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CARNOT BUHAR CEVRIMI

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

1-2 hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en ylksek sicaklhigi énemli dl¢gtde 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 sikigtiriimasini 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 1s1 gegisi

2-3 Turbinde izantropik sikistirma

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

A A

Iki Carnot buhar ¢evriminin T-s diyagramlari
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RANKINE CEVRIMI: BUHARLI GUC
CEVRIMLERI ICIN IDEAL CEVRIM

Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir cogu, kazanda suyun
Kizgin buhar haline isitiimasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla

giderilebilir.

Olusan bu ¢evrim, buharli gug santrallerinin ideal gevrimi olan Rankine ¢evrimidir.
|deal Rankine ¢evrimi, icten tersinmezliklerin olmadigi dért hal degisiminden olusur:

ag Basit ideal Rankine ¢evrimi
R B 1-2  Pompada izantropik sikistirma
Kazan " 2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
1
p 3-4  Tirbinde izantropik genisleme
2)] .
@ Witich,g 4-1  Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi
Wpomp,g ¢ :’f
' 3
I'-J‘ wtﬂrb.c
qg _ of

\

@-- Yogfusturucu ~ /
4 \
"':"'pump.g
5
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Ideal Rankine Cevriminin Enerji Céziimlemesi

TII.

surekli akigli
enerji denklemi
.r’r'lr
3
'wtﬂrb.-;

|

o L
| o AN

5

ABD’deki gu¢ santrallerinin donugum
verimleri genellikle, 1 kWh elektrik
enerjisi Uretmek icin Btu cinsinden
harcanan i1si1 olarak tanimlanan, isi
orani ile ifade edilir.

3412 (Btu/kWh)
L S p— (Btu/kWh)

olmaktadir.
Isil verim ayni zamanda, ¢gevrime Isi girigini gosteren egrinin

(qg — f:’;) + (u-‘g - wg) - h';'-k”? — hgir:i&

Pompa (g = 0): Woompe = M2 — Iy
veya,
Wpompg = U(PE - Pl)
burada
hy=hrap ve V=V = Vanp
dir.
Kazan (w = 0): qy = hy — hy
Tiirbin (g = 0O): Wiirh¢ hy — hy
Yogusturucu (w = 0): ¢, =hy— M
Rankine cevriminin isil verimi
— W et _ 1 _ i
Tth 7 q

seklinde ifade edilebilir. Burada

Whet = e — 4. = H'Itiirb.:; o H'Ipmnp,g

altinda kalan alana orani seklindede yorumlanabilir.
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ORNEK

Basit ideal Rankine ¢evrimine gore galisan,
buharh bir gu¢ santralini ele alalim. Buhar,
turbine 3 MPa basin¢ ve 350°C sicaklikta
girmekte ve 75 kPa basin¢ta yogusmaktadir.
Cevrimin i1sil verimini hesaplayiniz.



Cozum Gug¢ santralinin ideal Rankine
cevrimine gore calistigi 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
S = &y

N
I\_N/"

Kazan

\2) 13 MPa

w pomp.g
A

E'Il/—

(1) 175 kPa

3 MPa
= | 350°C
WS

Tiirbin

hl — Jrf_llr ® T5kPa — 384 .44 k.]f’fkg
Vi = Vs @ 75kpa = 0.001037 m’/kg

75 kPa



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

| kPa - m’
= 3.03 kl/kg
h, = h, + Woompg = (384.44 + 3.03) kl/kg = 387.47 k] /kg

3 Hali: P;=3 MPa} hy, = 3116.1 kl/kg

T, = 350°C 5, = 67450kl /kg - K
4 Hali: Py =T5kPa (Doymus sivi-buhar karisimi)

54 = 53

5S4 — 8¢ 6.7450 — 1.2132
X4 = % = 621086 = 0.8861

hy = hy + xhy, = 384.44 + 0.8861(2278.0) = 2403.0 kI/kg

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

q. 2018.6 kI /kg f
Mw = 1 — =1- . = 0.260 veya % 26
dy 2728.6 kl/kg




Isil verim net is bulunarak da hesaplanabilir:

W = hs — hy = (3116.1 — 2403.0) kJ/kg = 713.1 kJ/kg
= (713.1 — 3.03) kJ/kg = 710.1 kJ/kg

350

Whet = W tiirk.g Wpu:ump_g

Woee = 4z — 4. = (2728.6 — 2018.6) kI /kg = 710.0 k] /kg

we  710.0kJ/kg | |

Ny = = ——— = (L.260 veya % 26 $1 = 8, §3 = 54
g, 2728.6kJ/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;= Wpomn0/ Wigein) 0.004
oldugu goézden kagmamalidir. Yani, turbin iginin sadece yuzde 0.4'i pompayi calistirmak igin
kullanilmaktadir. Ayni sicaklik sinirlari arasinda c¢alisan Carnot g¢evriminin sil verimini
hesaplamakda yararlh olacaktir:

T II".:J']._."I'_'-:I + 2731 K )
Mh Camet — 1 — T =1- Ii_ﬁ.lf_‘l'l:l n ’:'_."_'ﬁ}]{ = 0.415

Isil verimler arasindaki fark, Rankine ¢evrimine isi gegisi sirasinda buhar ve yanma sonu
gazlar arasindaki sicaklik farkindan ileri gelmektedir.



