BUHARLI VE BIRLESIK GUC
CEVRIMLERI



CARNOT BUHAR CEVRiMi

Belirli iki sicaklik sinir1 arasinda ¢alisan en yiiksek verimli ¢evrim Carnot ¢evrimidir buharl
gii¢ santralleri icin ideal bir ¢evrim degildir. Ciinki;

1-2 hal degisimi: Cevrimde kullanilabilecek en yiiksek sicakligr 6nemli Olc¢tide kisitlar (bu
deger su i¢in 374°C’dir). Cevrimin en yiksek sicakligimin bu sekilde sinirlanmasi, 1sil
verimin de sinirlanmasi anlamina gelir.

2-3 hal degisimi: Genisleme islemi sirasinda buharin kuruluk derecesi azalir. Sivi
zerreciklerinin tiirbin kanatlarina ¢arpmasi, tiirbin kanatlarinda asinmaya ve yipranmaya Yol
acar.

4-1 hal degisimi: Izantropik sikistirma islemi sivi-buhar karisimmin doymus sivi haline
sikistirilmasini 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 akiskami sikistiracak sekilde bir kompresériin
tasarlanmasi uygulamada zordur.
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iki Carnot buhar cevriminin T-s diyagramlari

1-2 Kazanda izotermal isiI gegisi

2-3 Turbinde izantropik sikistirma

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




RANKINE CEVRIMIi: BUHARLI GUC CEVRIMLERI IiCIN IDEAL CEVRIM

Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin bir ¢ogu, kazanda suyun kizgin
buhar haline 1sitilmasi ve yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla giderilebilir.
Olusan bu cevrim, buharl gii¢ santrallerinin ideal ¢evrimi olan Rankine cevrimidir. Ideal
Rankine ¢evrimi, i¢ten tersinmezliklerin olmadig1 dort hal degisiminden olusur:

1-2  Pompada izantropik sikistirma
q, . L
¢ 2-3  Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
7 3-4 Tiirbinde izantropik genisleme
Kazan - .
- 4-1  Yogusturucuda sabit basincta 1s1 atilmasi
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Basit ideal Rankine ¢evrimi 4



Ideal Rankine Cevriminin Enerji Coziimlemesi

. - - (qy = q) + Wy = wo) = Ny, = gy
Surekli akish enerji denklemi
Pompa (g = 0): pomp.g = 112 — Iy
T}
Hlpﬂmp,g = U(PE Pl)
hy =htap ve V=V = Vqp,
“”'1Ll|'l~.-.;;
Kazan (w = 0): q, = hy — hy
Tiirbin (g = 0): Wiirbe = hy — hy
-
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s | | Yogusturucu (w = 0): g, = hy — hy




Rankine ¢cevriminin isi/ verimi
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Isil verim ayni zamanda, ¢evrime 1si girisini gosteren egrinin altinda kalan

seklindede yorumlanabilir.
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Ornek

Basit ideal Rankine ¢cevrimine gore calisan, buharli bir gli¢ santrali distinun. Buhar, tiirbine 3 MPa basing
ve 350 °C sicaklikta girmekte ve 75 kPa basingta yogusmaktadir. Cevrimin isil verimini hesaplayin

Gug santralinin ideal Rankine cevrimine gore calistigl belirtildigi icin tlirbin 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.
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Ry @ 75 kpa = 384.44 Kl /kg

| Hali: P, =75 kPu} h, =
Doymus s1vi Vi = V@ 75kpa = 0.001037 m’/kg
2 Hali: P, = 3 MPa
5, = 8,
; I kJ
Woompe = Vi(P, — P;) = (0.001037 m’/kg)[ (3000 — 75) kPa] — -
a-m

= 3.03 kI /kg
= (384.44 + 3.03) kI/kg = 387.47 kl/kg

hz = hl + wpmnp,g

3 Hali: P, =3 MPH} hy = 3116.1 kl/kg
T; = 350°C 53 = 6.7450 kI /kg - K
4 Hali: P, =75 kPa (Doymus s1vi-buhar karisimi)
54 — 8 . — 1.213
_ P o 6?45@ 1_21 2 _ 0.886]
4 = % ) St 6.2426

hy = hy + x3hy, = 384.44 + 0.8861(2278.0) = 2403.0 kJ/kg
dy = hy — hy = (3116.1 — 387.47) kI/kg = 2728.6 kJ/kg
g, = hy — hy = (2403.0 — 384.44) kI/kg = 2018.6 kJ/kg



