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TERSINMEZ CARNOT MOTORUNUN TERMOEKON OMIK
ENIYILEMESI |

S Yals;m A. GOGUS
ODTU Havacilik Mithendisligi Bslimil, Ankara
' E—manl ygogus@metu edu tr R

(Gel:g Tarlhx 09.09. 2002) : e :

Ozet: Sonlu zaman termodmamlgx tersmmez Carnot motorunu iki ya da ii¢ tersinmezlik gesi
yardlmlyia modeller ve bu modelin en ‘biiyiik giigte. 9a11$ma g;artlanm inceler. Bu makalede ayni
~ modelin termoekonomik eniyilemesinin sonuglari verilmis ve 1sinin fiyatmm g:ok kugulmesxyie sonlu.
~zaman  termodinamigi -sonuglarmimn, ¢ok biiyiimesiyle tersinir Carnot sonug:larmm elde edildigi
gosterilmistit, Ayrica tersinmezlik parametrelerinin en uygun degeriermm ekonomlk parametrelerle
tligkisi ve uygulama olanaklar tartigtlomstyr. - -
-Anahtar kelimeler: Termoekonomi, Termoekonomlk Emyxieme Sonlu Zaman Termodmamlga UQ '
'Tersmmezlﬂdl Camot Motoru R : : SRR .

THERMOECONOMIC OPTIMIZATION OF IRREVERSIBLE
. CARNOT ENGINE :

Abstract: Finite time thermodynarmcs utilizes a model of zrreverSIbIe Camot engme thh two or three
'xrrevemblhues and maximizes its power output In this paper results for thermoeconomic¢ optimization
“of the same model engine are glven and it is shown that for vamshmg fuel cost the results of finite
time thermodynamics,for very hlgh cost ‘the results of reversible Carnot engine are obtained.
Furthermore the dcpendence of the optmuzed design parameters on economic parameters is discussed.
Keywords: Thermoeconomics Thermoeconomw Optlmization Finite. Tlme Thermodynamws Camot

Engme Wlth Three Irrever51b1htles : :
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G f¢ tersinmezligi azaltmamn éizgiil SZT * Sonlu Zaman Termodmamg:_
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Ah / AL

Ri/Ry

Yatinm [TL] T

Ozgiil yatiim [TL K/AW] S

Boyutsuz degisken ' S (26)
“Toplam 151 gegirgenligi [kW/K] s

Verim T (34)(35)

Amag fonksiyonu (nH

Mutlak sicaklik orant (T/Ty) - I+
7. Mutlak sicakiik oram, tersm;r bd[ge (’I‘le 1) (6)
indisler ve Usler

A g B TR NN X

LII  Birinci ve ikinci yasa L (34)35)
e Enuygun
£ Yakita iliskin
; {5 tersinmezlige itigkin
;, Kaynak sicakliginda
L Cevre sicalhginda.
z Yatirima iligkin
Hiz [1/s]
Boyutsuz
GIRIS VE MODEL

Termodinamik, ondokuzuncu yiizyilda
motorfarin verimini artwma  calismalarimn _fizik
arastirmalariyla birlesmesiyle, enerji ve - entropi
kuramiarinm anlasiimasiyla bilim dali niteligini
kazandi. Yirminci yizyiln ilk yarisinda entropi
kuraminin - mihendislik  uygulamalari, — ekserji
analizini giindeme getirdi. Yirminci yilzyihn ikinci
yarisinda ise uygulamali termodinai’nigin baglied iki
gelismesi,  tersinmez - sistemleri’  eniyilemeyi
amaclayan Sonlu Zaman T ermodmamlgl (S8ZT) ve
tersinmezlifin azaltilmasi  igin gerekli yatmm
bunun sagtayacag: vararla . dengeleyen
termoekonomi oldu.