GERCEK BUHARLI GUC CEVRIMININ IDEAL

BUHARLI GUC CEVRIMINDEN FARKI

Cesitli tersinmezliklerden dolayi gercek buharli gl¢ santrallerinin ¢evrimi, ideal
Rankine cevriminden farkhdir.

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

- Ty izantropik verimler
IDEAL CEVRIM

w hyy — h
Pompadaki np = s T2 l
terﬂmmezhk Kazandaki P " h, — h
b.umtc diigiisti a 2a 1

43 _
| Tiirbindeki 0, = Wa hy — hy,

‘‘‘‘‘‘ i tersinmezlik T ...
u we o hy — hy,
GERCEK r;E:vRI n

_____ \;\4
Yogusturucudaki

basing diigiisii

- .

§ &

(a) Gercek buharli gug¢ cevriminin ideal Rankine ¢evriminden farkliligi. (b) Pompa
ve turbindeki tersinmezliklerin ideal Rankine ¢evrimi Uzerindeki etkileri.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




ORNEK

Bir buharhl gu¢ santrali sekildeki cevrime gore
calismaktadir. Turbinin ve pompanin adyabatik
verimleri sirasiyla %87 ve %85 degerindedir. (a)
Cevrimin isil verimini, (b) buharin kutlesel debisi
15 kg/s olduguna gore santralin gucunu
hesaplayiniz.



Céziim

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

elde edilebilir.

15.9 MPa

(2) 416 MPa

Whomp,g

p
|'m'| _\q Pompa
| | np =085

¥ i/

1) 9 kPa
L T3seC

A -
7=~ | 15 MPa
2T s00°C
| Wtirhg
B S fa
Tiirbin L
L np=0.87 ‘? —
— W/
@; 10 kPa

( )
Yogusturucu I'\ /
] _




(a) Cevrimin isil verimi, net igsin gevrime verilen 1siya oranidir. Net isi bulmak i¢in pompa ve
turbin iglerinin hesaplanmasi gerekir:

Pompaya verilen is:

~ Wipompg Yy (P, — Py)

Wpompe = 1, - 7,
(0.001009 m*/kg)[ (16,000 — 9) kPa] 1kJ
B 0.85 ( | kPa- m-*)
= 19.0 kI /kg

Tiirbinden elde edilen is:
Wiich,e = TITWs, 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 = Wiiee — Wpompg = (1277.0 — 19.0) kJ/kg = 1258.0 kJ /kg
Woe  1258.0 kl/kg
4y 3487.5 kI /kg

Ng = = (1.361 veya %36.1

(b) Bu gii¢ santrali tarafindan dretilen gic:

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




RANKINE CEVRIMININ VERIMI NASIL ARTIRILABILIR?

Bir gug¢ ¢evriminin isil verimini artirmaya yonelik butin degisikliklerin arkasinda
yatan temel dusunce aynidir;

kazanda is akigskanina isi geciginin saglandigi ortalama sicakligin ylkseltimesi
veya yogusturucuda is akiskanindan isinin atildi§i ortalama sicakligin
disdrilmesi” seklinde o6zetlenedbilir.

Yogusturucu Basincinin Dusurulmesi (T o’'y1 dusurur)

Ta Dusuk basing sonucu isil verimdeki artistan
yararlanmaya yonelik olarak buharli gugc
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.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




Buharin Kizdirilmasi (Txori'y1 yukseltir)

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

W teki artig

Kizdirma sonucu turbin ¢ikisindaki
. buharin kuruluk derecesi artmaktadir

Buharin kizdirilabilecegi sicaklik, malzeme

dayanimiyla sinirhdir. GUnamuzde turbin
Buharin kizdiriimasinin ideal girisinde izin verilebilen en yiksek buhar
Rankine gevrimi Uzerindeki etkisi. sicakligi yaklasik 620°C dolaylarindadir.
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Kazan Basincinin Yukseltilmesi (TH.ori’y1 yukseltir)

Turbin giris sicakliginin sabit Gundmuzde bir gok modern buharli giig
tutulmasi durumunda ¢evrimin sola santralleri kritik basincin Gzerindeki

dogru kaydigina ve tiirbin cikisinda basinglarda (P > 22.09 MPa); fosil yakitl
buharin kuruluk derecesinin santrallerde yaklagik yuzde 40 isil verimle,
azaldigina dikkat edilmelidir nukleer santrallerde ise yuzde 34 isil verimle

caligsmaktadir. .,

p 3
w_ .. tekl artig 3 3
e 7'_ Tmaks
W, ekl
N /’/ diigiis
L ]
= » \/’
A 4 4'&/ J! ) AN
s :
Kazan basincinin yukseltiimesinin Kritik basing Uzerinde calisan bir
ideal Rankine ¢evrimi tUzerindeki etkisi. Rankine ¢evrimi.
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ORNEK

Ideal Rankine c¢evrimine gore calisan buharh bir gug
cevriminde, su buharn turbine 3 MPa basing ve 350°C
sicaklikta girmekte ve 10 kPa yogusturucu basincina
genislemektedir.

(a) Santralin i1sil verimini hesaplayiniz.