R 2018.6 kl/kg | -
My =1 ——"=1~— = (.260 veya %26
dg 2728.6 kKl /kg

Isil verim ayni zamanda asagidaki gibi de hesaplanabilir:
Wiirbe = 3 — hy = (3116.1 — 2403.0) kJ/kg = 713.1 kl/kg
= (713.1 — 3.03) kl/kg = 710.1 kl/kg

M-]IE'.E — 4! Lm I'b,g? 4] LP'DI"P!E

Weet = g — d = (2728.6 — 2018.6) kl/kg = 710.0 kJ/kg

w7100 KI/kg
T g, T 27286 ki/ke

Ayni sicaklik sinirlari arasinda ¢alisan Carnot ¢evriminin isil veriminin hesaplanmasi gerekirse,

= 0.260 veya %26

: T | (91.76 + 273) K 0415
) — — — —_ — A1
ntlLCamm T (350 + 2?3) K

maks

Boylece gl¢ santrali kazanda aldigi i1sinin  yizde 26'sini  net ise
donusturulebilmektedir. Ayni sicaklik sinirlari arasinda calisan gercek bir gl
santralinin sl verimi slrtinme ve benzeri tersinmezliklerden dolayi daha az

olacaktir. !



GERCEK BUHARLI GUC CEVRIMININ IDEAL BUHARLI GUC CEVRIMINDEN FARKI

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

Surtinme ve cevreye olan isi kayiplari tersinmezliklerin baslica iki kaynagidir.
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(a) (b)

(a) Gercek buharli giic cevriminin ideal Rankine cevriminden farkhligl. (b) Pompa ve tiirbindeki
tersinmezliklerin ideal Rankine ¢evrimi Gzerindeki etkileri.
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Ornek

Bir buharl guc¢ santrali sekildeki cevrime gore calismaktadir. Turbinin ve pompanin adyabatik

verimleri sirasiyla % 87 ve 85'tir. (a) Cevrimin 1sil verimini, (b) buharin kutle debisi 15 kg/s
olduguna gore santralin gucunu hesaplayin.

Kabuller :Cevrimin tim elemanlar strekli akisl 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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(@) Cevrimin isil verimi,

Pompaya verilen is:
~ Wspompg Vi (P, — Py)
, m,
(0.001009 1’113/kg)[(16.000 — 9) kPa] ( I kJ ): 19.0 kJ/kg
0.85 | kPa-m’

Wpomp.g

Turbinden elde edilen is:

Wiirbe = M1 s, tiirbg
= n.(hs — hg) = 0.87(3583.1 — 2115.3) kl/kg = 1277.0kI/kg
Kazanda gevrime giren isi: 4y = hy — hy = (3647.6 — 160.1) kJ/kg = 3487.5 kl/kg
Woet = Wairbe — Wpompg = (1277.0 — 19.0) kI/kg = 1258.0 kI/kg
" 1258 kJ/ke

Ny = —— = = 0.361 veya %36.1
qq 3487.5 kl/kg

(b) Bu glic santrali tarafindan

iiretilen giic: Wiet = m(Wye) = (15 kg/s)(1258.0 klJ/kg) = 18.9 MW

12



RANKINE CEVRIMININ VERIMi NASIL ARTIRILABILIR?

Bir glic cevriminin i1sil verimini artirmaya yonelik bittn degisikliklerin arkasinda yatan temel

dusince aynidir:

“Kazanda is akiskanina i1s1 gegisinin saglandigi ortalama sicakligin yiikseltilmesi veya
yogusturucuda is akiskanindan 1sinin atildigi ortalama sicakligin diisiiriilmesi” seklinde
ozetlenebilir.

Yogusturucu Basincinin Digirilmesi (T, ,.'y1 dugiriir)

[\

Tk
Distk basing sonucu isil verimdeki artistan

yararlanmaya yonelik olarak buharh gl
santrallerindeki  yogusturucular genellikle
atmosfer basincinin oldukca altinda
calistirihirlar.  Fakat yogusturucu basincinin
dusurilebilecegi bir alt sinir vardir.

Yan etkisi: Turbinin son kademelerinde
kuruluk derecesinin azalmasidir. Buharin
icinde sivi zerreciklerinin bulunmasi hem
tirbin veriminin azalmasina, hem de tilirbin
kanatlarinin asinmasina yol acar.

I




Buharin Kizdinlmasi (T, . "y1 yukseltir)

3

) Yelet -
Wy t€KI artis

w ¥

Buhara isinin verildigi ortalama sicaklik, kazan
basinci yukseltiimeden buharin kizgin buhar
bolgesinde daha yuksek sicakliklara isitilmasiyla
artirilabilir. Kizdirmanin buharl glic ¢cevriminin
performansina etkisi Sekil’de bir T-s diyagrami
uzerinde  gosterilmistir.  Bu  diyagramdaki
renklendirilmis  alan net isteki artisi
gostermektedir.

