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ls akiskaninin cevrimde dénusumli olarak buharlastirildigi ve
yogusturuldugu buharh glic cevrimlerini ¢cozimlemek.

Kojenerasyon olarak adlandirilan, bilesik isi-glic Gretim sistemlerini
cozumlemek.

Ara 1sitmali ve ara buhar almali buharli gli¢ cevrimlerini ¢coziimlemek.

Birlesik cevrimler ve ikili cevrimler olarak bilinen ve iki farkli cevrimden
olusan glic cevrimlerini cozimlemek.

Cevrimin isil verimini artirmaya yonelik olarak temel Rankine buharl gic¢
cevriminde yapilabilecek duzenlemeleri incelemek.

ikili cevrimlere iliskin kavramlari tanimak.
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CARNOT BUHAR CEVRIMI

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

1-2 hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en yuksek sicakligi onemli 6lgude
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 tlrbin kanatlarina carpmasi, turbin kanatlarinda asinmaya
ve yipranmaya Yyol acar.

4-1 hal degisimi: Izantropik sikistirma islemi sivi-buhar karisiminin doymus
sivi haline sikistiriimasini gerektirmektedir. Bu iglemle ilgili iki zorluk vardir.
Birincisi, yogusmanin 4 halinde istenen kuruluk derecesine sahip olarak son
bulacak sekilde hassas olarak kontrol edilmesi kolay degildir. Ikincisi, iki fazll
akiskani sikistiracak sekilde bir kompresorun tasarlanmasi uygulamada zordur
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Lét)

(k)

I Carnot buhar ¢evriminin T-s diyagramlari

1-2 Kazanda izotermal isI gegisi

2-3 Turbinde izantropik sikistirma

3-4 Kondenserde izotermal isi ¢ikisi
4-1 Kompresorde izantropik sikistirma
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Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir cogu, kazanda suyun kizgin
buhar haline isitilmasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla giderilebilir.
Olusan bu cevrim, buharli giic santrallerinin ideal cevrimi olan Rankine ¢evrimidir. ideal
Rankine cevrimi, icten tersinmezliklerin olmadigi dort hal degisiminden olusur:

-jeal Rankine g.

ek
|
Kazan
)
el e
— wlijrh_.g
- T
" Tarbin  [Cj==2
POmpE, g _ \ 4
N = e \J
L Pompa
= ®
\
e
.Q; Yogusturucu |\|7/1'
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T

-2 Pompada izantropik sikistirma
3 Kazanda sabit basingta 151 girisi
Tiirbinde izantropik genisleme

Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi

9
Whomp.a
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Suirekli akish enerji denklemi (qg = q4) T (wy —w) = f’:&,,k“} — h

girls

Pompa (g = 0):

Wpomp,g

hy =hrap ve V=V =Vqp

3
erh,;;
Kazan (w = 0): q, = hy — h,
=)
Tiirbin (g = 0): Wiirbe = hy — hy
- 5 | Yogusturucu (w = 0): 4, = hy — h,
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Rankine ¢cevriminin isi/ verimi

”lh — - I o

Whet — g = ¢ = Wiiirbe — Wpomp.g

Isil verim ayni zamanda, ¢evrime isi girisini gosteren egrinin altinda kalan alana orani

seklindede yorumlanabilir.

ABD’deki gii¢ santrallerinin donlstim verimleri genellikle, 1 kWh elektrik enerjisi
uretmek icin Btu cinsinden harcanan isi olarak tanimlanan, isi orani ile ifade edilir.

3412 (Btu/kWh)
[s1 orani (Btu/kWh)

T?m -
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Ornek 10-1

Basit ideal Rankine ¢evrimine gore calisan, buharli bir gli¢ santrali dusunun. Buhar, tirbine 3 MPa

basing ve 350 °C sicaklikta girmekte ve 75 kPa basingta yogusmaktadir. Cevrimin isil verimini
hesaplayin

Gug santralinin ideal Rankine cevrimine gore calistigi belirtildigi icin tirbin ve pompanin
izantropik olduklari kabul edilebilir. Ayrica kazan ve yogusturucuda basincin sabit kaldigi,

buharin yogusturucudan, yogusturucu basincinda doymus sivi halinde ciktigi ve pompaya
girdigi kabul edilmektedir.

e
& T, °C 4
Kazan
(2) 13 MPa
__#__d_d__--—*’" Wiiirh, ¢
M 350
W Tﬁrbin |:.r$_-"
pomp,g n
|I '| 3 —~— Il\._.'ll
|
= Pompa .
[I} 175 kPa Yogusturucu
| |

F |

75 kPa
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! Hali:

2 Hali:

3 Hali:

4 Hali:

P, =15 kPu} hy = he @ 751pa = 384.44 kJ/kg
Doymus sivi Vi = Vr@ 75kpa = 0.001037 m’/kg
P, = 3 MPa
52 = 5]
: 3 I kJ
Woompe = Vi(Py — Py) = (0.001037 m”/kg)[ (3000 — 75) kPa] o -
asm

= 3.03 kI /kg

By = hy + woo . = (384.44 + 3.03) ki/kg = 387.47 k/k

Py =3 MPu} hy = 3116.1 kl/kg

T; = 350°C 53 = 6.7450 kJ /kg - K
P, =75KkPa (Doymus s1vi-buhar karisimi)

S4 — 8¢ 6.7450 — 1.2132 _
=5 X, =— = — = 0.8861
4 3 St 6.2426

hy = hs + x;h,, = 384.44 + 0.8861(2278.0) = 2403.0 kl/kg

dg = hy; — h, = (3116.1 — 387.47) kl/kg = 2728.6 kJ/kg
g, =hy — b = (2403.0 — 384.44) kl/kg = 2018.6 k] /kg

o
=

)
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R 2018.6 kJ/kg | -
=1 = (.260 veya %26

=t =i —
L n 2728.6 kI /kg

Isil verim ayni zamanda asagidaki gibi de hesaplanabilir:
hy — hy = (3116.1 — 2403.0) kJ/kg = 713.1 kJ /kg

HLtiirIJr,i._; =
Waet = Wiirbe ~ Wpompe = (713.1 — 3.03) kI/kg = 710.1 kI /kg
Woet = dg — 4 = (2728.6 — 2018.6) kI/kg = 710.0 kJ/kg