(b) Bu bubharinin kazanda 350°C yerine 600°C sicakliga
Isitilmasi durumunda isil verimin ne olacagini hesaplayiniz.
(c) Kazan basincinin 15 MPa degerine yukseltilip, turbin
giris sicakliginin 600°C'de kalmasi durumunda isil verimin
ne olacagini hesaplayiniz.



Cozum:

(a) Bu sikta ele alinan ¢evrim onceki ¢ozumlenen ¢evrimdir, sadece yogusturucu basinci 75 kPa'den 10
Kpa'e duguralmustdir. Isil verim benzer bigimde hesaplanir:

! Hali: P] = 10 kpﬂ} JrI] = f?f@ |0 kPa — 191.81 k]fkg
Doymus sivi | v = V; g jgip, = 0.00101 m?/kg

2 Hali: P, =3MPa

§2 = &
. 1 kJ
Weompe = VI (P, — P) = (0.00101 m’/kg)[ (3000 — 10) kPa](m)
= 3.02 kJ/kg
hy =hy + Woupa = (191.81 + 3.02) kl/kg = 194.83 kl/kg

3 Hali: m=3mm} hy = 3116.1 kl/kg
T; = 350°C 53 = 6.7450 kI /kg- K
4 Hali: P, = 10kPa (doymus sivi-buhar karisimi)
.5'4 - .‘.;_1,
S 7 8 6.7450 — 0.6492
Sta 7.4996

X, = = 0.8128



T; = 600°C

Yo Ty =350°C
3 MPa

10 kPa

{a) (k'

hy = he + xjhe, = 191.81 + 0.8128(2392.1) = 2136.1 kI /kg
4y = hy — hy = (3116.1 — 194.83) kI/kg = 2921.3 k/kg
g, = hy — hy = (2136.1 — 191.81) kl/kg = 1944.3 kJ/kg

q; 1944.3 kJ /kg

=1 -——f=1-
e a, 20213 kJ /kg

= 0.334 veya % 334

(b) 1 ve 2 halleri ayni kalmaktadir. 3 halinde (3 MPa ve 600 °C) ve 4 halinde (10 kPa ve s, = s3)
entalpiler benzer bir bicimde bulunabilir:

hy = 3682.8 kI fkg g, = hy — hy = 3682.8 — 194.83 = 3488.0 kJ/kg
hy=23803KI/kg (x, = 0.915) ¢, =hy — hy = 2380.3 — 191.81 = 2188.5 kI /ke
e 2s8SW/ke
M = qg — 3488.0 k_]f,."kg = Vajaveya e A/l



(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 bicimde hesaplanabilir:

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

g, = hy — hy = 3583.1 — 206.95 = 3376.2 kJ/kg

[=

g, =hy — hy = 21153 — 191.81 = 1923.5 kl/kg

s LBSKE a0 veya % 430
T = 4 = 3376.2 kI /ke = 0.430 veya % 43.

Turbin giris sicakhgi 600 "C'ta kalirken, kazan basincini 3 MPa'den 15 MPa'e yukseltmek
1sil verimi ylizde 37.3'ten 43.0'e yukseltmektedir. Ayni zamanda, turbin ¢ikisinda buharin
kuruluk derecesi de 0.914'ten 0.804'e azalmaktadir. Bagka bir deyisle, doymus sivi buhar
karigimindaki sivinin miktari artmaktadir.



IDEAL ARA ISITMALI RANKINE CEVRIMI

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

1. TUrbine girmeden once buhar ¢ok yuksek sicakliklara kizdirilabilir. TUrbin malzemesi
tarafindan sinirhdir .

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

‘frrE = hirinci + Hara ssima — (';'13 o ';'IE} + (';'IS o ';'14}

Weirbe = Warbl T Qw1 = (13 — hy) + (s — hg) T4
Ara 1s1tma
3 Yiiksek basing
-— frbin 3 5
H_/_,/’ tiirbini
yitksek Algak | [ - I}“ﬁ?‘k_ basing
Kazan basing basing ) tiirbini
Ara 1sitma 4 tiirbini tiirbini U‘
P4=P5=Pari11mlma
. 6
— .
J |deal ara \
Yogusiurucu : 6
N Pompa Isitmali Rankine / \
f — ; cevrimi.
] -
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Gunumuz guc santrallerinde bir kademe ara
Isitmanin uygulanmasi, buhara isi verilen

ortalama sicakligi yukselttigi icin ¢evrimin isil Ty
verimini yuzde 4 ila 5 duzeyinde artirmaktadir.

Genigleme ve ara 1sitma kademe sayisi _ Tortara sitma

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 fa_zla ara 1sitmanin 4
yapilmasi ekonomik degildir. Ikinci ara i1sitma / \
kademesiyle saglanan kuramsal verim artisi, tek

ara Isitma kademesiyle saglananin yaklasik s

yarisi kadar olmaktadir
Ara 1sitma sicakliklari, turbin girig sicakliklarina

esit veya ¢ok yakindir Ara isitma kademe sayisi
En uygun ara 1sitma basincl, en yuksek ¢evrim artinldikga, gevrime 1si1 verilen
basincinin yaklasik dortte biri kadardir. ortalama sicaklik yukselir.
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ORNEK

ideal ara i1sitmali Rankine ¢evrimine gore ¢alisan buharh bir
guc santralinde su buhari turbine 15 MPa basin¢ ve 600°C
sicaklikta girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa
degerindedir. Algak basing turbininin ¢ikisinda buharin
kuruluk derecesinin %89.6'nin altina dismemesi
Istenmektedir.

