ve sicaklik sinirlari arasinda, ara buhar alma yapilmadan ¢ozulmustu.
Sonuglar karsilastirildigi zaman ara buhar almanin g¢evrimin verimini yuzde 43.0'ten yuzde
46.3'e yukselttigi gorulmektedir. Cevrimin net isi 171 kJ/kg azalmakla birlikte gevrime verilen
Is1 da 607 kJ/kg azalmaktadir. Boylece ¢evrimin isil verimi artmaktadir.



ORNEK

Buharh bir gu¢ santrali, ideal ara i1sitmal ara buhar
almali Rankine gevrimine gore caligsmaktadir. Santralde
biri acik digeri kapali olmak uzere iki besleme suyu
Isiticisi bulunmaktadir ve ara isitma yapilmaktadir.
Buhar turbine 15 Mpa basing ve 600 °C sicaklikta
girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Buhar
turbinde 4 MPa basinca genisledikten sonra bir bolumu
ayrilarak kapali besleme suyu Isiticisina
gonderilmektedir., Bu buhar isiticida tumuyle
yogustuktan sonra bir pompayla 1 5 MPa basinca
sikistirimakta ve kazana giren besleme suyuyla
karistirnimaktadir. Geri kalan buhar yeniden 600 °C
sicakliga isitilmakta ve daha sonra algcak basing
turbinine girmektedir. Burada yogusturucu basincina
genigsleyen buharin bir bolumu 0.5 MPa basingta
ayrilarak acik besleme suyu Isiticisina
gonderilmektedir. Turbinden isiticilar i¢in ayrilan buhar
miktarlarini ve ¢gevrimin isil verimini hesaplayin.



Buharli bir gu¢ santrali, ideal ara isitmali ara buhar almah Rankine c¢evrimine gore
calismaktadir. Santralde biri agik digeri kapali olmak Uizere iki besleme suyu isiticisi
bulunmaktadir ve ara iIsitma yapilmaktadir. Buhar tirbine 15 Mpa basing ve 600 °C sicaklikta
girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Buhar turbinde 4 MPa basinca genigledikten
sonra bir bolumu ayrilarak kapali besleme suyu isiticisina gonderilmektedir. Bu buhar isiticida
tumilyle yogustuktan sonra bir pompayla 1 5 MPa basinca sikistirilmakta ve kazana giren
besleme suyuyla karnistirlimaktadir. Geri kalan buhar yeniden 600 °C sicakliga isitiimakta ve
daha sonra algak basin¢ turbinine girmektedir. Burada yogusturucu basincina genigleyen
buharin bir bolumi 0.5 MPa basingta ayrilarak agik besleme suyu isiticisina gonderilmektedir.
Turbinden isiticilar igin ayrilan buhar miktarlarini ve gevrimin isil verimini hesaplayin.

Cozum

Turbinden kapali ve agik besleme suyu isiticilari igin ayrilan buhar oranlari sirasiylay ve z ile
gosterilsin. Cevrimin c¢esitli noktalarinda entalpilerin degerleri ve iglerinden geg¢en birim
akiskan kiitlesi icin pompa igleri tablolardan okunmus veya hesaplanmis, sonuglar asagida
verilmigtir:

hy = 191.81 kJ kg hy = 640.09 kI /kg
hy = 192.30 kJ kg hy = 643.92 kI /kg
hs = 1087.4 kI /kg hy, = 3674.9 kI /kg
he = 1087.4 kI /kg s = 3014.8 kJ /kg
hy, = 1101.2 kI /kg hys = 2335.7 kI /kg
hg = 1089.8 kJ /kg WounpLin = 0.49 KJ fkg
he = 3583.1 kI /kg WoumptLin = 3-83 kJ /g

o = 3155.0 kI /kg WoumpmLin = 13.77 kJ/kg
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Closed feedwater heater:

Ein = 'EDUI:
Vi + (1 — whhy = (1 — y)hs + vhq
hs — Ry 10874 — 643.92 0.1766
1 = = = « 1 S
Y (hio — he) + (hs — hy) (3155.0 — 1087 4) + (1087.4 — 643.92)

Open feedwater heater:

Ey = Eqy
ghyy + (1 —y—z)ha = (1 —y)hs
_ (1 —y)(hs — hy) _ (I — 0.1766) (640.09 — 192.30)
iz — fis 30148 — 19230