-‘ 710.0 kJ/kg | |
e . /ke = 0.260 veya %26

T g, 2728.6K/kg

- T (91.76 + 273) K
Tlth.Carnot — T (350 < 2?3) K

Boylece guc santrali kazanda aldigi isinin yizde 26'sini net ise donustirilebilmektedir. Ayni
sicakhk sinirlari arasinda calisan gercek bir glic santralinin 1sil verimi surtinme ve benzeri
tersinmezliklerden dolayi daha az olacaktir, santralin geri is orani (r,=w , .o/ Wigrpin)=0.004tr.
Turbin isinin sadece % 0.4'G pompayi ¢alistirmak icin kullanilmaktadir.
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GERCEK BUHARLI GUC CEVRIMININ iDEAL BUHARLI GUC CEVRIMINDEN FARKI

Cesitli tersinmezliklerden dolayi gercek buharl gli¢ santrallerinin ¢cevrimi, ideal Rankine
cevriminden farkhdir.

Surtinme ve cevreye olan isi kayiplari tersinmezliklerin baslica iki kaynagidir.

TS T4
IDEAL CEVRIM

Pompadaki / .
' Kazandaki

tersinmezlik —|
\ | basing diisiisi
II', II|' ,13
—L #’| \ Tirbindeki

/ | tersinmezlik
; '|

'Ir . i
GERCEK CEVRIM\/ |

— i — — — ;4
Yoﬁ_gturucudaé

basin¢ diisiisii

(a) (b)

(a) Gergek buharli glic cevriminin ideal Rankine ¢evriminden farklihgi.
(b) Pompa ve tirbindeki tersinmezliklerin ideal Rankine ¢evrimi
uzerindeki etkileri.
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Ornek 10-2

Bir buharli gu¢ santrali sekildeki gevrime gore ¢alismaktadir. 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 gucunt hesaplayin.

Cevrimin tum elemanlari strekli akish acik sistem olarak ele alinmakta, kinetik ve

potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmektedir. Verilen hallerde gerekli diger 6zelikler,
buhar tablolarindan elde edilebilir.

15.9 MPa
15°C 15.2 MPa T
3) 625°C
: Kazan
31 s00°C
(2) 16 MPa
Wli’lrb.r,‘
N
Tiirbin ] |
Woomp,g ny=0.87 l:i‘:
{\'. Pompa \V
= np = 0.85
| 5 10 kPa
¥V ®
@ __9 kPa
38°C Yogusturucu w

15 Prof. Dr. Ali PINARBASI Bslim 10: BUHARLI VE BIRLESIK GUC ¢EVRIMLERI




(a) Cevrimin 1sil verimi,

o . w.‘-;,pﬂnlp,g - 'V'r] (Pg _ P])
pomp,g M, M,
~ (0.001009 m’/kg)[ (16,000 — 9) kPa] ( 1 kJ ): 19.0 kJ /kg
0.85 | kPa-m?

Wiiirb,e — T1TW s, tiirb¢
0.87(3583.1 — 2115.3) ki/kg = 1277.0kl/kg

h, — hy = (3647.6 — 160.1) kI/ke = 3487.5 kJ/kg

= Nyp(hs — hg) =

{jg =
Whet = Hltl'.jrl‘ng o '”"’memp,g = (12??0 — IL}O) l\.]/l\g = 1258.0 k.]/l\g
v 1258 kJ/kg
N = i s = (.361 veya % 36.1
q, 3487.5 kJ/kg
(b) Bu gli¢ santrali tarafindan . + } - . ,
iretilen giic: Wt = mt(Wye) = (15 kg/s)(1258.0 kJ/kg) = 18.9 MW
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RANKINE CEVRIMININ VERIMI NASIL ARTIRILABILIR?

Bir glic cevriminin isil verimini artirmaya yonelik bitiin degisikliklerin arkasinda yatan temel

disiince aynidir:
“"Kazanda is akiskanina isi gegisinin saglandigi ortalama sicakhgin yiikseltilmesi veya
yogusturucuda is akiskanindan isinin atildigi ortalama sicaklhigin diisiiriilmesi” seklinde

ozetlenebilir,

Yogusturucu Basincinin Dusuriilmesi (TL,ort y1 dustiriir)
o Dislik basing sonucu isil verimdeki artistan
yararlanmaya yonelik olarak buharl giic
3 santrallerindeki yogusturucular genellikle
atmosfer basincinin oldukega altinda calistirilirlar.
Fakat yogusturucu basincinin dusurulebilecegi bir

alt sinir vardir.
Yan etkisi: Turbinin son kademelerinde kuruluk

= Q“f derecesinin azalmasidir. Buharin icinde sivi
: J,’r - a zerreciklerinin bulunmasi hem tirbin veriminin
4' . :
W, 'teki artis \ azalmasina, hem de tirbin kanatlarinin

asinmasina yol acar.

Y
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Buharin Kizdirilmasi (TH,ort “yi yiikseltir)

T4 — Buhara isinin verildigi ortalama sicaklik, kazan
W, teki artig . .
basinci yukseltilmeden buharin kizgin buhar
3 bolgesinde daha yuksek sicakliklara isitilmasiyla
3 artinlabilir. Kizdirmanin buharli glic cevriminin
performansina etkisi Sekil’de bir T-s diyagrami
\“F | uzerinde gosterilmistir. Bu diyagramdaki

renklendirilmis alan net isteki artisi
gostermektedir.