Son yirmi yilda karmagik enerji sistemlerinin
termoekonomik  sayisal  eniyilemesi  efraflica
incelendiyse de genel ve basit motor modellerinin
termoekonomik eniyilemesi bltdlglmlz kadariyla
ele ahmmamistr, SZT'de  kullanilan  iki  dis
tersinmezlikli model ve Bejan (1995) tarafindan
incelenen, i¢c tersinmezligi de ilave bir s
sizmastyla hesaba katan, ig tersinmezlikli - model
Sekil 1’de goriimektedir. Heér bir tersmmezlxgm
azaltilmas: yatirim ve bu yatrimin zaman  degeri
nedenivie iiretilen giictin maliyetinde artis meydana
getirir. Bu calismada termoekonomik eniyileme,
motorun  Qrettifi  giclin. - maliyetini = {(cu)
enkiigiiltmeyle gergeklestirilecektir..

Bu yontemle elde edilen ‘sonuglar SZT’nm
sonuglarimi, 1s1 fiyatmn gok kilglik olmasi ozel
durumu olarak, icermektedir.” Sonuglarin ‘Snemli
yarari ise 181 degigtirgeclerinin  biiyiikliginin ve
ic tersinmezlik etkenlerinin enuygun tasarim

degerlerini vermesi, bu tasanim deferlerinin
ekonomik parametrelere baZimbhfmi - ortaya
koymasidir. - -

Sekil- I'de, T, kaynak sicakhifinda Qy 18181
motora toplam gegirgenlii Ay=Ap U, olan st
depistirgecinden gegerek T, ‘sicakhiginda ulagir.
Modelin C tersinir bélgesinde (Qy — Q) 1s151 ise
dontistiritlir. Bu doniigimde atilan Qp sis1 T,
sicakh@inda C bolgesini térk" eder ve toplam
gegirgenligi A, olan 1s1 degistirgecinden gegerek
To swakllgmdakl gevreye ulagr,

ki 1s1 gegisinin tersmmezhklerme llaveten
motorda meydana gelecek diger fersinmezlikleri T,
sicakligmdan T, swcaklifina diigiiriilen ilave bir
miktar 1s1nin (Qy) ckserpsmm kaybedilmesi olarak
modellemek dogru olur. Fakat bu model tiiretilen
egitlikleri ok karmasik hale koyacagmdan Sekil
1’de gorildugti gibi, T, ve T swakllklan arasmcla
tersinmezlik 6gesi kollanifacaktir.

181 KAYNAGT 1 Tw
Gy T
A (W
477 Ty
AL
v i vy O
l CEVRE T

Sekil 1. Ug tersmmezhkh Camot motoru modeli”

AMAC FONKSIYONUN TANIMI VE
HESABI

Birim zaman icin toplém gid'er'léi' ¥ ile,

gretilen is W ile ve Ty, sicakh@indaki sinn birim
fivati c;ile gosterilir ve i dzgill maliyeti c,, 151 fiyat:
yardimiyla boyutsuz yapzllrsa amag fonks;yonu
elde editir: :

Y= ¥ (W o 0
Toplam giderler, o
¥ =C,+C,+ C, )




s_n_r_any'_la yakit giderferinden, yatirin giderlerinden

ve. sabit -giderlerden (6rnegin - yer kirasy,: iscilik
ticreti) olusur. Amag fonksiyonunu eniyilemek.igin
bu . btyiiklilk - tasarim (bagumsiz) degiskenler ve

diger sabit parametreler cinsinden ifade edilmeli ve

tasarim . degiskenlerine ‘gore tirevleri sifira
esitlenmelidir.  Isi degistirgeglerinin baglmsm

degiskenleri toplam 151 gegurgenhgid:r Ay ve Ar
Esitlik 1°deki uretilen is (blnm zaman s0Z, konusu

oldugundan W) Esitlik - 2’deki Cf Ve - C

(dolayisiyla Czyi beln‘leyen yatmm Z) bu
bagimsiz deglgkenler cmsmden lfade ed;hr _' B