= .1306

En = Equ
(1)hg = (1 — y)hs + yh;
hs = (1 — 0.1766)(1087.4) kJ/kg + 0.1766(1101.2) kI /kg
= 1089.8 kI /kg
@ia = (ho — hg) + (1 — y)(hyy — )
= (3583.1 — 1089.8) kI /kg + (1 — 0.1766)(3674.9 — 3155.0) kJ /kg
20214 kl/kg
Gou = (1 — ¥ — 2) (s — y)
= (1 — 0.1766 — 0.1306)(2335.7 — 191.81) kI /kg
14853 kl/kg

Gou _ | _ 148531k

. = 1 = —— = .492 or 49.2 %
fa Fin 20214 kl/kg
isil verim gevrimin net isini e = Wigt Wb, out = Wpump. in
= =
hesaplayarak da bulunabilir t in Fin

Wigh omt = (o — fiyg) + (1 — ¥)(hyy — Jpn) + (1 — v — 2){ha — hya)

Woump,in = [1 - ¥ - E}h"pumpl_in + {] - }jl""pump Lin T [F}“’lpump IM. in



BUHARLI GUC CEVRIMLERININ
IKINCI YASA COZUMLEMESI

Surekli-akiglh sistemlerde ekserji

.Tgen — TO(Sout o STin) = TO(EﬁIS + Qom o 2 ms — Qi“) (kW)

out b.out in b,in

Gout Gin ) (KJ/kg) Surekli akisli,bir

Bl girigli,bir ¢ikigli

Xdest — 7'E)*Slgcn - 7(1} Se — 8 +
E).Ol.lf Te").in

(1011 jl]l
Xest = To(z = T ) (kJ/kg) Bir cevrimin ekserijisi

f_') out
Y ou Yin i
Xy = Tn( L ) (kl/ke) Foracycle with heat transfer
I, Ty only with a source and a sink
V>
= (h— hy) — To(s — s0) + oot (kJ/kg) Stream exergy

A second-law analysis of vaporpower cycles reveals where the
largest irreversibilities occur and where to start improvements.



ORNEK

Basit ideal Rankine c¢evrimine gore calisan,
buharh bir gu¢ santralinde buhar, turbine 3
MPa basing ve 350 °C sicaklikta girmekte ve 75
kPa basingta yogusmaktadir. Toplam olarak
cevrim icin tersinmezligi hesaplayin. Ayrica
turbinden c¢ikan buharin kullanilabilirligini
hesaplayin. Cevrimin 1s1 aldigi ortamin veya
kazanin 1600 K sicaklikta oldugunu, ¢cevrimden
Is1 atilan ortamin ise 290 K sicaklik ve 100 kPa
basing¢ta bulundugunu kabul edin.



Xdgar, 23 =

Basit ideal Rankine g¢evrimine gore calisan, buharh bir gu¢ santralinde buhar, turbine 3 MPa
basing ve 350 °C sicaklikta girmekte ve 75 kPa basingta yogusmaktadir. Toplam olarak g¢evrim
icin tersinmezligi hesaplayin. Ayrica tiurbinden c¢ikan buharin kullanilabilirligini hesaplayin.
Cevrimin 1s1 aldigi ortamin veya kazanin 1600 K sicaklikta oldugunu, ¢evrimden is1 atilan
ortamin ise 290 K sicaklik ve 100 kPa basingta bulundugunu kabul edin.

Cozum

1-2 ve 3-4 hal degisimleri izantropiktir, bagka bir deyigle, sabit entropide gerceklesmektedir
(S; =5S,, S3=5S,). Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimlerinde i¢ten veya distan tersinmezlikler

yoktur: :
_||': = _'f] = "'._i"-'\:"_-" 75 kPa = ]jl._-‘\:l._-:' I!\-..ll,"lkg . I'::.

5y = 53 = 6.7450 kl/kg - K (at 3 MPa, 350°C)

Fin. 73 Hourdl
T.;,(.a_; — ) Neat 41 = Tn(-‘-w R i )
2L

TSJ:IIJI'-C-E'

Xgest 12 — 1 and  xgg 34 = 0

2018.6 kI fkg

200K

2728.6 K kg = (200 K][ (1.2132 — 6.7450) kl/kg - K +
1600 K

= (290 K]l(h.?dﬁ(l — 1.2132) kl/kg- K —

414.4 I\,I."II\!_‘

1109.7 k]/kg

Cevrimin tersinmezligi,

Xdest, cycle = Ndear, 12 + N e, 23 + N dest, 34 + Ndeat, 41
=0+ 1109.7kl/kg + 0 + 4144 kI kg