(=]

Kizdirma sonucu tiirbin ¢ikisindaki buharin
kuruluk derecesi artmaktadir

Yan etkisi: Buharin kizdirilabilecegi sicaklik,
malzeme dayanimiyla sinirhidir. GUnumiuzde
turbin girisinde izin verilebilen en yliksek buhar
sicakligl yaklasik 620°C dolaylarindadir.

o ¥
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Kazan Basincinin Yukseltilmesi (T, ., y1 yukseltir)

Tarbin giris sicakhginin sabit GuUnumuzde buharl gig santralleri kritik
tutulmasi durumunda c¢evrimin sola basincin Gzerindeki basinglarda (P>22.09
dogru kaydigina ve tiurbin ¢ikisinda MPa); fosil yakith santrallerde yaklasik % 40,
buharin kuruluk derecesinin nikleer santrallerde ise % 34 1sil verimle
azaldigina dikkat edilmelidir. calismaktadir.
Th

TA

b ' 1 I o
Woe teki artig

Kritik
nokta

s ¥

Kritik basing Gzerinde ¢alisan Rankine ¢evrimi.
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Rankine Cevrimi (T, ... artirlmasi)
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Ornek 10-3

ideal Rankine ¢evrimine gore calisan buharli bir gug¢ cevriminde, su buhari turbine 3 MPa basing ve
350°C sicaklikta girmekte ve 10 kPa yodusturucu basincina genislemektedir, a- Santralin isil
verimini hesaplayin, b- Bu buharinin kazanda 350°C yerine 600°C sicakhga isitiilmasi durumunda
Isil verimin ne olacagini hesaplayin, c- Kazan basincinin 15 MPa'e yukseltilip, tirbin giris
sicakhiginin 600°C'de kalmasi1 durumunda isil verimin ne olacagini hesaplayin.

a- Santralin 1sil verimi;

[ Hali: P, =10 kPu} hy = hf@ oxea = 191.81 kI/kg 2 Hali: P, =3 MPa
Doymus s1v1 Vi = Vrg joxpa = 0.00101 m’/kg S, = 5§

I kJ
= v,(P, — P,) = (0.00101 m’/kg)[ (3000 — 10) kPu}( )

W
"pompg | kPa - m’
= 3.02 kl/kg
hy=hy + wo . = (191.81 + 3.02) kl/kg = 194.83 kl/kg
3 Hai; P3 =3 MPE]} h3 = 3116.1 kJ/kg 4 Hali: P_¢ = 10 kPa
I; =350°C 53 = 6.7450 kJ /kg - K Sy = 55

54 = 8 6.7450 — 0.6492
= = 0.8128

Ky == :
¢ St, 7.4996
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hy = he + X, = 191.81 + 0.8128(2392.1) = 2136.1 kJ/kg

4y = hy — hy = (3116.1 — 194.83) kI /kg = 2921.3 kl/kg

.= h, — h, = (2136.1 — 191.81) kJ/kg = 1944.3 kJ/kg
7 19443 kl/kg

S = 0.334 veya % 33.4
- g, 29213 ki/kg S

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

hy = 3682.8 kl/kg qy = hy — hy, = 3682.8 — 194.83 = 3488.0 k] /kg
h, = 23803 kJ/kg (x, =0915) ¢, =hy, — h; = 2380.3 — 191.81 = 2188.5 kJ/kg
g 2188.5 kl/kg
N =1——=1-— = 0.373 veya % 37.3
q, 3488.0 kJ/kg
TA
T, = 600°C
3
3 MPa
2
10 kPa
1 i 4
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(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 /ke g, = hy— Hs = 3383.1 — 206,95 = 3376.2 kJ/kE
h, = 3583.1 kl/ke d. = Ry — 8 = 21153 — 10181 = 1993.5 X1/ kg
T IR ol D2OMKE ) 130 veya % 430
. =1 ———=1 — = (.430 veya % 43.(
(x, = 0.804) e s 3376.2 kJ /kg iy
T
31@, = 600°C
15 MPa . L. . . o
- Turbin giris sicakhgi 600 "C'ta kalirken, kazan basincini
3 MPa'den 15 MPa'e yukseltmek isil verimi % 37.3'ten
43.0'e yukseltmektedir. Ayni zamanda, tirbin cikisinda
buharin kuruluk derecesi de 0.914'ten 0.804'e
Z azalmaktadir. Baska bir deyisle, doymus sivi buhar
10 kPa

karisimindaki sivinin miktari artmaktadir.
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IDEAL ARA ISITMALI RANKINE CEVRIMI

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

1. Tirbine girmeden 6nce buhar ¢ok yiksek sicakliklara kizdirilabilir. Tirbin malzemesi
tarafindan sinirlidir .

2. Buhar turbinde iki kademede genisletilebilir ve kademeler arasinda ara isitma
uygulanabilir.

f}‘g = Ybirinci Y Hara 1stma — {"Ir'r?- o hj} g ”’fﬁ o h;l] T 4

) B Ara 1s1tma
| — 1 + Wiiisb Il = {‘."33 — ‘."34} + {f;__,‘ — f;{_l} Yiiksek basing

Viiirb,e = Wtiirb tiirbini
-Jm Alcak
Rt bﬂSlle- basing [
ara 1sitma,, | tiirbini tiirbini
é Pi=Ps=P.; sitma J\[

6
5 / \ »
Yogusturucu | l / 6 \
P Pompa \r/
1
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Clu_:}




GUnlUmiz glic santrallerinde bir kademe ara isitmanin
uygulanmasi, buhara i1si verilen ortalama sicakligi
ylkselttigi icin cevrimin isil verimini yluzde 4 ila 5 diizeyinde
artirmaktadir.

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

Ara i1sitma sicakliklar, tirbin giris sicakliklarina esit veya
cok yakindir

En uygun ara isitma basinci, en yiuksek ¢cevrim basincinin
yaklasik dortte biri kadardir.

T

| artara 1si1ima

Ara 1sitma kademe sayisi

artinildikga, cevrime 1si verilen
ortalama sicaklik yukselir.
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Rankine Cevrimi (ideal Araisitmali Rankine Cevrimi)
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Ornek 10-4

ideal ara i1sitmali Rankine ¢evrimine gore c¢alisan buharl bir guc¢ santralinde su buhari turbine 15
MPa basing ve 600 °C sicaklikta girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Algcak basing
tarbininin ¢ikisinda buharin kuruluk derecesinin yiuzde 89.6'nin altina dugsmemesi istenmektedir,
(a) Buharin ara isitma basincini,

(b) cevrimin isil verimini hesaplayin.

Ara 1sitma sonunda buharin tarbin girig sicakligina getirildigini kabul edin.