Zh—Ah Zh ZL'—AL ZL (3) (4)

Burada z, bmm 181 geglrgenhgl ﬁyatml goster- ,

mektedir. Sabit parametreler Ve bagimsm degis-

kenler, (;cvre sartlarina yakw ‘olan. b!iyiiklukier

yardlmly]a boyutsuz 1fade edlln‘ i

=T /Ty T2/T1 _ (5} (6)

o, (3)

Baglangigta 1 ve ¢, sabit parametrelcr, X, T, ve
Esitlik 9 ile tammlanan y tasanim deBiskenleri

X«—mAh]A;_ --C-—Zh/Z.L

‘- temamlayier bilgi Ek'te verilmigtir.
* 151 giderleri igin:

A’, katsayist  ve termockonomi  hakkinda
tamamlayict bilgi Bejan, vd. (1996} .da. ve
mithendisiik ekonomisine leg:km Turkge kitaplarda
bulunablhr

- Agagrdaki tur_etiimem hakklnda

egﬂ_:l:kierm _
Esitlik 2°deki
C, = Q, .cr= c{Ap (Ty —TL)+Ai (Th.~T2)}
[z-1/y] (13)

Bazi ara 1$Iemlerle (T,/ TV buyuklugu :g;m elde
edilen

=c; AL Ty fxfr = T (Ty /T )]+

T/ Ty = (x. T+TC)/[(X+1)‘CC} ' (14)
) . eslthgl bir nceki denklemde yerme konunca

C,_m cr .TL M- T x+ 1)+t - I)/ y} o (15)

Uretilen birim iy igin

W Qh Q1 =T¢. AL{( Ti/TL) i? (’cc*“ n 6

olarak kabul edilecektir, T, tersinir Carnot motoru - © -

bélgesinin ¢aligma hizi ‘tarafindan beiirlenmektedlr
isletme degigkeni olarak da diigtiniilebilir. ikinci
asamada ¢, ¢ ve T parametreler; de degisken
olarak incelenebilir. Motorun i¢ tersinmezliginin
Slciisi olan R; bagimsiz degiskeni ve bunun sabit

W = AL ’rchcc——1)(r-mc>x/£(x+1)rc}

parametre olan birim ﬁyati cde boyutsuz olarak ele -

alinmaldir: _
y:R;/(UA;)sRi.AL__'   S 9
Z/ (A m)=ci. )

Burada Z; , motorun sl deglstirgeglen digmdaki
maliyetidir ve i¢ tersinmezlikle ters orantili oldugu
varsayilmistir. Sabit parametre olarak diigiiniilen ¢;
ise Z; ve R, hakkindaki bilgilerden, Egitlik 10’un
tirevi yard_lmzyla _hesa_plana_bilir:

“(BZIBR)/(ZL AL) (11)

Bir - -Z yatnmmin motor Ol boyunca binm
gahgma siiresine dagilan maliyeti, A', katsaylslyla
hesaplanabilir:

Cz o= A,p (AL Zo + Ap. Zn+ Gy Y I\LZ]_)= | (12)
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ve: bu es;thkte Es:thk 14 kullam!arak su bagmti

bulunur

- ...(1.7)

”_Elde 'éd_ii_en (12_), (I3, 47 e$itlikléri Esitlik
2’de .ve ..1’de . yerlerine konulunca, boyutsuz

' buyukluklerden o!usan su amag fonks:yonu elde
edlhr . :

'\17':10 P/ (% - 1) (18)
P; —f 1+P2(X+1)/(T T ) _ (19)
_P2 = (‘l: 1)/(x y)+MP3+N/x ) ©(20)
P3 = c,,+ P4/x ; 4-1+c[y (21, 22)
M= (A 2 ) (CrTL_) (23)
N‘_"" Cc /(ALTLCr) ' (24)
ENIYILEME SON UCLARI

Cahsma Hizim Bellrleyen Slcakhk Orammn
(1, )Enuygurl Degerl

. Camo_t motorunun hizy Q, ve @, i, bunlar

da Ty ve T; sicakbiklarim, dolayisiyla 7

¢



degisgenini belirler. ‘i’ amag, fonksiyonunu en

kilgiik yapan ¢alisma hiz, dolaylSlyla 7., en uy-

gun olandir, T, , olarak gosterllecekt:r.