= 1524.1 k]/kg



edilirse,

Turbinden ¢ikan buharin kullanilabilirligi (is potansiyeli), kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal

g = (hy — Rg) — Tp(sy — sp) +—— + \ee:fq
= (hy — hg) — Tolsy — 50)

oy

=
L]

I

Mg wok 1wokpa = e wox = T1.355 Kl /kg

S@ 290 K. 100kPa = Sra 20k — 2533 kl/kg -K

thy = (2403.0 — 71.355) kI /kg — (290 K)[(6.7450 — 0.2533) kl/kg - K]
= 449.1 k) /kg

Baska bir deyisle, tlirbinden ¢ikan buhar eger tersinir olarak gevre kosullarina getirilebilirse,
449.9 kJ/kg is elde etmek mumkiin olur. Bu deger ¢evrimin net iginin ytiizde 70'idir.



KOJENERASYON

Muhendislik sistemlerinin bayUk bir bolumu, enerji girdisi olarak, enerjinin isil
enerji bicimine gereksinim duyar. Bu isiya proses Isisi denir. Bu
endustrilerdeki proses isisi genellikle 5 ile 7 atm basing ve 150 ile 200 oC
sicakliklar arasindaki buharla saglanir. Buhari olusturmak icin gerekli isi
genellikle komur, petrol, dogal gaz veya bagka bir yakitin bir kazanda

yakilmasiyla elde edilir.

| ‘> Q/)

Boiler
Process
heater
—@——— Pump
Qi n —

Basit bir proses 1s1 santrali.

Isil islemlerin yogun oldugu
endustriler ayni zamanda buyuk
miktarlarda elektrik gucu de
tuketirler.

Varolan is potansiyelini atik IsI
olarak atmak yerine, gug¢ uretimi igin
kullanmak yerinde olur.

Belirli endustriyel islemler igin
proses-isi gereksinimlerini
karsilarken, ayni zamanda elektrik
de ureten santraller gelistirilmistir.
gelisgtiriimigtir. Bu santrallere bilegik
Isi-guc (kojenerasyon) santralleri
denir.

Kojenerasyon: enetrjinin birden fazla yararli biciminin (proses 1sisi ve
elektrik glicl gibi) ayni enerji kaynagindan uretilmesidir.



Enerjiden

yararlanma

orani

Net work output + Process heat delivered H.M + 0,

Total heat input 0.

= 1n

"

=2 out

@ 0

Boiler

120 kW

e, =1 —
0.

= 1n

Buhar turbinli ideal bilesik isi-
gu¢ santralinin enerjiden
*@20 kW yararlanma orani, ylizde 100

olmaktadir.

Process

heator Gergek bilesik 1si-gug
/ | santrallerinde bu oran yuzde
@ 100 kW 80 duzeylerindedir.

Cag—— Bazi yeni bilegik 1s1-gug
pump = santrallerinde enerjiden

|deal bilesik 1s1-gli¢ (kojenerasyon) santrali. yararlanma orani daha yiiksek

degerlere de cikabilmektedir.



@ Proses isI yukunun fazla oldugu zamanlarda

; buharin timud proses-isi birimine yonlendirilir.
Bu durumda yogusturucuya buhar gitmez
(m-=0) ve atik 1sI sifir olur.

}
Expansion
valve

. Bu da yeterli olmazsa, kazandan ¢ikan buharin
Turbine [EIE==8  bir kismi bir kisilma vanasiyla veya bir basing
dusurtcu vanayla (PRV) P6 basincina

@{ @ genisletilerek proses-isi birimine gonderilir.

Boiler

®

En yuksek miktarda proses isisi, kazandan
cikan tum buharin basing dusurtcu vanadan
gecirilmesiyle saglanir (m5= m4) Bu durumda
@ T Pump II Cordeier guc uretimi yoktur.