T, “Ch

15 MPa @ Ara 1sitma

I5MPa | 600 |- p \ 7

.:—""-'_F'-.-‘-H-
iiksek Algak | [
basing basing [l

Kazan :
@
Ara 1s1tic1

Py=Ps=Pyy oima

tiirbini tirbini | | 4
T

15 MFPa

15 MPa = Yogusturucu | |
Pompa /
10 kPa \

ﬁ:ﬁ { \
S J @
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(a) Ara 1sitma basinci, 5 ve 6 hallerinde entropilerin esit olmasindan yola cikarak bulunabilir:

6 Hali: P, = 10 kPa
X = 0.896 (doymus sivi-buhar karisimi)

S6 = Sf + X8, = 0.6492 + 0.896(7.4996) = 7.3688 kl/kg - K

5 Hali: T — («}000(.‘} Ps = 4.0 MPa
hs = 3674.9 kl/kg

Tarbin ¢ikisinda kuruluk derecesinin 0.896 veya daha bliylk olabilmesi icin, buharin ara isitmasinin 4.0

5 5 — 'Slﬁ

Mpa veya daha dustk bir basingta yapilmasi gerekmektedir.

(b) 1sil verimin hesaplanabilmesi icin diger hallerde entalpilerin bulunmasi gerekmektedir:

| Hali: P, = 10 kPu} Iy = hra o = 191.81 kI/kg
Doymus s1vi Vi = Vg 1okea = 0.00101 m*/kg
2 Hali: P, = 15 MPa Woompg = Vi(P2 — Py) = (0.00101 m°/kg)
. 1 kJ
52 =5 X [(15,000 — 10)kP: (—)
(15, Jib | kPa.m?

= 15.14 k] /kg
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hy = hy + Woompg = (191.81 + 15.14) ki/kg = 206.95 kI/ke

3 Hali: P, = 15 MPa hy, = 3583.1 kl/kg
T; = 600°C } 53 = 6.6796 klJ/kg - K
4 Hali: P, = 4 MPa h, = 3155.0 kJ/kg
Sy, = 8 } (T, = 375.5°C)

9y = (hs — hy) + (hs — hy)
= (3583.1 — 206.95) kJ/kg + (3674.9 — 3155.0) kl/ke
= 3896.1 kJ/kg

g.=he — h, = (2335.1 — 191.81) kJ/kg
= 2143.3 kJ/kg

qq 2143.3 kl/kg ) -
My=1——"=1-—_— = 0.450 veya %45
qq 3896.1 kl/kg

Onceki problemdeki sonuclar karsilastirildigi zaman ara i1sitmanin tirbin cikisindaki kuruluk

derecesini yuzde 80.4'ten 89.6'ya, cevrimin isil verimini ise % 43.0'ten % 45.0'e ylkselttigini
gostermektedir.
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IDEAL ARA BUHAR ALMALI RANKINE CEVRIMI

Hal degisimi sirasinda is akiskanina i1si gecisinin saglandigi sicakligin goéreceli olarak distk
oldugu gozlenebilir. Bu durum, cevrime isi girisinin saglandigi ortalama sicakligin diismesine
ve boylece cevrim veriminin azalmasina neden olmaktadir.

Kazan besleme suyunun isitilmasinin daha
Kazandan ¢ikan uygulanabilir bir yolu, tirbinde genisleyen buharin

E:i:;?r};;i“ﬁk“km Su buban 3 bir b6limnin belirli noktalarda tirbinden disari

alinarak kazan besleme suyunun isitilmasinda
kullanilmasidir. Boylece, turbinde genislemeye
devam etmesi durumunda daha ¢ok is Gretebilecek
olan buhar, kazan besleme suyunun isitilmasinda
kullanilmis olur. Bu isleme ara buhar alma veya
rejenerasyon; rejenerasyon yoluyla kazan besleme
. suyunun isitilmasinda kullanilan is1 degistiricisine de
/1 ) 4 \ besleme suyu isiticisi veya rejenerator adi verilir.

Besleme suyu isiticisi esas olarak, iki akisin dogrudan
= karisarak (a¢ik besleme suyu isiticisi) veya birbirine
karismadan (kapal besleme suyu isiticisi) isi
alisverisinde bulunduklari bir i1si degistiricisidir.

Kazana giren
su buhan

azandaki is1 gecisinin ilk bolimu goreceli
larak disik sicakliklarda gergeklesir.
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Acik Besleme Suyu Isiticilari

o £ — . —
Acik (veya dogrudan temasli) besleme suyu lg = hs — hy
Isiticisi, temelde turbinden ¢ikan buharla o q. = (1 = 1)(;;? = ;;l)
pompadan c¢ikan besleme suyunun karistigi bir
karisim odasidir. ideal durumda karisim Wiihg = (hs — he) + (1 — ¥)(he — h7)
Isiticidan, isitici basincinda doymus sivi olarak ; _ ; :
cikar VINIES Wpomp.g = (l ) Wpomp Lg TN pomp Ilg
; Hlpompa Lg = ¥ (PE o PJ)
5 T
\ ¥ Mg/ M Woompallg = V3 (P_1 s P;)
|':ﬂ."'I T‘
Kazan [ Tiirbin I:?
' | \J y 5
¥ 1-—y
6 7%
Acik
BSI
4 — L]

kj' , \h _/
Pompa II 1= Yoghsturucu
—em ‘

Pompal
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Rankine Cevrimi (Acik Besleme suyu Isiticih)
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Kapali Besleme Suyu Isiticilari

Buharli gu¢ santrallerinde yaygin olarak kullanilan bir baska tir besleme suyu isiticisi, kapali
besleme suyu isiticisidir. Burada tiirbinden ayrilan buhardan kazan besleme suyuna olan isi
gecisi, akislar birbirine karismadan gerceklesir. Karisma olmadigindan, iki akis farkh
basinglarda olabilir.

Kazan Tiirbin

Karisma
odasi Kapali

5 ——MW- 77N
&

@ |
Pompa [I Pompa 1
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Bir acik ve Uc¢ kapali besleme suyu isiticili buharli glic santrali

o

Kazan

s

avadan
afindirma

|

Tofusturucu

Kapali Kapali Acik Kapah
el = i
]
Pompa
Pompa
.| Buhar | | | .| Buhar || .| Buhar
kapani kapani kapani

Kapali besleme suyu isiticilari,
iclerindeki boru dizenegi nedeniyle
daha karmasik ve daha pahalidir.