(a) Buharin ara 1sitma basincini,
(b) cevrimin i1sil verimini hesaplayiniz.

Ara i1sitma sonunda buharin turbin giris sicakligina
getirildigini kabul ediniz.



COZUM
Gug santralinin, ideal ara isitmali Rankine ¢evrimine gore ¢alistigi belirtildigi i¢in, tlirbinin her iki

kademesinin ve pompanin izantropik olduklari kabul edilebilir. Ayrica kazan ve yogusturucuda
basin¢ dususleri olmadigi, buharin yogusturucudan ¢ikip pompaya, yogusturucu basincinda
doymus sivi olarak girdigi kabul edilmektedir.

T “Ch
Ara |s||tma
3
15 MPa Cj GO0
‘Llj MPa _—
Viiksek Algak | [\
Kazan Lbas1n¢ basing |3
@'J tiirbini tiirbini '.k 4
Ara HII]EI “h
P-*I =Ps= PHTH. IsItma I —H1
* Py
- (L {I 10} kPa

o

15 MPa Yogusturucu
Pompa \
I[]I kPa

N \,_ _'_/'l I/T-\\ 5
.




(a) Ara 1sitma basinci, 5 ve 6 hallerinde entropilerin esit olmasindan yola ¢ikarak bulunabilir:

6 Hali:  Pg = 10kPa
xg = 0.896

(doymus sivi-buhar karisimi)

o - ) ey : Turbin ¢ikisinda kuruluk
s¢ = S5+ X85, = 0.6492 + 0.896(7.4996) = 7.3688 kl/kg - K derecesinin 0.896 veya daha

buyuk olabilmesi i¢in, buharin

ve,
- ara isitmasinin 4.0 Mpa veya
e — = .l" o
heg = hy + xghg, = 191.81 + 0.806(2392.1) = 2335.1 kJ/kg daha diisiik bir basincta
Bdylece, yapilmasi gerekmektedir.

5 Hali: I5 = 6DD°C} Ps = 4.0 MPa
S5 = Sg hs = 36749 k]l /kg

(b) Isil verimin hesaplanabilmesi igin diger hallerde entalpilerin bulunmasi gerekmektedir:

[ Hali: P, = ]DkPa} Iy = hg ok = 191.81 kI/kg
Doymus sivi)  V; = Vg 1gpa = 0.00101 m*/kg
2 Hali: P, = 15 MPa
Sy = 5y

= v, (P, — P;) = (0.00101 m’/kg)

W pomp,g

1 kJ

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



3 Hali: P; =15 MPH} hy = 3583.1 kl/kg

T; = 600°C 57 = 6.6796 kI /kg - K
4 Hali: P,=4 MPa} hy = 3155.0 kl/kg

84 = 83 {T4 = 3?55UC1)
Boylece

4y = (ha — hy) + (hs — hy)
= (3583.1 — 206.95) kJ/kg + (3674.9 — 3155.0) kl/ke
= 3806.1 kl/kg
q.= he — hy = (2335.1 — 191.81) kl/kg
= 21433 kl/kg
g 21433 kI /kg

N ™ 1 — = 1 = ().450 veya O 45

g,  3896.1 kJ/kg

Onceki problemdeki sonuglar karsilastirldigi zaman ara isitmanin tiirbin ¢ikisindaki kuruluk
derecesini yuzde 80.4'ten 89.6'ya, g¢evrimin isil 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 akigkanina 1s1 gegiginin
saglandigi sicakhgin goreceli olarak dusuk oldugu
gOzlenebilir. Bu durum, gevrime Is1 girisinin saglandigi
ortalama sicakligin dismesine ve bdylece ¢cevrim
veriminin azalmasina neden olmaktadir.

Kazan besleme suyunun isitiimasinin daha
uygulanabilir bir yolu, tirbinde genigleyen buharin bir
bolumunun belirli noktalarda turbinden disari alinarak
kazan besleme suyunun isitilmasinda kullaniimasidir.
Boylece, turbinde genislemeye devam etmesi
durumunda daha cok is uretebilecek olan buhar, kazan
besleme suyunun isitiimasinda kullaniimig olur. Bu
isleme ara buhar alma veya rejenerasyon;
rejenerasyon yoluyla kazan besleme suyunun
Isitiimasinda kullanilan 1s1 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) isi
aligverisinde bulunduklari bir 1s1 degistiricisidir.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




Acik Besleme Suyu Isiticilari

Gin = hs — hy

besleme suyu Isiticisi, teme Gour = (1 = ¥) (7 = In)

tirbinden ¢ikan buharla pompadan Waboww = (15 — hg) + (1 — y)(hg — h7)
¢ikan besleme suyunun karistigi bir B

karisim odasidir. ideal durumda Woumpin = (1 = V) Woump Lin & Wump 11
karigim isiticidan, isitici basincinda y = titg/nits (fraction of steam extracted)

doymus sivi olarak ¢ikar.

