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Ozet : Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarmdan gikarilan ortak sonug “tersinmez olarak calisan
bir sistemin gii¢ iiretebilme potansiyeli, tersinmezlik hizi ile dogru orantili olarak azalir™ seklinde ifade

edilebilir. Giig iiretme potansiyelindeki azalma da “ Wy, .-W > kayip-giic “Wiyyp  olarak adlandirilir.
Kayip giic ile sistemin tersinmezlik hizi “7” arasmdaki bagmti da “Wyeapp= 17 Gouy-Stodola

(Bejan, 1982) teoremi olarak bilinir. Bu tammlardan da anlagilacag gibi sistemin entropi iiretim hizi
azaltillarak (entropy minimization) sistemin tiretecegi giic, olabilecegi en yiiksek degere (tersinir giice)
yaklagtirilabilir. Bir gevrimin iiretebilecegi en yiiksek giicii (tersinir giicii) tiretebilmesi igin de 1s1
makinasmm 1s1 alis-verisinde bulundugu 1s1 kaynaklartyla 1s1l dengede olmasi, yani ya cevrimin cok
yavag, ya da 1s1 makinasi ile 1s1 kaynaklari arasindaki 1s1 transferi alanmin ¢ok biiyiik (sonsuz) olmast
gerekir. Bu durumda 1s1 makinasi ile 1s1 kaynaklari 1s1l dengede olacagindan, 1s1 makinasimn verimi en
bityik oldugu halde, 1s1 makinasmm irettigi gic sifir olacaktir. Ist makinasi, 1s1 alig-verisinde
bulundugu 1s1 kaynaklar ile 1s11 dengede olmadig (¢evrimin tersinir olmadigi) gergek durumlarda. 1si
makinasmn maksimum gii¢ tiretebilmesi igin gerekli sartlarin belirlenmesi “maksimum giic {iretimi”
olarak adlandirihr. Bu ¢alismada gii¢ gevrimlerinin tasarmmunda kullanilmak iizere gelistirilen
maksimum gii tiretimi yontemi basit modellere uygulanarak tanitilmistir.

MAXIMUM POWER GENERATION

Abstract : The lost power is a measure of the degree of rate of thermodynamic irreversibility in a heat
engine cycle. This result is represented by the Gouy-Stodola theorem. It states that the lost power is
directly proportional to the rate of irreversibility. W, =7, If the temperatures in the engine cycle are
equal to the reservoir temperatures, then the system would be externally as well as internally reversible
and the cycle would have its maximum efficiency. However since there are no temperature differences
between reservoirs and the heat engine, the rate of heat transfer is zero, and consequently the net power
is also zero. On the other hand if the temperatures in the heat engine are much lower than the
temperature of the high temperature reservoir and much higher than the temperature of the low
temperature reservoir, the heat transfer rates are high but the thermal efficiency of engine becomes low,
in the limit approaching zero, and again the power output would be zero. Thus, there must be an
optimal set of the cycle temperatures in between the two extremes that produces the maximum power
output for this situation. The purpose of this work is to demonstrate the methods developed in the
literature for the maximisation of power generated by textbook-type heat engine cycles.
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SEMBOLLER

A Alan

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1l kapasitesi

I Tersinmezlik hiz1

k Ozgiil 1s1] kapasiteleri oram

m Kiitle debisi

NTU  Isi transferi birim sayisi

P Basing

0 Is1 akimi

T Sicaklik

U Toplam 1s1 transferi katsayis

w Gig

17 Verim

A Lagrange carpani

¢ Fonksiyon

indisler

TER Tersinir

¢ Carnot ¢evrimi

L Dusiik sicaklik 1s1 kaynagi,diisiik basing,
diisiik sicaklik 1s1 kaynagi ile gevrim
arasinda

Lc Carnot ¢evriminde diisiik sicaklik

" Yiiksek sicaklik 1s1 kaynagi, yiiksek
basing,
yiiksek sicaklik 1s1 kaynag ile cevrim
arasinda

He Carnot ¢evriminde yiiksek sicaklik

opt Maksimum gii¢ iretimi sartlarinda

CARNOT CEVRIMINDE MAKSIMUM GUC
URETIMI
Sicakliklani Ty,  ve T, kaynak

arasinda  calisan bir ig- tersinir 1s1 makinesi
diigiinelim. Is1 makinasin Sekil 1. de goriildigi

olan iki

gibi en yiiksek ve en diisiik sicakliklar da Ty ve

Ty olsun. Is1 makinast ile sicak ve soguk
kaynaklar arasindaki 1s1 akimi sirasiyla,

Oy =(AU) y Ty —Tye) €

QL :(AU)L(TLC "TL) )

Ty o
T
Tye
We
J———
Tic
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Sekil 1. Carnot Cevrimi

Burada (AU)y ve (AU ) sirasiyla (1s1 makinasi
ile sicak ve soguk kaynaklar arasmdaki 1s1 transferi
alani ve bu alana gére tammlanan toplam st
transferi katsayisinin garpimidir. Is1 makinasi ic-
tersinir oldugundan, en vyiiksek ve en diisilk

sicakliklar ile 1s1  makinasina 1s1  akimlari
arasindaki baginti da

On _ 01 3)
Tye T,

vazilabilir.Is1 makinasinin tiretecegi giic ise

We =0y (-t (4)

TH C

olarak ifade edilebilir. Esitlik (1). (2) ve (3) den 151
makinasinin tretecegi is.