Akislar dogrudan temas
etmediklerinden, kapali besleme

suyu isiticilarindaki 1s1 gegisi daha az
etkindir.

Buna karsin, tirbinden ayrilan
buhar ve besleme suyu farkl
basinglarda olabildiginden, her bir
Isitici icin ayri bir pompa gerekmez.

kullaniimaktadir.

Acik besleme suyu isiticilari basit ve ucuz olup, iyi is1 gegis ozelliklerine sahiptir. Fakat, her
Isiticl icin ayri bir besleme suyu pompasi gerekir.

Buharl gii¢ santrallerinin ¢ogunda, acik ve kapali besleme suyu isiticilar birlikte
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Ornek 10-5

ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimine gore calisan bir buharl gu¢c santralinde bir adet agik
besleme suyu Isiticisi kullaniimaktadir. Buhar turbine 1 5 MPa basing ve 600 °C sicaklikta
girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Bir miktar buhar tirbinden 1.2 MPa basingta ayrilarak,
acik besleme suyu isiticisina gonderilmektedir. Turbinden ayrilan buhar miktarini ve ¢cevrimin isil
verimini hesaplayin.

Gug santralinin ideal ara buhar almali Rankine cevrimine gore calistigi belirtildigi icin, turbin ve
pompalarin izantropik oldugu kabul edilebilir. Ayrica, kazanda, besleme suyu isiticisinda ve
yogusturucuda basincin dismedigi, buharin yogusturucu ve besleme suyu isiticisindan doymus
sivi halinde ciktig1 kabul edilebilir.

-
S | S X

10 kPa
Pompa I1 Pompa 1 -

36 Prof. Dr. Ali PINARBASI Bslim 10: BUHARLI VE BIRLESIK GUC ¢EVRIMLERI




| Hali: P, =10 I{P‘d} hy = "y @ 1owpa = 191.81 kJ/kg 2 Hali: P, =1.2MPa
Doymus sivi) v, = V; g joip, = 0.00101 m’/kg 5, = 5
. 1 kJ
WoompaLg = V1 (P2 — Py) = (0.00101 m*/kg)[ (1200 — 10) L'Pa](m)
= 1.20 kI /kg
By = Iy + Woomare = (191.81 + 1.20) kJ/kg = 193.01 ki /kg

3 Hali: Py=12 MPu} Vs = V@ 1ampa = 0.001138 m*/kg 4 Hali: P, = 15 MPa
Doymus s1vi hy = he g 12mpa = 798.33 kI /kg S, = 85

Wpompa ILg — V3 (P—l o P?-)
1 kJ

1 kPa-m®

= (0.001138 m*/kg)[ (15.000 — 1200) kPu]( ) = 15.70 kI /kg

hy =hy +w oo, = (79833 + 15.70) kl/kg = 814.03 k/kg
5 Hali: P, =15 MPu} hs = 3583.1 kI/kg 6 Hali: Pg= 1.2 MPu} he = 2860.2 kl/kg
Ts = 600°C ss = 6.6796 kJ/kg - K S6 = Ss (Ts = 218.4°C)
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7 Hali: P; = 10 kPa 57 = 8 6.6796 — 0.6492

T . 2T~ 0.8041
7T T 7.4996

hy = h; + X;hy, = 191.81 + 0.8041(2392.1) = 2115.3 kJ/kg

[

=58 — Emh — Emh yhe + (1 — y)h, = 1(h,)
Burada vy, tiirbinden ayrilan buharin oranini (= hy — h, 79833 — 193.01 1227
oo . . v . 1!.\ — . = — ) = { P I {'
mg/m:) géstermektedir. Bulunan entalpi degerleri : hﬁ, . ”?2 7860.2 — 193.01

yukaridaki denklemde yerine konur ve y ¢ozilirse,
4y = hs — h, = (3583.1 — 814.03) kl/kg = 2769.1 kl/kg
9 = (1 — y)(h; — h;) = (1 — 0.2270)(2115.3 — 191.81) kJ/kg
= 1486.9 kI/kg
q, 1486.9 kI /kg

Np=1——">=1— — = (.463 veva % 46.3
g 2769.1 kl/kg

Ara buhar alma olmadan yapilan sonuglarla karsilastirildigl zaman ara buhar almanin
cevrimin verimini % 43.0'ten % 46.3'e yukselttigi gortlmektedir. Net isi 171 kl/kg azalmakla

birlikte cevrime verilen isi da 607 kJ/kg azalmaktadir. Cevrimin isil verimi artmaktadir.
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Ornek 10-6

Buharli bir gu¢ santrali, ideal ara isitmali ara buhar almali Rankine ¢evrimine gore ¢alismaktadir.
Santralde biri acik digeri kapali olmak Uzere iki besleme suyu isiticisi bulunmaktadir ve ara isitma
yapilmaktadir. Buhar tlrbine 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 tumayle yogustuktan sonra bir pompayla 1 5
MPa basinca sikisgtirilmakta ve kazana giren besleme suyuyla karistiriimaktadir. Geri kalan buhar
yeniden 600 °C sicakhga isitiimakta ve daha sonra algak basing turbinine girmektedir. Burada
yogusturucu basincina genigleyen buharin bir boliumu 0.5 MPa basingta ayrilarak acik besleme
suyu isiticisina gonderilmektedir. Turbinden isiticilar igcin ayrilan buhar miktarlarini ve ¢cevrimin isil
verimini hesaplayin.

h, = 191.81 kl/ke hy = 3155.0 kJ/kg
h, = 192.30 kJ/kg hyo = 3155.0 kJ/kg
hy = 640.09 k/ke hy, = 3674.9 kl/ke
h, = 643.92 kJ/kg hy, = 3014.8 kI /kg
hs = 1087.4 kJ/ke hys = 2335.7 kl/keg
he = 1087.4 kI /kg Woompatg = 0.49 kI/kg
h, = 1101.2 kJ/ke Womaing = 3.83 kT/kp
hs = 1089.8 kJ/ke WoompatiLg = 13.77 kI /kg
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'::[-"D 15 MPa