WoumpLin — Vi (P2 - Pl)
S Woump ILin = VS(P4 o P?)
/ [\ T.I\
Boiler |:Turbine 3
y L
y )
Open |
FWH 4
| 4 S 6
; 3 \
2
Pump II 2 Condenser /1 7 \

Bolum 10: Buharii ve Biriesik GlUg Cevrimleri



../../Power%20Station%20Animations/RANKINE4.swf

Kapali Besleme Suyu Isiticilari

suyu isiticisi, kapali besleme suyu isiticisidir. Burada turbinden ayrilan
buhardan kazan besleme suyuna olan isi gegisi, akiglar birbirine
karismadan gerceklesir. Karisma olmadigindan, iki akis farkli basinglarda

olabilir.
T4
6
Boiler
7
8
Mixing
chamber Closed
0 FWH
5 - \/\M_
’ 2
4 - 13 =
Condenser §
1
Pump II Pum

Kapali besleme suyu isiticising sahlp ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimi.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri



../../Power%20Station%20Animations/RANKINE5.swf

icin ayri bir pompa gerekmez.

Bir acik ve U¢ kapali besleme suyu

Isiticili buharli gug¢ santrali

Boiler

| |

Deacrating

Turbine

1

Closed
FWH

Closed
FWH

Open
FWH

Closed
FWH

e

Pump

Pump

ayrilan buhar ve besleme suyu farkli basinglarda olabildiginden, her bir isiticl

Condenser

Aclk besleme
suyu Isiticilari
basit ve ucuz
olup, iyi I1SI gegis
ozelliklerine
sahiptir. Fakat,
her 1siticl igin ayri
bir besleme suyu
pompasl gerekir.
Buharli gug
santrallerinin
cogunda, acik ve
kapali besleme
suyu Istticilari

sSolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




ORNEK

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



Cozim

Gl santralinin ideal ara buhar almall Rankine ¢evrimine gore ¢alistigi belirtildigi igin, tlirbin
ve pompalarin izantropik oldugu kabul edilebilir. Ayrica, kazanda, besleme suyu isiticisinda
ve yogusturucuda basincin dusmedigi, buharin yogusturucu ve besleme suyu isiticisindan

doymus sivi halinde ¢iktigl kabul edilebilir.

5

Boiler

Fin >

[ o]

@ Condenser

10 kPa

Pump II Pump 1




State 2: P, = 1.2 MPa

State 1 P, = ]DkPﬂ} hy = hyg oy = 191.81 kl/kg

Sat. liquid Vi = Vrg 1o = 0.00101 m* kg

52 = &

| kJ

W = W (Py— P)) = (0.00101 m*/kg)[ (1200 — 10) kPa (—
pump Lin l|: 2 1) |: d -:-]'[l: ) ] lb;F'a~1113'

)

= 1.20 kl /kg
Iy = By + Woumprio = (19181 + 1.20) kl/kg = 193.01 kJ/kg

State 3: .P_:u. = 1.2 MPa Wy = L-:'r@. 12 MPa — 0001138 m':l'l."l.k.g
Sat. liquid hy = heg 1 ampa = 798.33 kl/kg
State 4 Py = 15 MPa
84 — &y
WoumpILin = Va(Py — Pa)
(0.001138 m*/k J[(15,000 — 1200) kP. ]( LK )
= (0. 38 m7, 5,000 — 12 all ———
- ) | kPa-m’
= 15.70 kl/kg

hy = hy + Woumpriw = (798.33 + 15.70) kI /kg = 814.03 kJ/kg

State 5: Ps = 15 MF’a} hs = 3583.1 kl/kg
T5 = 600°C ss = 6.6796 kI kg - K

State 6: Py = 1.2 MP:[} he = 2860.2 kJ kg
(

5 = 85 T, = 218.4°C)

State 7: P; = 10 kPa

S71 7 5 _ 6.6796 — 0.6492
g 7.4996

= 0.8041

57 = 55 Xy =

hy = hy+ xX3hg = 19181 + 0.8041(2392.1) = 2115.3 K /kg




E:'n = Eu:ut

E mh, = E m, i,

yhe + (1= )y = 1(hs)

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

_ hy =0y 79833 — 193.01

y = = = L2270

he — hy, 28602 — 193.01

Gin = hs — hy = (3583.1 — 814.03) kl/kg = 2769.1 kI /kg
Gouw = (1 = ¥)(hy — by) = (1 — 0.2270)(2115.3 — 191.81) kl/kg
= 1486.9 kl/kg
Gou 1486.9 kJ/kg

=1 — - _ = (L4633 or 46.3 %
Gin 2769.1 kl/kg

Mo =1 -

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



ORNEK

Buharh bir gu¢ santrali, ideal ara i1sitmah 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 sicakhlikta
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
karigtirnimaktadir. Geri kalan buhar yeniden 600 °C
sicakliga 1sitilmakta 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 ¢evrimin isil verimini hesaplayiniz. -