£= V% _p M?'_g_.,o ..."fi_i__p "
o, { -1 f(c -1F ] i (‘q_ﬁ__vl){ * G-t} °
| (25)
Tiirey alma ve sadelestlrme Smumda su e§ltllk elde
edilir: .
B=Py(x+1) (26)
B-1)+ 211 ~(1p +B0) =0 @n
Esitfik 27°nin ¢bzilmii enuygun sonucu verir: =
< @RG-D || o
Isi Degigtirgecleri Toplam Geg:lrgenhk
Oranmin {x) Eruygun Degen
Amag fonksiyonunun x’e gire turevi sifirlanr:
Wt g LD
& {r, - {r-v.) : {,_‘f-',?-._‘*l} Sl
=11 M(+egy) N .
- wa 3 ~= =0
Basitlegtirme islem!erinden sonra:
' 1
(Mc, ) 2+ f——-+M(1+c y)+ E'J
b
-1 y i
- — |+ M (1+¢i.y)+N x
T— 1 :
m[ M(1+cy}+N] 0
Y
(30)

Bua denklem x’e gore q:ézulerek en uygun deger
bultunur: '

0
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Me,y

1+ ¢y
+ iy

xeu:‘j

i¢ Tersinmezlik Oraninin (y) En Uygun Degerl

c,

Amag fonksiyonunun y’ ye gore tiirevi
stfirlanir:

; 8‘}‘
N

Tiirev alma ve basnlestlrmelerden sonra su ¢dziim
elde edilir: .

=
au MC}

En Iyi Tasarimda Verimler

(32)

e Ty . (1-1)

AP .z .c 4%

Maliyetin yalniz is1ya iligkin terimi alinip isin
131ya orant, W/(¥q, /cp) yazilir ve enerji (birinci
yasa) verimi bulunur:

x+1

ny = Te 1+ STl
Te =1 y'X T .

Enerji verimi ifadesinin tersinir motor verimine
{{ -1} /1) oran ekserji (ikinci yasa) verimidir:

= I St B -
i yYX T-T | T Tp—1

* Bu verim ifadelerinde 7_, x ve y’nin en uygun

(34)

(35)

degerieri konularak eniyilenmis tersinmez Carnot
motorunun verim degerleri bulunur,

OZEL iKi ¢OZUM-

Sonlu Zaman Termodinamigi (SZT)_ B

Yatirim (Z) ¢ok pahali ya da paranin zaman
degeri (A, ) ¢ok buiyiik ise, M gok bilyliktiir. s
fiyatimin ¢ok kﬂguk_olmasg da (c¢ —0) ayni etkiyi

‘'yapar. Bu durumda 8 sonsuza gider.




ko ae

Bunun anlami, yatmimin en iyi degeriendirilmesi

igin birim zamanda Uretilen iy, verimi ikinci

derecede Gnemseyerck, en bilyiik yapﬂmahdxr
Bulunan sonug SZT sonucuyla drtismektedir.
Bu dzel durem igin, Esltilk 31su sekll alir:

- | 1+Cly
lim  Xgy =2 l
Cz

M-—yee
f¢ tersinmezlik vok saynirsa, 1y;ic§tzrm851 1g;m
yatxr:m gerekmez ve ¢y grubu sifir olur:.