4_" Proses isisina gerek duyulmadiginda ise,
1 @ buharin timda tirbin ve yogusturucudan gecer

(m5=m6=0), ve bilesik 1si1-gtc¢ santrali bu kez

Process
A heater

@ Pump I — siradan bir buharli gli¢ santrali olarak calisir.
Dogigen yikiers cevap 01 = s (s~ )
verebilen bir bilesik isi-guc¢ .
santrali. Qou = mz(hy — hy)

Qp" — 1’515115 + f’h@'hé — f’hghg

VVturb

(my — ms)(hy — hg) + mq(hg — hy)



ORNEK

Bir bilesik 1s1 gu¢ santralini gozonune alalim. Buhar turbine 7
MPa basing¢ ve 500 °C sicaklikta girmektedir. Turbinden bir miktar
buhar, 500 kPa basingta isil igslemler icin ayrilmaktadir. Buharin
geri kalan bolumu 5 kPa yogusturucu basincina genislemekte, bu
basingta yogustuktan sonra 7 MPa kazan basincina
pompalanmaktadir. Fazla proses isisi gerektigi zamanlarda
kazandan ¢ikan buharin bir bolumu dogrudan bir basing
dusurucu vanadan gecirilerek, 500 kPa basinca dusurulmekte ve
Is1 degistiricisine gonderilmektedir. Is1 degistiricisinde yogusan
buhar, buradan her zaman doymus sivi olarak ¢ikmakta ve daha
sonra 7 Mpa basinca pompalanarak kazan besleme suyuyla
karistiriimaktadir. Kazandan akan suyun debisi 15 kg/s'dir. Tarbin
ve pompalar izantropik kabul edilebilir. Borulardaki basing
dususlerini ve 1s1 kayiplarini ihmal ederek, (a) birim zamanda
saglanabilecek en ¢ok proses isisini, (b) proses isisi
saglanmadigi zaman uretilen gucu ve enerjiden yararlanma
oranini, (c) buharin yuzde 10'u turbine girmeden once, yuzde 70'i
de turbinden ayrilarak proses is1 degistiricisine gonderildigi
zaman saglanan proses isisini hesaplayin.



Bir bilesik 1s1 gli¢ santralini gézoniine alalim. Buhar tiurbine 7 MPa basing ve 500 °C sicaklikta
girmektedir. Turbinden bir miktar buhar, 500 kPa basingta isil iglemler ig¢in ayrilmaktadir.
Buharin geri kalan bolumi 5 kPa yogusturucu basincina genislemekte, bu basingta yogustuktan
sonra 7 MPa kazan basincina pompalanmaktadir. Fazla proses isisi gerektigi zamanlarda
kazandan ¢ikan buharin bir bolumi dogrudan bir basing dusuriici vanadan gegirilerek, 500 kPa
basinca dusiriilmekte ve 1si degistiricisine gonderilmektedir. Isi degistiricisinde yogusan buhar,
buradan her zaman doymus sivi olarak ¢ikmakta ve daha sonra 7 Mpa basinca pompalanarak
kazan besleme suyuyla karistinlmaktadir. Kazandan akan suyun debisi 15 kg/s'dir. Turbin ve
pompalar izantropik kabul edilebilir. Borulardaki basing dususlerini ve 1s1 kayiplarini ihmal
ederek, (a) birim zamanda saglanabilecek en ¢ok proses isisini, (b) proses isisi saglanmadigi
zaman uretilen gici ve enerjiden yararlanma oranini, (c) buharin yizde 10'u tlirbine girmeden
once, yiizde 70'i de turbinden ayrilarak proses isi degistiricisine gonderildigi zaman saglanan
proses isisini hesaplayin.
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S00°C Ty
Boiler Expansion [ Turbine
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Cozum

Pompa isleri ve ¢esitli hallerdeki entalpiler agsagida hesaplanmis veya su buhari tablolarindan
okunmustur:

o ] 1 KJ
WoumpLin — Va(Ps — Fg) = (0.001005 m" kg )[ (7000 — :&]kF'a]( 1 kPa- mg)

= 7.03 kI fkg

WoumpILin = Y7(Pio — P7) = (0.001093 m*/kg)[ (7000 — 500 kp“](ﬁk?m;)

= 7.10 kJ fkg

fiy = hy = hy = hy = 34114 kl/kg

hs = 2739.3 kI/kg

he = 2073.0kl/kg

= e @ sooipa = 640.00 kI kg

hg = he g spa = 137.75 kl /kg

hy = hg + Woumprin = (137.75 + 7.03) k/kg = 144.78 kI /kg

hip = Iy + Woumpria = (640.00 + 7.10) kl/kg = 647.19 ki/kg

(a) En fazla proses isisi, kazanda uretilen tum buhar basing dusurucu bir vanadan gegirilip 1si
degistiricisine gonderildigi zaman elde edilir. Bu durumda,