Cozum

Turbinden kapal ve agik besleme suyu isiticilar ig¢in ayrilan buhar oranlari sirasiylay ve z ile
gosterilsin. Cevrimin c¢esitli noktalarinda entalpilerin degerleri ve iglerinden gegen birim
akiskan kiitlesi i¢in pompa igleri tablolardan okunmus veya hesaplanmis, sonuglar asagida

verilmistir:

hy = 191.81 kJ /kg hy = 640.00 kI kg

hy = 19230 Kl /kg hy = 643.92 Kl fkg
hs = 1087.4 kI /kg hy, = 3674.9 kI kg
he = 1087.4 k] /kg s = 3014.8 kJ kg
hy = 1101.2 kI /kg hyy = 2335.7 kl /kg
hg = 1089.8 kJ kg WoumpLin = 0-49 kI /kg
he = 3583.1 kI /kg WoumpILin = 3-83 kI /kg
hy = 3155.0 kI /kg WoumpmL i = 13-77 kJ/kg



l kg Closed feedwater heater:

_'FH_H_,_,.---"" -Ei = 'EDUI:
Ving + (1 = y)hy = (1 — y)hs + yhg
Low-P | = A — 6473
tui:ine = y= hs ha = 10874 fafiL, = 0.1766
Boiler /Rf:heate:r ' (R — hg) + (hs — hy) (31550 — 10874) + (1087.4 — 643.92)
</ v ' Open feedwafer heater: -
*\"_':- :: : l _ .1:. - E . E
: l—w in — ot
4 MPa @
__ \ K 10 kPa hyy + (L =y —2)hy = (1 = y)h;
Closed Open . — . _ T _ 5
FWH FWH = (I —v)(hy — hy) _ (I — 0.1766) (640.09 — 192.30) T
Mixing | Ly y. iy — fia 3014.8 — 192.30
chamber ' ] . .
@ Condenser Ein = Eou

® |
@1t j@ ire) 0 (1)hg = (1 — y)hs + yh,
D o hs = (1 — 0.1766)(1087.4) kI/kg + 0.1766(1101.2) kI /kg

Pump 111 Pump I Pump 1 = 1089.8 kl/ke

Gin = (ho — hg) + (1 — ¥)(hyy — Jryo)

— (3583.1 — 1089.8) kI /kg + (1 — 0.1766)(3674.9 — 3155.0) kI /kg
20214 kl/kg
Gou = (1 — ¥ — 2}z — y)

= (1 — 0.1766 — 0.1306)(2335.7 — 191.81) kI /kg

= 14853 kl/kg

Gt 1485.3 kI /kg )
= 1— =] ——————= 0492 or 49.2%
Fin 20214kl /kg
isil verim gevrimin net isini e = Woat  Wiurb out — Wpump. in
= —
hesaplayarak da bulunabilir t in Fin

Wig ont = (o — fiyg) + (1 — ¥)(hyy — Bya) + (1 — v — 2){(hya — hya)

r

Woump, in = “ == E,h""pumpl.in + (] - .1"1]1""pump Lin T [;.1‘1,“""pu:‘np IM. in




BUHARLI GUC CEVRIMLERININ

IKINCI YASA COZUMLEMESI

Surekli-akigh sistemlerde ekserji

Xdest — T{]Sgen — TO(Sout Sm) — TG(E ms + Tout — st — T ) (kW)
out b.out b.in

o B Qout  Yin Surekli akigl,bir
Xaest = ToSgen %(S i 7 T out Tb_in) (ki/ke) girili,bir ¢ikisli

QOLI Qin
Xdest = To(Z T tt - T, ) (kJ/kg) Bir cevrimin ekserijisi

Xy = To(‘g““t _ q“‘l) (kl/kg) Fora (_:ycle with heat transfer
only with a source and a sink

— t & (kJ/kg) Stream exergy

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

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri




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 basin¢ta yogusmaktadir. Toplam olarak
cevrim icin tersinmezligi hesaplayiniz. 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
basin¢ta bulundugunu kabul ediniz.



Cozum

1-2 ve 3-4 hal degisimleri izantropiktir, bagka bir deyisle, sabit entropide gerceklesmektedir
(S; =S, S3 =5S,). Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimlerinde igten veya digtan tersinmezlikler
yoktur: :

§a = Fy = .'l:f.@. 75 kPa — 1.2132 k]l'fkg ‘K

Xgest 12 = 0 and  xgg 3y =0 .
e 5, = 53 = 6.7450kl/kg -K  (at 3 MPa, 350°C)

Hin, 23 _ _ ( Jour41 )
: — e — X =Tyl 5y — sy +
X dest, 23 7?3(5_1 %2 Tmm) dest 4l = fo) S1 7S T
7% 6 LT/ 2018.6 kI /k
2728.6 kl/k _ . " JKE
= (Egﬂ' K‘J (flTJ"T'ﬂ — ].2[33} k..]-"]'-.g K — —g = [EQD K]|: [l.l]ﬁf G. -'4-_".'[:'} RJ,.Ihg- K + —J}":)'D K
' 1600 K -
= 414.4 k] ke

.
1109.7 kJ/kg

Cevrimin tersinmezligi,

Xgost eycle — Ndest, 12 T FXdest 23 T Vot 34 T Xgesr 41
=0+ 11097 ]":'[.-"'kg + 0+ 4144 ]'-:JI.-"]'-:g

= 15241 kJ/kg




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

edilirse,

/_'D
A,

0

2
d.
iy = (hy — o) — Tolsy — s) +—

= (hy — hy) — Tylsy — 5p)

hy = Mg ok 100km = My wox = 71.355 kl/kg

So = 5@ moK.100kPa = Sr@ 200k = 0.2533kl/kg -K
Wiy = (2403.0 — 71.355) kI kg — (290 K)[(6.7450 — 0.2533) kJ/kg - K]
449.1 k] /kg

Baska bir deyisle, tirbinden ¢ikan buhar eger tersinir olarak ¢evre kosullarina getirilebilirse,
449.9 kJ/kg is elde etmek miimkiin olur. Bu deger ¢evrimin net iginin yuzde 70'idir.