“

1 - Ah I Zy -
Rey = ] ™35 —— =4 ——

T(38), (3%
vt (38), 39)
Bu incelemede, daha &nceki benzer gahigmalardan
farkli olarak A, '+ A, vya da toplam yatirmmn
sabit olmasi gart: kullamilmuyor. Eniyilenmis motor
icin  bu deger, < birim  fiyatlar ~ kullamlarak
hesaplantyor. Ancak gene de ‘Esitlik ‘39, Bejan
{(1995)’in Esitlik 8.22’si ile aynidir. Isy degistirgeci
birim fiyatlaninm ayni olmasi durumunda (¢, =1}

Ay = Ay 1 (40)
bulunur,

Tersinir Motor

Yakit fiyatmin ¢ok yilksek (¢rPee) ve
yatirimin ya da paramin zaman deferinin ¢ok ucuz

olmas: { AJ', >0, Z->0) derumunda: -

M0
P, 20

N0
B >0

y 2
Teow™ T

somicuna var:lmaktadlr Burada y igin Esitlik 33
kallaniimstir,

TARTISMA VE BULGULAR

Soniu Zaman Termodmam;gmm (SZT)
dayandsg1 iki ya da iig tersinmezlikli Carnot motoru
modeli  giic  sistemlerinin  termoekonomik
eniyilemesi igin de uygun bir baslangic modelidir,
Termoekonomik eniyileme sonuglary, yatirimin ¢ok
degerli (A',>ec) ya da ismmn ¢ok ucuz (¢20)
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- olmas dzel durumunda SZT’nin, (giicii en bitytik

yapan) emylieme sonuglarimi 1§ermektedir _
* "Elde edilen genel sonuglar diger ug durumda,
1sinin ¢ok pahali ya da yatrmim ¢ok ucuz olmasi
durumunda, tersinir Carnot motoru igin elde
edilecek sonuglart icermektedir. S
“Boyutsuz.. g fiyatni © veren ~amag
fonksivonunun  degeri Esitlik (18){24) il
belirlenir. Birinct carpan /(1 -1), tersinir bdlgenin
enerji verimidir. 7,<7 ve ikinci ¢arpan birden biiyiik
oldupundan malivet her zaman ideal degerden
biiyik olur. Caligsma hizi yavasladik¢a (1.97)
birinci ¢arpan entropi kurammnm belirledigi  ideal
degere, 1/(1-1), vaklagir. O halde © ve 1. birinci
derecede Gnemli parametrelerdir. En uygun ¢alisma
iz 1,2, ile belirlenir ve bu deger B’ya,
dolayistyla x’e (is1 deglstlrgegiermm
gegirgenliklerinin oranr) ve P;’ye ~baghdir. Ikinci
carpan T,>1 igin P,’ye baglt olarak bityiir giinki P,
parametresi x, M, N ve y've (dolayisiyla yatirm
giderlerine) baghdir. O halde x, M, N ve y ikinci
derecede en ‘Gnemli parametrelerdir. Amag
fonkstyonunu  diglincti  derecede  etkileyen
parametreler ise ¢; ve ¢,’'dir.

Bu ¢alismayi .izleyecek ¢aligmalarda -su iig
konunun arastwmaya defer -oldugu disiniilmek-
tedir. ‘Birincisi diisik basingh buhar ¢evrimlerinde
Ornegin .. nikkleer - - santrallerde - - boyutsuz
parametrelerin  amag¢ fonksiyonuna etkileri ve
kendilerinin etkilendikleri boyutlu parametrelere
duyarlibklari, uygulama degerleri civarmda sayi-
sal olarak incelenebilir. Ikincisi, burada Carnot
motoru . .igin . . gerceklestirilen boyutsuz termo-
ekonomik eniyileme, basitlegtiriimis diger cevi-
rimlere dzellikle gaz tirblint gevrimine uygu-
lanabilir.