Oy max = 1y (hy — h7) = (15kg/s)[(3411.4 — 640.00) kJ/kg] = 41.570 kW

. IO



(6) Proses isisi saglanmadigi zaman kazanda lretilen tim isi tiirbinden gegerek 5 kPa olan
yogusturucu basincina genisleyecektir. Bu durumda,

Wi oor = Hi(hs — hg) = (15kg/s)[(3411.4 — 2073.0) kJ/kg] = 20,076 kW
Woump.in = (15 kg/s)(7.03 kI /kg) = 105 kW
“’ie—l-nut = H"rlurb.-:-ut - H"}hump-in = (‘-—?”J:I_"r{-" - ]{}5} kW = 19,971 kW
Qi = 1ty (hy — hyy) = (15kg/s)[(3411.4 — 144.78) kl/kg] = 48,999 kW
Wi + Qp (19,971 + 0) kW

£y = : — . = (L.408 or .89
Qi 48,000 kW

(c) Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek, enerji korunumu ilkesi proses isi
degistiricisine uygulanirsa,

Ein = £.n:-ut c - ; - :
_ iy = (0.1){15kgfs) = 1.5k
mghy + mshs = Qp o + Myl

g/s
ms = (0.7)(15 kg/s) = 10.5 kg/s

M- = ¥7 P 5 S = |7 kole
O, ou = tighy + tshs — ritzhy m;=my + ms =15+ 10.5 = 12 kg/s

O, 0w = (1.5kg/s) (34114 kI/kg) + (10.5 kg/s)(2739.3 kI /kg)
— (12 kg/s)(640.00 kI /kg)

26,199 KW

Baska bir deyisle 26184 kVV isil islemlerde kullanilacaktir. Bu galigma duzeninde uretilen
guc¢ hesaplanirsa 10299 kW bulunur. Bu durumda kazanda ¢evrime verilen 1s1 42951 kW,
enerjiden yararlanma orani da yuzde 84.9 olmaktadir.



BIRLESIK GAZ — BUHAR GUC CEVRIMI

Daha yuksek isil verim saglayabilmek icin stregelen ¢alismalar, alisiimis
guc santrallerinde yeni diuzenlemelerin yapilmasina yol acmistir.

Daha cok kabulgoren bir bagka dizenleme ise, gaz akiskanli gu¢ ¢cevrimini
buharli bir gugcevriminin Ust cevrimi olarak kullanmaktir. Bu dizenleme
birlesikgazbuhargevrimi veya kisaca birlesik ¢gevrim olarak adlandirilir.

En ¢ok ilgiduyulan birlesik gevrim, gaz turbini (Brayton) ¢evrimiyle buhar
turbini(Rankine) cevriminin olusturdugu birlesik cevrimdir. Bu birlesik ¢evrimin
Isil verimi, birlesik ¢evrimi olusturan ¢evrimlerin isil verimlerinden daha
yuksek olmaktadir.

Gaz turbini gcevrimlerinin yuksek sicakliklarda calismasinin sagladigi kazanclardan
yararlanmak ve sicak egzoz gazlarini,buharli gl¢c ¢cevrimi gibi alt cevrimlerde
degerlendirmek muhendislik yaklasiminin geregidir.Bu disuncenin urunu birlesik gaz-
buhar cevrimidir.

Gaz turbini teknolojisinde son yillarda gorulen gelismeler, birlesik gaz-buhar
santrallerini ekonomik agidan ¢ok ¢ekici yapmistir.

Birlesik cevrim yatirim giderlerini ¢cok fazla artirmadan cevrimin veriminin artmasini
saglamaktadir.Bunun sonucu olarak birgok yeni gu¢ santrali birlesik cevrime gore
tasarlanmakta var olan birgok buharli ve gaz turbinli santral de birlesik santrale
donusturulmektedir.

Donugumu tamamlanan santrallerde isil verimin % 50’nin Gzerinde oldugu
bildiriimektedir.
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ORNEK

Sekilde gosterilen birlesik gaz-buhar gu¢ cevrimini
inceleyelim. Ust ¢evrim olan gaz tirbini ¢cevriminin
basin¢ orani 8 olup, hava kompresore 300 K, turbine
1300 K sicaklikta girmektedir. Kompresorun
adyabatik verimi yuzde 80, gaz turbininin adyabatik
verimi yuzde 85'tir. Alt gcevrim, 7 MPa ve 5 kPa basing
sinirlari arasinda calisan basit Iideal Rankine
cevrimidir. Buhar, atik 1s1 kazaninda, sicak yanma
sonu gazlan tarafindan 500 °C sicakliga
Isitilmaktadir. Yanma sonu gazlar atik 1s1 kazanindan
450 °C sicaklikta cikmaktadir,

(a) Buhar ve gaz ¢cevrimde dolasan akiskanlarin kutlesel
debilerinin oranini,
(b)Birlesik ¢evrimin isil verimini hesaplayin.