KOJENERASYON

sicakliklar arasindaki buharla saglanir. Buhari olusturmak igin gerekli isi
genellikle komur, petrol, dogal gaz veya baska bir yakitin bir kazanda

yakilmasiyla elde edilir. Isil iglemlerin yogun oldugu

endustriler ayni zamanda buyuk
miktarlarda elektrik gucu de
tuketirler.

Process Varolan is potansiyelini atik 1sI
heater olarak atmak yerine, glc¢ Uretimi
|» Q,, icin kullanmak yerinde olur.

Belirli endustriyel islemler igin
| Pump proses-isi gereksinimlerini
” karsilarken, ayni zamanda elektrik
o) | de ureten santraller gelistiriimistir.
" gelistirilmigtir. Bu santrallere bilesik
Isi-guc (kojenerasyon) santralleri
denir.

Kojenerasyon: enetrjinin birden fazla yararli bigiminin (proses isisi ve
elektrik giicd gibi) ayni enerji kaynagindan Uretilmesidir.

Boiler

Basit bir proses i1si santrali.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri



Net work output + Process heat delivered Wnet + Qp

y € =

Total heat input
orani P Qi
@ . Qout
. €, =1——
Qin
Boiler LD IS N - Buhar tiirbinli ideal bilesik Isi-
gu¢ santralinin enerjiden

20 kW yararlanma orani, yizde 100
olmaktadir.

Process

heater Gergek bilesik 1si-glc

/ santrallerinde bu oran yuzde
100 kW 80 duzeylerindedir.

Bazi yeni bilesik 1si-gug¢

=0 : )
santrallerinde enerjiden

pump
|deal bilesik 1si-gli¢ (kojenerasyon) santrali. ararlanma orani daha viilksek

3ok In 10: Buhani vz biresik Gug Cevinmleri




1
Ll

valve

Boiler

Expansion

Process
heater

@ Pump 1@7

Degisen yuklere cevap
verebilen bir bilesik I1si-guc
santrali.

Turbine [E0=3

Condenser

0

W = (1y — ms) (hy — hg) + mz(hg — hs)

(m-=0) ve atik 1si sifir olur.

Bu da yeterli olmazsa, kazandan ¢ikan buharin
bir Kismi bir kisilma vanasiyla veya bir basing
dusurucu vanayla (PRV) P6 basincina
genisletilerek proses-isi birimine gonderilir.

En yUksek miktarda proses isisi, kazandan
cikan tUm buharin basin¢ dusuricu vanadan
geciriimesiyle saglanir (m5= m4) Bu durumda
gug Uretimi yoktur.

Proses isisina gerek duyulmadiginda ise,
buharin timu tlrbin ve yogusturucudan gecer
(m5=m6=0), ve bilesik isi-gtc¢ santrali bu kez
siradan bir buharl gug¢ santrali olarak calisir.

Qin - f”?’l3(/14 - /13)

Qout - m?(hﬁ' - ’11)

Qp == 3’5’15,15 + }/;16,16 - 3’5’18,18

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri



ORNEK

Bir bilesik 1s1 gu¢ santralini gozonune alalim. Buhar turbine 7
MPa basing¢ ve 500 °C sicaklikta girmektedir. Turbinden bir miktar
buhar, 500 kPa basing¢ta i1sil islemler i¢cin 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 dusuriulmekte 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
karigtirlimaktadir. Kazandan akan suyun debisi 15 kg/s'dir. Turbin
ve pompalar izantropik kabul edilebilir. Borulardaki basing
dususlerini ve i1s1 kayiplarini ihmal ederek, (a) birim zamanda
saglanabilecek en c¢ok proses isisini, (b) proses isisi
saglanmadigr 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 hesaplayiniz. .



Mixing
chamber

Expansion
valve

S00 kPa

Pump I

Process @

heater 5kPa




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

_ 1 kI
= vg(Py — Pg) = (0.001005 m* /kg)[ (7000 — E]kPEi]( 1 kPa- mﬁ)

= 7.03 kI /kg

. | kJ
Woump ILin = V2(Pio — P7) = (0.001093 m*/kg)[ (7000 — 500) kPa](F)
E e 1

= 7.10 kI /kg
fiy = hy = hy = hy = 34114 kl/kg
fi; = 2739.3 kl/kg
he = 2073.0 kI kg
hy = he @ so0ia = 640.09 kI kg
hs = he @ sip = 137.75 Kl fkg
hy = Iy + Woumprin = (137.75 + 7.03) Kl /kg = 144.78 kJ /kg
iy = g + Wompr i = (640.09 + 7.10) kl/kg = 647.19 kJ/kg

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

O max = My (hy — hy) = (15 kg/s)[(3411.4 — 640.00) kI fkg] = 41,570 kW



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

= s(hy — hg) = (15kg/s)[ (34114 — 2073.0) kl/kg] = 20,076 kW
= (15kg/s)(7.03 kI /kg) = 105 kW