Ugtincii ilging uygulama  ise tersinir Carnot
motoruna dayanan ekserji kavrammin ekonomiyi de
icerecek sekilde (ormegin eksenom olarak) genis-
letilmesidir. Ekonomik gartlarin burada aciklanan
yontemle empoze eftifi, i1smn en yararh ise
doniigtiriilir  miktarr  ekserjinin  yerine daha
gercekel bir defer Olguistidir. Bu biiyikliigiin
analizi madde akimlarim da igerecek gekilde
uygulanabilir. Son olarak enerji bazinda yapilan

ekonomik analizin benzeri ekserji bazinda
yapilabilir, +' -
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Bazi Terimlerin Ingilizce Karsliiklarl :

eniyileme : optimization

enkii¢iiltme ; minimization

eniyi : optimum

entropi kuram: : Second Law of ST

Thermodynarics - .

s  enerji kurami : First Law of -
Thermodynamics . -

151 degistirgeci : heat exchanger
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EK: BAZI ESITLIKLERIN TURETILISI

* E$t (13) zc;m
O Q + Qpe=
= ATy (M) (Tw/ To
AT AN,

Ay (T = T+ ATy - Ty) .

ATYT*(TW/TL ).
Est.(5), (6) ve (7) kullanilarak Est. (13) - - =
* Egt. (14) icin

Oh/Tzz OL/T] B

(T~ To) ATy = (T1~ TL) AL/T .

TyTy -(To/Ty) (T = !
=H(ALAL)Y (T T (TYWTL- 1)

Est.(5),(6),(7) ile

e (T To) = (T T/ T (T Tlx
¢ @)= (DT & [+ 1] 5 |
Bu egitlikten T /Ty i¢in Egt.(14) bqunur -
* Est. (18)....(22) icin

Once Est.(2) Est{1)e ve iig{li parametreler diger

egithikler yardimsyla bulunan denklemdeki yerlerine
konularak su ifade bulunur:

W = (e[ Tu(t - 1) A/y+ AcTix (T -t)i(x+1) |
+A’P[ZhAh+ALZL+Zi]+' Cc}/

{ & AL TL [(Te- (T ) 7 %] ®/(x+1)}
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Birinci biiytik parantezdeki kdseli parantezier
agihinca 6 terim olugur. Bunlarin her biri bu esitligin
ikinci biiyiik parantezi ile boliinlince 6 terimin
toplam: elde edili:

¥=2i ¥

W | = [(1-1)f(e- D [1y] [ 1] TTo(-20)]

= TJ(T5-1)

I pLL/( CETL)} {CZ(X*P])] [Tc/(Tc }-)}/(T‘ Tc)

¥ 4= [A gz e TO] [ 1/x] [T DI %)

W = (AT Loyl 0] [x+D/x],
11 1]
W =[G, /er ALTO] [+ 1) [1(T D]
* Bu alt1 terimdeki ortak gruplar parantez disina
almmca Egt. (18)...... (24) bulu_nur.

* Est. (27) igin _

' Bst.(25) bas_itlegtirﬁr} —

v : P, 1c [ et |
at, ('c - 1)2 't ——‘! (1: T )2
Her iki taraf (1, = 1 ve ’cc =1 disarda tutularak)

(T - 7, ve (1, - 1) ile carpilir ve P/’in 1fad351
yerine konularak bas:tiestlrlhr

(T - TP {1+ P (x+ D) 4T l)tc(x+1)P2 = 0
Po(x+1)=f kisaltmasiyla ve basxtlestzrmeyle '
THB-1)+27T, ~ (1> +B1)=0

¢iizilm Est.(27) dir.

* Est, (30} igin

Est. (29) (Te - D(z-1e)f 1, ile garpihip baéitié:ﬁﬁriiir:
Py — [(T- 1 Yy+M(14c; V)+N) (x-+1) x*=0
P, burada yerine konur ve x” ile g:arpl.hr:.
(- 1)+ M e, x* + x( 1+ y)] +_Nx
Y

e DD M4+ N}:(:X:I-l.)tb. '

Bu esitlik basitlestirilince Egt.(30) bulunur.