Kizdirma sonucu tirbin ¢ikisindaki buharin
kuruluk derecesi artmaktadir

Yan etkisi: Buharin kizdirilabilecegi sicaklik,
malzeme dayanimiyla sinirlidir.  Ginidmizde

turbin girisinde izin verilebilen en ylksek buhar
sicakhgi yaklasik 620°C dolaylarindadir.

14



Kazan Basincinin Yukseltilmesi (T, . 'y! ylikseltir)

Turbin giris sicakliginin sabit tutulmasi
durumunda c¢evrimin sola dogru
kaydigina ve turbin cikisinda buharin
kuruluk derecesinin azaldigina dikkat
edilmelidir.

T 4

GUnumuizde buharli glc¢ santralleri kritik
basincin  Gzerindeki basinclarda (P>22.09
MPa); fosil yakith santrallerde yaklasik %40,
nikleer santrallerde ise %34 sl verimle
calismaktadir.

T A

= )

Kritik basing Gzerinde ¢alisan Rankine ¢evrimi.
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Ornek

ideal Rankine cevrimine gére calisan buharli bir giic cevriminde, su buhar tirbine 3 MPa
basing ve 350°C sicaklikta girmekte ve 10 kPa yogusturucu basincina genislemektedir,
a.Santralin 1sil verimini hesaplayin, b. Bu buharinin kazanda 350°C yerine 600°C sicakliga
Isitilmasi durumunda 1sil verimin ne olacagini hesaplayin, c. Kazan basincinin 15 MPa‘a
yukseltilip, turbin giris sicakhginin 600°C'de kalmasi durumunda 1sil verimin ne olacagini

hesaplayin.

a- Santralin 1sil verimi;

[ Hali:

3 Hali:

Doymusg s1vi

pomp.g

P, =10 kPu} h =l oea = 191.81 kKI/kg 2 Hali: P, = 3 MPa

U] =S U} @ 10 kPa = 0.00101 ln’%/kg '5'2 — S]

1 kJ
= ul(Pg — Pl) = (0,00101 1'113/kg)[(3000 — 10) l{Pu]( ,ﬁ)
| kPa-m-

= 3.02 kl/kg

h, = = (191.81 + 3.02) kJ/kg = 194.83 kl/kg

-

;T owm S

4 Hali: P, = 10 kPa

P, =3 MPu} hy = 3116.1 kl/kg
.54 — 53

T, =350°C) s, = 6.7450 kl/kg-K

S4 ~ 8§ 6.7450 — 0.6492
S 7.4996

Xy =

16



hy = hy + x;h, = 191.81 + 0.8128(2392.1) = 2136.1 kl/kg
dg = hy — hy = (3116.1 — 194.83) kl/kg = 2921.3 kl/kg
q. = h, — h, = (2136.1 — 191.81) kJ/kg = 1944.3 kl/kg

T, = 350°C

¥

17



hy = 3682.8 k]/kg qy = hy — h, = 3682.8 — 194.83 = 3488.0 ki/kg
h, = 2380.3kl/kg (x, =0915) ¢, =h, —h, =2380.3 — 191.81 = 2188.5 ki /kg

T

T, = 600°C
3

3 MPa

i
10 kPa
1 B 4

w ¥
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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 bicimde hesaplanabilir:

h, = 206.95 k) /ke gy = hy — hy = 3583.1 — 206.95 = 3376.2 k/kg
hy = 3583.1 kI/kg 4 =hy —h; =2115.3 — 191.81 = 1923.5kl/kg
(x, = 0.804) T T 33762k kg AR

Turbin giris sicakhg) 600 °C'ta kalirken, kazan basincini
. 3 MPa'den 15 MPa'e yukseltmek i1sil verimi % 37.3'ten
43.0'e yukseltmektedir. Ayni zamanda, tirbin c¢ikisinda
buharin kuruluk derecesi de 0.914'ten 0.804'e
azalmaktadir. Baska bir deyisle, doymus sivi buhar
karisimindaki sivinin miktari artmaktadir.