600°C
=T
Yiiksck
Easmq
Ara 1sitic jg; li._i_rji?i
T

_,_,_:-F"-'-H-F
Algak | [\
basing L__|3

: v ('
tiirbini \/

e

¥ Py=P,;=4MPa 6(m°cl

5 : = b=y =2
= . - 12}
11—y "Tj‘. (,-f IJI_’-_‘D
4 MPa '\_,; oo
R D5 MPa 10 kPa
Kapal Acik e L0
BSI BSI ! \
Yanma A A A I'u |
odasi = _ ) ’
( 0y (2\1 \ _/
3 - Wy = Yofusturucu
] N s
0 U (3) 0
| — }
\_/ = \_/
Pompa 111 Pompa 11 Pompa |
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Vo + (1 = )y = (1 = ¥)hs + vhe
hs — hy 1087.4 — 643.92
. _ : : _ = 0.1766
" (hio — he) + (hs — hy)  (3155.0 — 1087.4) + (1087.4 — 643.92)
Ee = E
zhy, + (1 —y — 2)hy, = (1 — y)h;
(1 —y)(hys — hy) (1 — 0.1766)(640.09 — 192.30)
7= - = = 0.1306
hy, — h, 3014.8 — 192.30
E,.—E
(1)hs = (1 = y)hs + yh,
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dy = (hg — hg) + (1 = ¥)(hyy — hyo)
= (3583.1 — 1089.8) kJ/kg + (1 — 0.1766)(3674.9 — 3155.0) kI /ke
2921.4 kl/kg
4o= (1 =y —2)(hiz — hy)
(1 — 0.1766 — 0.1306)(2335.7 — 191.81) kJ/ke
= 1485.3 kJ/kg

4, 1485.3 kJ/kg - . !
Ny =1 — Z =1 - 20214 KI/ke = 0.492 veya % 49.2

Tartisma Ayni basing ve sicaklik sinirlariicin, ara isitmanin uygulandigi fakat ara buhar almanin

(rejenerasyon) yapilmadigi ideal Rankine cevrimi icin ¢ozllmustl. Sonuclar karsilastirildiginda,
ara buhar almanin, ¢cevrimin isil verimini %45.0’dan %49.2’ye yukselttigi gorilebilir.

M - W

tiirb,¢ pompa,g

g 1
Wiibg = (B9 — hyo) + (1 — ¥)(hyy — hyp) + (1 —y — 2)(A1p — hy3)

W pompag = (l T :-) H!pnmpu Lg—i_ (l - 1) thmnpa ][.g+ (1‘) anm]:n:i][]@

Eger besleme suyunun, kapali besleme suyu isiticisindan 15 MPa basin¢ta doymus sivi olarak

ayrildigi varsayilirsa, isil verimin %50.6 olacagi gosterilebilir.
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Surekli-akish sistemlerde ekser;ji

X Ty S

; —_— L ‘1 — T S“ . — ‘ —
ik liretim “( & g T T
olan SIN,C

yok TQ E ) (R‘WT)

o sin,g

qg. q,
Surekli akigh,bir girigli,bir cikish | x = Tps. .= ?E,(.gg — .5‘g+ 7 - - - ) (kl/kg)

SINLC sin,g

) (/ke)

Bir cevrimin ekserjisi Nz = 'Tu(

am C

T, sicakligindaki bir kaynak ve T, sicakhgindaki bir kuyu ile 1si aligverisinde bulunan bir

cevrim icin tersinmezlik
q. q. .
X, == R( s S ) (kJ/kg)
I; Iy '

Belirli bir hal igin akisin ekserjisi

W = U:’ - f'rf”} En Ir{-*; e "'-H) i 5
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Ornek 10-7

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

.\'EJQ — “’ Ve 'TIZ,:‘:LI = {l'
SEZSI :‘Sif@?ﬂkpfl: l+2132kJ/kg'K
s, =5, = 6.7450kI/kg-K (3 MPa. 350 °C’de)

4923
V1223 = Io{ s5 — 8 — T
kaynak

= (290 K){(G.?%O — 12137y kl/ka- K —

2728.6 kJ/kg]
1600 K
= 1110 kJ/kg

q§,4]
Xga1 = Io| 8y — 54 + T
kuyu

= (290 K){(I,ZISZ — 6.7450) kl/kg - K +

2018.6 kJ/kg
290 K

] = 414 kJ/kg
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'Ytzgewim = Y12 e Xtz,23 1o Nz,34 1 Xtz41

=0+ 1110kJI/kg + 0 + 414 kI/kg
= 1524 kJ/kg

/r /{]
_|_

%
Py = (hy — ho) — To(s4 — 8o) + & T84

= (hs — ho) — To(S4 — So)
ho = ha 290k100kpa = M@ 200x = 71.355 kJ/kg

|';I1:}
, = (2403.0 — 71.355) kI/kg — (290 K)[ (6.7450 — 0.2533) kl/kg- K]
= 449 k] /kg

= S@ 290K,100kPa = Sr@ 200k = 0.2533 kJ/kg-K

Baska bir deyisle, tlirbinden ¢ikan buhar eger tersinir olarak cevre kosullarina getirilebilirse,

449.9 kJ/kg is elde etmek mimkin olur. Bu deger ¢evrimin net isinin % 70'idir.
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KOJENERASYON

Muihendislik sistemlerinin buyuk bir bolimd, enerji girdisi olarak, enerjinin isil ener;ji
bicimine gereksinim duyar. Bu isiya proses isisi denir. Bu endistrilerdeki proses isisi
genellikle 5 ile 7 atm basing ve 150 ile 200°C sicakliklar arasindaki buharla saglanir. Buhari
olusturmak icin gerekli isi genellikle kbmir, petrol, dogal gaz veya baska bir yakitin bir
kazanda yakilmasiyla elde edilir.

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

Boiler
Process Varolan is potansiyelini atik 1si olarak atmak
heater o yerine, glg Uretimi i¢in kullanmak yerinde olur.
= 0, Belirli endustriyel islemler igin proses-isi
ereksinimlerini karsilarken, ayni zamanda
A Pump ° i -

elektrik de Ureten santraller gelistirilmistir.
Oi. 4@_._ gelistirilmistir. Bu santrallere bilesik 1si-guc¢
(kojenerasyon) santralleri denir.