Sekilde gosterilen birlesik gaz-buhar gii¢ ¢evrimini inceleyelim. Ust g¢evrim olan gaz tiirbini
c¢evriminin basing orani 8 olup, hava kompresore 300 K, turbine 1300 K sicaklikta girmektedir.
Kompresorin adyabatik verimi yuzde 80, gaz turbininin adyabatik verimi yuzde 85'tir. Alt gevrim,
7 MPa ve 5 kPa basing¢ sinirlarn arasinda ¢alisan basit ideal Rankine g¢evrimidir. Buhar, atik 1sI
kazaninda, sicak yanma sonu gazlari tarafindan 500 °C sicakhga isitilmaktadir. Yanma sonu
gazlan atik 1s1 kazanindan 450 °C sicaklikta ¢ikmaktadir, (a) Buhar ve gaz ¢evrimde dolasan
akigkanlarin kutlesel debilerinin oranini, (b) birlesik gevrimin isil verimini hesaplayin.

Cozum
Gaz turbini ve buhar ¢evrimi ayri ayri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmisti:

. Gascycle: h =880.14kl/kg (T, = 853K)
I {.lllil'l = _I,rli_J-| Ih k.ll,'.llkg III'II'IE’E = 3]{}h3‘ k..lll'-l.kg |'||'|h = jhhlr:’l;
1300 |'I.F_=I = |'Ii'.@-. ASOE — 451.80 k..ll."'-kg

Steam cycle:  hy = 144.78 kl kg (T, = 33°C)

hy=34114kIkg (T3 = 500°C)

Woer = 13314 kI kg My = 40.8%
500°C
T MPa . i o
(a) Kutle debilerinin orani;
450

: : 34114 — 144.78) = m, [(BB0.14 — 451.80
300 | Ein = E-:u[ sl: } El: }

mghs + mghs = m hy + mghy

mg(hy — ha) = my(hy — hs) kil vy = 0.131

T ”ilg




Bu sonug¢, 1 kg yanma sonu gazlan 853 K'den, 450 K sicakliga sogurken, sadece 0.131 kg
buharin 33 °C'dan 500 °C sicakhga isitabilecegini gostemektedir. Yanma sonu gazlarinin birim
kiitlesi i¢in gevrimin toplam isi her iki gevrimde yapilan islerin toplamidir:

1I'Iﬂ6[ .l'I'II'IE’LQ.:IE- + :LI.I'I'IH-:'"L sleam

= (210.63 kl/kg gas) + (0.131 kg steam/kg gas ) (133 1.4 kJ /kg steam )
= 385.0 kl/kg gas

(b) Birlesik santralin isil verimi

385.0 kl/kg gas
= = — = (L.487 or 48.7%
Fin 790.6 kI /kg gas

Birlesik santral, yanma odasinda saglanan enerjinin ylizde 48.7'sini
yararh ise donusturebilmektedir. Dikkat edilirse bu deger daha once gaz
turbini ¢gevrimi igin bulunan yuzde 26.6'nin ve buhar gevrimi igin bulunan
yuzde 40.7'nin Uzerindedir.



Summary

Carnot buhar cevrimi
Rankine cevrimi: Buharli gug ¢gevrimleri icin ideal ¢cevrim
— |deal Rankine ¢cevriminin enerji gozumlemeleri

?e&gek buharli gug¢ ¢evriminin ideal buharli gu¢ ¢cevriminden
arki

Rankine ¢evriminin verimini nasil artirabiliriz?

— Yogusturucu basincinin dusurulmesi(AzaltirT,,,, 4q)
— Buharin kizdiriimasi (YdkseltirT g, ayq)

— Kazan basincinin yukseltilmesi (Yikseltir Tyign avg)
|deal ara isitmali Rankine ¢evrimi

Ideal rejenerasyonlu Rankine ¢evrimi

— Aclk besleme suyu isiticilari

— Kapalil besleme suyu isiticilari

Buharli gug¢ ¢evrimlerinin ikinci yasa analizi
Kojenerasyon

Birlesik gaz buhar ¢gevrimleri