10 kPa

L




IDEAL ARA ISITMALI RANKINE CEVRiMI

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

1. Tirbine girmeden once buhar cok yuksek sicakliklara kizdirilabilir. Turbin malzemesi

tarafindan sinir

2. Buhar tirbinde

uygulanabilir.

lidir .

iki

kademede genisletilebilir ve kademeler arasinda ara Isitma

'f}rg ~ Ybirinci T

:’rm'i: Is1tma

T4
Whiirb,e — iirb,] + Wb = (i3 — hy) + (hs — hg)
3
d-r—’f#
_—"_'-'-'-'_'-'-'-'_.
iiksek Algak | [
Kazan basing basing [T
ara |S|T[T134 L tiirbini tiirbini | A
- T—H_H-““-m_,__\_ u"l
Py=Ps= Py 1suma T
[
— - \
Yogusturucu | I /
2 Pompa \\ /
0 I

Yiiksek basing
tiirbini

Ara 151tma

/ Diisiik basing
tiirbini




GUnumuz gucg santrallerinde bir kademe ara isitmanin
uygulanmasi, buhara 1s1 verilen ortalama sicakligi
yukselttigi icin cevrimin isil verimini yuzde %4 -5
dizeyinde artirmaktadir.

Genisleme ve ara i1sitma kademe sayisi artirilarak, ara
Isitma sirasindaki ortalama sicakhik yuikseltilebilir.
Kademe sayisi arttikca, genisleme ve ara isitma islemleri
en yuksek sicakhkta izotermal 1s1  gecisine
yaklasmaktadir. Fakat iki kademeden daha fazla ara
Isitmanin yapilmasi ekonomik degildir. ikinci ara isitma
kademesiyle saglanan kuramsal verim artisi, tek ara
Isitma kademesiyle saglananin yaklasik yarisi kadar
olmaktadir

Ara 1sitma sicakliklari, ttrbin giris sicakliklarina esit veya
cok yakindir.

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

T

arl,ara 1silma

\/
/ AN

Ara Isitma kademe sayisl
artirildikca, cevrime 1s1 verilen
ortalama sicaklik yikselir.
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Ornek ideal ara 1sitmali Rankine cevrimine gore c¢alisan buharli bir gli¢ santralinde su buhari
turbine 15 MPa basing ve 600 °C sicaklikta girmektedir. Yogusturucu basinci 10 kPa'dir. Algak
basin¢ turbininin ¢ikisinda buharin kuruluk derecesinin yuzde 89.6'nin altina diusmemesi
istenmektedir,

(a) Buharin ara isitma basincini,

(b) cevrimin 1sil verimini hesaplayin.

Ara isitma sonunda buharin turbin giris sicakhgina getirildigini kabul edin.

I ﬁc:i

=)

Ara 1sitma

\5MPa | 600 : |2

I15MPa

liksek Alcak | [}
Kazan .| basing basing [Z|Z8
(4)_tiirbini tiirbini | | 4

Py=Ps =P, citma m:] kPa
f ' C

15 MPa Yogusturucu

Pompa \ /

: ][J kPa

(2) { ;

- @ N
p—

I\_J:‘}I
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(a) Ara i1sitma basinci, 5 ve 6 hallerinde entropilerin esit olmasindan yola ¢ikarak bulunabilir:

6 Hali: Ps = 10 kPa
xe = 0.896 (doymus sivi-buhar karigimi)

56 = 8, + X5, = 0.6492 + 0.896(7.4996) = 7.3688 kl/kg - K
he = hy + xghy, = 191.81 + 0.896(2392.1) = 2335.1 kI /kg

5 Hali: 15 = ()UUOC} Ps = 4.0 MPa
hs = 36749 kl/kg

Turbin ¢ikisinda kuruluk derecesinin 0.896 veya daha blylk olabilmesi icin, buharin ara i1sitmasinin 4.0
Mpa veya daha dusuk bir basingta yapilmasi gerekmektedir.

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

[ Hali: P, =10 kPu} hy = Nra oxea = 191.81 kI /kg
Doymus s1v1 Vi = Vg 10kea = 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: (—)
L )kPa] | kPa-m®

= 15.14 kl/kg
23



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

3 Hali: P, = 15MPa) h, = 3583.1 ki /kg
T, = 600°C } s; = 6.6796 kl /kg - K
4 Hali: P, = 4MPa) h, = 3155.0 kl/kg
S; = 54 } (T, = 375.5°C)

4y = (h3 — hy) + (hs — hy)
= (3583.1 — 206.95) kIJ/kg + (3674.9 — 3155.0) kl/kg
= 3896.1 kJ/kg

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

dq 2143.3 kI/kg
=1 - =1
q 3896.1 ki/kg

= 0.450 veya %45

Onceki problemdeki sonugclar karsilastirildigr zaman ara i1sitmanin tiirbin ¢cikisindaki kalitenin

%80.4'ten 89.6'ya, cevrimin isil verimini ise % 43.0'ten % 45.0'e ylkselttigini gdostermektedir.
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