Ty (IL_Q _ ZL_)Q _ _IL_C)

WC _ Tyc H Tyc (
Trc 1 N 1 )
Tye (AU)y  (AU),

7]
faeb

olarak elde edilir. Esitlik (5) den de goriilebilecegi
gibi, sicakliklari 7, ve 7, olan iki kaynak
arasinda galisan i¢-tersinir Carnot 1s1 makinasimin
tiretecegi is (T, /THC) oramna, (AU)gy ve
(AU), parametrelerine baghdir. Ist makinasi ile
sicak ve soguk kaynaklar arasindaki isi transferi



alam ve toplam 1s1 transferi katsayisinin sabit
oldugunu varsayarsak , '

AU =(AU)y +(AU), =C = Sabit 6)

Ig-tersinir Carnot 151 makinasindan maksimum giig
elde edebilmek igin, Esitlik (5) de wverilen
fonksiyonu , Egsitlik (6) da verilen sartlarla
(constraint) maksimum yapan parametrelerin
bulunmasi gerekir, bu da

Ty (o — %L—)(l —0)

= — 1 *
o + )
AUy (AU),
A((AU)y +(AU) - C) @)

fonksiyonunun maksimize edilmesidir yani,

WP 5% _y Babo
o ()(AU)H 8(AU)L

Burada, o= (T, /T wc) olarak tamumlanmistir, A

ise Lagrange carpam: (multiplier) dir.Esitlik (7)
,Esitlik (8) de yerine konulup tiirevler alinirsa
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Esitlik (9,a,b,c) denklem takiminin ¢6ziimii de

I
aopt = 51;‘ (10a,b)

(AU)y =(AU) =(AU)/2

yazilabilir. Esitlik (10),Esitlik (5) de yerine
konulursa, maksimum gii¢ iiretimi

W = (T =T’ an

optimum sartlarda gevrime-1s1 transferi de

. 1 TL
QHopz :(AU)H(TH '_THc):Z(AU)TH(l— ?].1..)
(12)

yazilabilir. Esitlik(11)ve (12) den de optimum
sartlarda cevrimin verimi 7],

T

13
T, (13)

nopt =1-

yazilabilir. Bu ifade Curzon -Ahlborn  verimi
olarak bilinir (Curzon ve Ahlborn, 1975). Curzon -
Ahlborn verimi 1s1 makinasinin maksimum verini
degildir, 1s1 makinasinin 1s1 transferi alanima, 1s1
transferi katsayisina ve sicak ve soguk kaynak
arasinda dagilimina baghdir. Carnot verimi ise. 1s1
makinasinin 1si transferi alanina ve c¢evrimde
kullanilan maddenin termodinamik o&zelliklerine,
dolayist ile 1s1 transferi katsayisina ve bunlarin
sicak ve soguk kaynak arasinda dagilimina bagl
degildir.

IC-TERSINIR (IDEAL) BAYTON
CEVRIMINDE MAKSIMUM GUC URETIMI

Yukarda belirtilen yontem diger cevrim
modellerine de uygulanabilir. Ornek olarak Sekil 2
de goriilen i¢-tersinir Brayton gevrimini ele alalim.
Ozgiil 111 kapasitesi (Cp) sabit olan ideal gaz
sabit P, Dbasincinda (1) durumundan (2)
durumuna 1sitiliyor, (3) durumundan (4) durumuna
da sabit P, basincinda sogutuluyor. Tiirbin ve
kompresérdeki genlesme ve sikistirma islemleri de
izentropikdir. 7}, T, , 73, T, , T,  veTy arasindaki
bagintilar
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Sekil 2. Brayton ¢evrimi
Ty - T,
2_1_ MUr _x (14a,b,c,d)
Ty -T,
T, -T
371 _ Vv _y
T4 "‘TL

T, Py i
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yazilabilir. Bu ifadede NTUy =(UA)y /mCp,

NTU; =UA)L / mCp olarak tamimlanmig olup 1s1

transferi birim sayisi (number of heat transfer
units) olarak adlandiribir. Esitlik (14), den
T,,T,,TyveT, sicakliklar sirasiyla

Ty (X =1 +aXT, (¥ -1)

Tl
(XY -1

(15a,b, c,d)

_ YTy (X -D+al;, Y -1
(XY -1

T.