W = Wb, oot — Woump.in = (20,076 — 105) kW = 19,971 kW

Q= my(hy — hy) = (15kg/s)[ (34114 — 144.78) kl/kg] = 48,999 kW

Wi + Op (19,971 + 0) kW
€, = : = —— = (.408 or 40.8%
0 48,000 kW

- in

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

Ei = E-:-ut

iy = (0.1)(15kg/s) = 1.5 kg/s
ms = (0.7)(15 kg/s) = 10.5kg/s

iy = ny + ms = 1.5 + 105 = 12 kg/s

ghy + Mshs = Qp o + Mgl

Qp ow = Mghy + mshs — msh;

Qpom = (1.5kg/s) (34114 KI/kg) + (105 kg/s)(2739.3 kI /kg)
— (12 kg/s) (640.09 kJ /kg)
= 26,199 kW

Baska bir deyisle 26184 kVV isil islemlerde kullanilacaktir. Bu ¢caligma diizeninde uretilen
guc¢ hesaplanirsa 10299 kW bulunur. Bu durumda kazanda ¢evrime verilen i1s1 42951 kW,

enerjiden yararlanma orani da yuzde 84.9 olmaktadir.




BIRLESIK GAZ — BUHAR GUG GEVRIMI

guc santrallerinde yeni duzenlemelerin yapilmasina yol agcmistir.

Daha cok kabulgoren bir bagka duzenleme ise, gaz akiskanl guc cevrimini
buharli bir gu¢gevriminin Ust ¢gevrimi olarak kullanmaktir. Bu duzenleme
birlesikgazbuhargevrimi veya kisaca birlesik cevrim olarak adlandirilir.

En ¢ok ilgiduyulan birlesik ¢evrim, gaz turbini (Brayton) ¢cevrimiyle buhar
tarbini(Rankine) ¢evriminin olusturdugu birlesik ¢cevrimdir. Bu birlesik ¢cevrimin
Isil verimi, birlesik gevrimi olusturan gevrimlerin isil verimlerinden daha
yuksek olmaktadir.
«  Gaz turbini gevrimlerinin yuksek sicakliklarda caligmasinin sagladigi kazanglardan yararlanmak ve

sicak egzoz gazlarini,buharli gug ¢evrimi gibi alt gevrimlerde degerlendirmek muhendislik
yaklagiminin geregidir.Bu duguncenin urunu birlesik gaz-buhar gevrimidir.

«  Gaz turbini teknolojisinde son yillarda gorulen gelismeler, birlesik gaz-buhar santrallerini ekonomik
acgidan ¢ok c¢ekici yapmigtir.

«  Birlesik gevrim yatirrm giderlerini ¢gok fazla artirmadan ¢evrimin veriminin artmasini
saglamaktadir.Bunun sonucu olarak birgok yeni gug santrali birlesik gevrime gore tasarlanmakta
var olan birgok buharli ve gaz turbinli santral de birlesik santrale donusturtlmektedir.

«  Donugumu tamamlanan santrallerde 1sil verimin % 50’nin Uzerinde oldugu bildiriimektedir.

Bolum 10: Buharli ve Birlesik Gug Cevrimleri
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ORNEK

Sekilde gosterilen birlesik gaz-buhar gu¢ c¢evrimini
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 gazlari tarafindan 500°C sicakliga isitilmaktadir.
Yanma sonu gazlari atik 1s1 kazanindan 450 °C
sicaklikta cikmaktadir.

(a)Buhar ve gaz ¢cevrimde dolasan akigkanlarin kutlesel

debilerinin oranini,
(b)Birlesik ¢cevrimin isil verimini hesaplayiniz.



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

Gas cycle:  hy = 880.14 kl/kg (T, =853K)
g = 7906 kl/kg  w, = 21063 kl/kg 7y = 26.6%

TEY

1300 |r.f5-l = F?@.d::.:.].; = 451.80 k]ll"l]'{g

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

hy = 34114 kl/kg (T3 = 500°C)

ik

W = 13314 kI kg Ny = 40.8%

(a) Kutle debilerinin oranti;

450
| B <E. iy (34114 — 144.78) = i, (880.14 — 451.80)
300 |
' mghs + mghy = mghy + mghy
iy (hy — hy) = m (hy — hs) E =y = 0.131

T ‘r”E




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 igin gevrimin toplam isi her iki gevrimde yapilan islerin toplamidir:

= What, gas + YWier steam
= (210.63 k] /kg gas) + (0.131 kg steam/kg gas ) (133 1.4 kJ kg steam))
= 385.0 kl/kg gas

(b) Birlesik santralin isil verimi

W  S83.0k]/kg gas
T;lth = = : '_ = l|-i-q"‘|-.| Nl -i-hT‘-’
Gin T90.6 k]l /kg gas

Birlesik santral, yanma odasinda saglanan enerjinin yuzde 48.7'sini
yararl igse doniisturebilmektedir. Dikkat edilirse bu deger daha 6nce gaz
turbini cevrimi ig¢in bulunan yuzde 26.6'nin ve buhar ¢evrimi igin bulunan
yuzde 40.7'nin uzerindedir.