Kojenerasyon: Enerjinin birden fazla yararli biciminin (proses isisi ve elektrik giicii gibi) ayni
enerji kaynagindan lretilmesidir.

Prof. Dr. Ali PINARBASI Bslim 10: BUHARLI VE BIRLESIK GUC ¢EVRIMLERI




Enerjiden yararlanma orani

Uretilen net gii¢ + Proses 1s1s1 ﬁ-"’m + Q
€ = = ,
Girilen toplam 1s1 9,
® =
I e - e
,. | 0,
|
Tiirbi ] R— L. pe o . ..
Kazan = |U Buhar tirbinli ideal bilesik isi-gli¢ santralinin
enerjiden yararlanma orani, ytizde 100
20 kW
@ olmaktadir.
4, 1

[’t'oseh

1S1t1C181

/ ;
100 kW

=0

pompa™

120 kW

©

Pompa

W

lieal bilesik 1si-glic (kojenerasyon) santrali. I

Gercek bilesik i1si-glic santrallerinde bu oran
yuzde 80 duzeylerindedir.

Bazi yeni bilesik isi-gli¢c santrallerinde enerjiden
yararlanma orani daha yuksek degerlere de
cikabilmektedir.
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N
\?
v

Proses

151t1C181 /
@) T Pompa 11 Yogu‘sturucu

ROEK
(@ F'ompzl@

egisen yuklere cevap verebilen bir
ilesik i1si-glic santrali.

Qg - f'}?_},(h_al_ - J'II?'_'.II)
QC = f'}?j.r(f,?j.r - J'II?])
QF = mhs + Mmchs — Mmghy

‘/i"rm].b — (.ﬁ;?q_ = f;fq)(}’:u T },?{}) + ff?j(h{j — h")

Proses iIsI yukinin fazla oldugu zamanlarda
buharin timu proses-isi birimine yonlendirilir. Bu
durumda yogusturucuya buhar gitmez (m,=0) ve
atik 1s1 sifir olur.

Bu da yeterli olmazsa, kazandan cikan buharin bir
kismi bir kisiilma vanasiyla veya bir basing
dusurtcl vanayla (PRV) P6 basincina
genisletilerek proses-isi birimine gonderilir.

En ylksek miktarda proses isisi, kazandan ¢ikan tim buharin basing disirict vanadan
gecirilmesiyle saglanir (m¢= m,) Bu durumda gli¢ tretimi yoktur.

Proses isisina gerek duyulmadiginda ise, buharin timu tirbin ve yogusturucudan gecer
(ms=m¢=0), ve bilesik isi-gli¢ santrali bu kez siradan bir buharli gli¢ santrali olarak ¢alisir.
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Ornek 10-8

Bir bilesik i1sI gu¢ santralini gézonune alalim. Buhar turbine 7 MPa basing ve 500 °C sicaklikta
girmektedir. Turbinden bir miktar buhar, 500 kPa basingta isil iglemler igin 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 dugurucu vanadan gegirilerek, 500 kPa basinca
dUsurulmekte ve 1s1 degigtiricisine gonderilmektedir. Is1 degistiricisinde yogusan buhar, buradan her
zaman doymus sivi olarak ¢gikmakta ve daha sonra 7 Mpa basinca pompalanarak kazan besleme
suyuyla karigtirlmaktadir. Kazandan akan suyun debisi 15 kg/s'dir. Turbin ve pompalar izantropik
kabul edilebilir. Borulardaki basing dususlerini ve i1si kayiplarini ihmal ederek, (a) birim zamanda
saglanabilecek en ¢ok proses isisini, (b) proses iIsisi saglanmadigi zaman uretilen gucu ve
enerjiden yararlanma oranini, (c) buharin yuzde 10'u tirbine girmeden once, yuzde 70'i de
turbinden ayrilarak proses isi degistiricisine gonderildigi zaman saglanan proses isisini hesaplayin.

1 kJ
HEPGI'I'IPII I,g =] US(P"-} — PB) = (0,001005 1113/kg)[(?000 o S)I{Pﬂ}( l kp ’?3)
desm

= 7.03 kJ/kg

| kJ
Woompalle = V2(Pio — P7) = (0.001093 m*/kg)[ (7000 — 500) kPu]( )

| kPa-m’

= 7.10 kJ/kg
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7 MPa

500°C 1,2,3
® @t 1®& __
Basing Laainl ,"ﬂ"u
Kazan diisiiriicii >< ’\ Tiirbin ==
vana — \ 4
@T O  — L 4
r 5
S00kPi~ § "~  S00kPa o ”
Proses !
- 1siticist 5 kPa W 5
1D ! 9
_ Q{:Jj Pompa 1 o ,«// \\
E&I;g:mil .,_,_7-' ﬂ\‘. + (E:) | Yogusturucy x: / 8 & \
Iflﬁ \‘ "/I Pompa | \ 4
Y (8)
7 MPa ?ﬂ\ { B
\__’  5kPa hl :!?2:h3:h4:3411,4k.]/kg
hs = 2739.3 kJ/kg

he = 2073.0 kJ/kg
hy = hy @ sooxpa = 640.09 KJ/kg

hs = hy @ sipa = 137.75 kJ/kg
hy = hg + Woompa1g= (137.75 + 7.03) kI/kg = 144.78 kI /kg
kJ/ke

h]ﬂ — hj.r + w

pompa I1,g

(640.09 + 7.10) kJ/kg = 647.19
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(a) En fazla proses isisi, kazanda Uretilen tim buhar basing diistricu bir vanadan gegirilip
Is1 degistiricisine gonderildigi zaman elde edilir. Bu durumda,

Q) mas = 111 (hs — h7) = (15 kg/s)[ (34114 — 640.09) ki/kg] = 41570 KW

(b) Proses isisi saglanmadigi zaman kazanda Uretilen tim isi tiirbinden gecerek 5 kPa
olan yogusturucu basincina genisleyecektir. Bu durumda,

Wew. = m(hs — he) = (15 kg/s)[(3411.4 — 2073.0) kl/kg] = 20076 kW

tiirb.g
Woompag = (15 kg/s)(7.03 kJ/kg) = 105 kW
Woere = W — ‘“}"’]mpﬂf (20076 — 105) kW = 19971 kW = 20.0 MW

O, =y (hy — hy) = (15 kg/s)[ (3411.4 — 144.78) k/kg] = 48999 kW

Woe + Q, (19971 + 0) kW 5
€, = o = T 13999 KW = 0.408 veya % 40.8

(c) Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek, enerji korunumu ilkesi proses
Is1 degistiricisine uygulanirsa,

};?4;?4 -+ F.;?Shj — Qﬁh‘; -+ ,3’,;}’?,!?? QF:'E — ff?4h4 + ff?ﬁh:} - f:':?j.rf??
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m, = (0.1)(15kg/s) = 1.5 kg/s
ms = (0.7)(15 kg/s) = 10.5 kg/s

nmy; =my +ms =15+ 10.5 = 12 kg/s
QM = (1.5 kg/s)(3411.4 kJ/kg) + (10.5 kg/s)(2739.3 kl/kg)
— (12 kg/s)(640.09 kl/kg)

= 26.2 MW olur.