YTy (X 1) +aT, (Y - 1)

7-"3
) a(XY -1)

:TH(X~1)+aXTL(Y——1)
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elde edilir. Cevrimin iirettigi is

W =iC (T, —=T3) = (T, = T,)] (16)
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olacagindan?,.T,.Ty ve T,sicakliklar Esitlik (16)

da verine konulursa, ¢evrimin iiretecegi giic

W = imCp(Ty —aTL)[(X _D(Y”D}( ”_]] (17

(XY -1) a
olarak bulunur.
(AU) g +(AU); =(AU) =C =sabit . sartlarinda
Brayton c¢evrimin iretecegi giiciin maksimum

olabilmesi icin

L 3 (X-D¥ -1 jfa-1
¢ =mCp Ty aTL)[ XY -1 }( p ]

+ A (¢nX + tnY — InC)

(18)

fonksiyonunun maksimum olmas1 gerekir.Esitlik
(24) deki fonksiyonun a X ve Y ye gére tirevleri
sifira esitlenirse

. 1 (X-DHY -1
mCp (—Ty -T;)—————==0 (19a.b.c
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mCp (T — aT; )[ a —1}_@_{;1)7 +i -
a J(xy-n° Y
elde edilir. Esitlik (19) da verilen denklem
takiminin anlaml bir ¢oziumii
x=y =104 (20a.b)
2 mCp
T
o = | L
L

elde edilebilir. Esitlik (20) Esitlik (17) de verine
konulur ve tekrar diizenlenirse maksimum gii¢
dretimi

Lway
me eZn'le 1
=P T, —JT 15— _ "t
Wopt (UA) (UA)( TH TL ) l (UA) (~1)
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| (UA) 1 (UA)

Zme _1)/(ezmcp +1) —

olarak elde edilebilir. (e

anhk A
4

) oldugundan maksimum gii¢ tiretimi

mip

_ ~ , mCyp 1 (UA)
W, = UAWTg —Tr) ) tanh(; mcp)

22)

olarak ifade edilebilir. Maksimum gili¢ tretimi
sartlarinda ¢evrimin verimi de

1 Pr ek 1y
=]-Z=1- (=L -1- |2L 23
Mopt . PH) T, (23)

olarak ifade edilebilir. Bu ifadeden de
goriilebilecegi gibi maksimum giic iretimi
sartlarinda ¢evrimin verimi 1s1 tranferi alanimn ve
151 transferi katsayisinin sicak ve sofuk kaynaklar
arasmda dagilimuna bagh degildir ve Curzon -
Ahlborn verimine egittir.

Kiitle debisi arttikca (m — o), (mCyp /(UA))
tanh((UA)/4mCp) ifadesi—> 1/4 , ¢evrim de

Carnot ¢evrimi olacagindan yiiksek kiitle
debilerinde maksimum gii¢ iiretimi Egitlik (22) den

Wops =%Q(~/TE 1)’ (24)

olarak elde edilir.

REGENERATIF BRAYTON CEVRIMINDE
MAKSIMIM GUC URETIMI

Sekil 3.de goriilen regeneratif Brayton
cevriminde T,,7,,73,T,, Tx,Ty,Ty ve T,
arasindaki bagintilar benzer olarak

(25a,b,c.d.e,1)

= a

T, (P_H)(k—l)/k _
I, P

_T_l__ — (__Pi)(k—l)/k —
T, P

I =T,

L =T,

cevrimin iiretecegi giic ise.

W:mcp(a_l)[TH(X—l)_TL(Y——I)} 26)
(aX-1) (Y -a)
yazilabilir.

T
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Sekil 3. Regeneratif Brayton ¢evrimi '

(AU)p +(AU); =(AU) =C=sabit, sartlarinda

gii¢ iiretimini maksimum yapan a,X ve Y degerleri,
benzer yontemle:

1WA
2 mCp

X=Y (27a.b)

olarak bulunabilir. Esitlik (27) Esitlik (26) da
yerine konuldugunda maksimum gii¢ iretimi ve
maksimum gli¢ {iretimi sartlarinda  ¢evrimin
verimi de yine,




o _ 2 mCp 1 (UA)

Wop = UATy —+T) Tay G
28)

Mo =1= = = 1=tk o [Te (g

H H

olarak bulunur Kiitle debisi arttikca (m — oo),

cevrim  Ericsson ¢evrimine  doniiseceginden
maksimum gii¢ iiretimi, limit aliarak

. UA
Wopt :(_4)"(\/5:11._\/?;)2

(30)

seklinde ifade edilebilir.
SONUC

Bu cahismada Carnot, Brayton ve regeneratif
Brayton cevrimlerinde maksimum gii¢ iiretimi i¢in
sartlar incelenmis. Bu gevrimlerde maksimum giig
iretebilmek icin 1st transferi alami ile toplam is1
transferi katsayis1 ¢arpimunin, sicak i1s1 kaynag ile
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soguk 1s1  kaynagi arasinda  esit  olarak
paylagtinlmas: gerektigi gosterilmistir (Bejan.
1988; Bejan, 1996, Wu ve Kiang, 1991). Bu
sartlarda yukarda incelenen c¢evrimlerin verimi de
Curzon-Ahlborn verimine esit olmaktadir.
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