Baska bir deyisle 26184 kVV isil islemlerde kullanilacaktir. Bu ¢alisma diizeninde

uretilen glic hesaplanirsa 10299 kW bulunur. Bu durumda kazanda cevrime
verilen 1s1 42951 kW, enerjiden yararlanma orani da ylizde 84.9 olmaktadir.
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BIRLESIK GAZ — BUHAR GUC CEVRIMI

Daha yiksek isil verim saglayabilmek icin stiregelen ¢alismalar, alisilmis gic santrallerinde
yeni dizenlemelerin yapilmasina yol agmistir.

Daha cok kabul goren bir baska duzenleme ise, gaz akiskanli glic cevrimini buharh bir gic¢

cevriminin Ust cevrimi olarak kullanmaktir. Bu diizenleme birlesik gaz buhar ¢cevrimi veya

kisaca birlesik cevrim olarak adlandirilir.

En cok ilgi duyulan birlesik cevrim, gaz tirbini (Brayton) cevrimiyle buhar tiirbini(Rankine)
cevriminin olusturdugu birlesik cevrimdir. Bu birlesik cevrimin isil verimi, birlesik cevrimi

olusturan cevrimlerin i1sil verimlerinden daha ylksek olmaktadir.

Gaz turbini ¢cevrimlerinin ylksek sicakliklarda ¢calismasinin sagladigi kazanclardan
yararlanmak ve sicak egzoz gazlarini,buharl gli¢ cevrimi gibi alt cevrimlerde

degerlendirmek mihendislik yaklasiminin geregidir.Bu diisiincenin urtinu birlesik gaz-
buhar cevrimidir.

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

Birlesik cevrim yatirim giderlerini ¢ok fazla artirmadan ¢evrimin veriminin artmasini
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak bircok yeni gug santrali birlesik cevrime gore
tasarlanmakta var olan bircok buharli ve gaz turbinli santral de birlesik santrale
donustirilmektedir.

Donlstimu tamamlanan santrallerde isil verimin % 50’nin Gzerinde oldugu bildirilmektedir
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Ornek 10-9 b
Sekilde gosterilen birlesik gaz-buhar gli¢ gevrimini inceleyelim. Ust .,
cevrim olan gaz tlrbini ¢evriminin basing orani 8 olup, hava
kompresore 300 K, turbine 1300 K sicaklikta girmektedir.
Kompresorun adyabatik verimi yizde 80, gaz tlrbininin adyabatik
verimi yuzde 85'tir. Alt cevrim, 7 MPa ve 5 kPa basing sinirlari
arasinda calisan basit ideal Rankine ¢evrimidir. Buhar, atik isi
kazaninda, sicak yanma sonu gazlari tarafindan 500 °C sicakliga
Isitiimaktadir. Yanma sonu gazlari atik i1s1 kazanindan 450 °C
sicaklikta cikmaktadir, a- Buhar ve gaz ¢cevrimde dolasan
akigkanlarin kutlesel debilerinin oranini, b- Birlesik cevrimin isil
verimini hesaplayin.

500°C
7 MPa

450

300

Gaz cevrimi:hy = 880.36 kl/kg (T; = 853K)
Gy = 790.58 kI/kg  Wo = 21041 KI/kg 14 = % 266
he = hgusox = 451.80 kI/kg
Buhar ¢evrimi: h, = 144.78 kKl /kg (T, = 33°C)
hy, = 3411.4 kl/kg (T; = 500°C)
Woy = 13314K/kg 1y = %408
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(a) Kiitle debilerinin orani;

E,=F
= m
——1 = (.131

mn,

L s ey
Mo, N5 + My s = my iy + my,, 0 hy L‘

: B . s
Moy — hy) = my, (hy — hs)

My (34114 — 144.78) = m,,, (880.36 — 451.80)

R

= (210.41 kl/kggaz) + (0.131 kg buhar/kggaz) (1331.4 k]J/kg buhar)
= 384.8 kJ/kg gaz

net,buhar

(b) Birlesik santralin isil verimi

Wy 3848 kl/kg gaz
q,  790.6 kl/kg gaz

= 0.487 veya % 48.7

Birlesik santral, yanma odasinda saglanan enerjinin yizde 48.7'sini yararli ise

donusturebilmektedir. Dikkat edilirse bu deger daha dnce gaz tlrbini ¢cevrimi igin
bulunan ylzde 26.6'nin ve buhar ¢evrimi icin bulunan ytzde 40.7'nin Uzerindedir.
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'x Birlesik Gui¢ Cevrimi
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OZET

e Carnot buhar cevrimi
Rankine cevrimi: Buharli glic cevrimleri icin ideal cevrim
— Ideal Rankine cevriminin enerji ¢cdziimlemeleri
Gergek buharl gic cevriminin ideal buharli gii¢c cevriminden farki
Rankine cevriminin verimini nasil artirabiliriz?

— Yogusturucu basincinin disurtlmesi
— Buharin kizdirilmasi
— Kazan basincinin yukseltilmesi
ideal ara isitmali Rankine cevrimi
ideal rejenerasyonlu Rankine cevrimi
— Acik besleme suyu isiticilari
— Kapali besleme suyu isiticilari
Buharli gii¢ cevrimlerinin ikinci yasa analizi
* Kojenerasyon
Birlesik gaz buhar cevrimleri
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