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TERSINMEZ BRAYTON CEVRIMININ MAKSIMUM GUC VE
MAKSIMUM GUC YOGUNLUGU SARTLARINDA KARSILASTIRMALI
PERFORMANS ANALiZi

M. Ozgiin KORUKCU*
Muhsin KILIC”

Ozet:Bu calismada, Sonlu Zaman Termodinamigi kullanilarak sabit sicakliktaki kaynaklardan 1si alisverisinde bulu-
nan tersinmez Brayton c¢evriminin maksimum gii¢ ve maksimum gi¢ yogunlugu sartlarinda karsilastirmal perfor-
mans analizi gerceklestirilmistir. Maksimum gl¢ ve maksimum gii¢ yogunlugu icin analitik ifadeler ¢ikariimis, 6rnek
calisma parametreleri kullanilarak bulunan sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Optimizasyon paramet-
resi olarak “maksimum guc¢” yerine “maksimum gi¢ yogunlugu” kullanilmasi ile daha kiicik hacimde daha yiksek
verim elde edilirken daha yliksek calisma basing orani gerektigi gérulmastur.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gii¢, Maksimum Glg¢ Yogunlugu, Sonlu Zaman, Brayton Cevrimi, Enerji.

A Compar ative Performance Analysis of an Irreversible Brayton Cycle under
Maximum Power Density and Maximum Power Conditions

Abstract: This paper presents a comparative performance analysis under the maximum power and the maximum
power density for an irreversible closed Brayton cycle coupled to constant-temperature heat reservoirs in the
viewpoint of finite time thermodynamics. The analytical formulas for the power and the power density are derived.
The influences of some design parameters on the maximum power density are studied by numerical examples, and the
results are compared and analyzed. Althogh, the maximum power density design requires a higher pressure ratio than
maximum power design, the power plant design with maximum power density leads to a higher efficiency and
smaller size.
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1. GIRIS

Literatirde Sonlu Zaman Termodinamigi olarak adlandirilan optimizasyon teknigi aslinda Entropi
Uretimi Minimizasyonu yontemidir. Entropi Gretimi minimizasyonu, gercek araclarin 1si transferi, kiitle
transferi ve akis tersinmezliklerinden dogan termodinamik kayiplarinin modellenmesi ve optimize edilmesi
metodudur (Bejan, 1996). Entropi Uretimi Minimizasyonu yontemi, termodinamik, 1s1 transferi ve akiskan-
lar mekaniginin en temel ilkelerini kapsamaktadir. Optimizasyon calismalarinin amaclari bir uygulamadan
digerine gore degisebilir, ornek olarak; 1s1 degistiricideki entropi Uretiminin minimizasyonu, gi¢ santralle-
rindeki gli¢ Uretiminin maksimizasyonu ve maliyetin minimizasyonu bunlarin basindadir. Optimizasyon
calismalarinin ortak yani, modeller icerisinde gerceklesen prosesler sirasinda (is1 transferi, kitle transferi
ve akiskan akisi), sistemlerin sonlu boyutlari, gercek islemlerin sonlu zamanlari ve sonlu hizlarinin kulla-
nilmasidir. Daha sonra fiziksel kisitlayicilara bagl olarak, sistemin tersinmezliklerini ortaya ¢ikaran etken-
lere optimizasyon uygulanir. Termodinamik ve 1si transferinin birlestigi model, sistemin tersinmezliginin
incelenmesini saglar. Bdyle bir modelin optimizasyonu, baska bir deyisle entropi Gretiminin
minimizasyonuna iliskin bir kavram saglar. Model icerisinde nerede, ne kadar entropi Gretildigi ve bunun
termodinamik performansi nasil etkiledigi incelenir. Isi makinelerinin, sonlu zaman termodinamigi analizi
kullanilarak glic-optimizasyonu calismalari ilk olarak Chambadal (1957) ve Novikov (1957) tarafindan
yayinlandi ve daha sonra Curzon ve Ahlborn (1975) tarafindan devam etmistir (Bejan, 1987). Bu calisma-
lardan sonra bu metodu kullanan ¢ok sayida calisma yapilmistir. Degisik tipteki 1sil sistemlerin sonlu za-
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man termodinamigi ve termo-ekonomik analizi uygulamalarina yonelik yapilan calismalar devam etmekte-
dir, bu konuda detayli bir literatlir arastirmasi Durmayaz ve ark. (2004) tarafindan yayinlanmistir.

Sahin ve ark. (1995), cevrimin maksimum 6zgll hacimdeki glc cikisi olarak tanimlanan gug¢ yo-
gunlugunu kullanarak, 1si transferi ve diger tersinmezlikleri icermeyen, ideal tersinir Brayton ¢evriminin
optimum performans analizini yapmiglardir. Sahin ve ark. (1996a), yeni bir kriter olan gii¢ yogunlugunu
kullanarak, icten tersinir bir Carnot 1s1 makinesinin maksimum gii¢ yogunlugu analizini yapmiglardir. Sa-
hin ve ark. (1996b), 1s1 transferi tersinmezlikleri icermeyen, icten tersinmez bir Brayton ¢evriminin mak-
simum guc¢ yogunlugu performansini incelemislerdir. Medina ve ark. (1996), isi transferi tersinmezlikleri
olmayan, icten tersinmez bir rejeneratif Brayton cevrimi icin maksimum gl¢ yogunlugu yontemini uygu-
lamiglardir.

Birlesik 1s1 glic cevrimi icin, Sahin ve ark. (1997) icten tersinir bir kojenerasyon ¢evriminin ekserji
optimizasyonunu yapmislardir. Bu calismada, ekserji optimizasyonu, sonlu zaman termodinamigi kullani-
larak icten tersinir bir kojenerasyon cevrimine uygulanmistir. Icten tersinir bir kojenerasyon cevriminin,
maksimum ekserjideki tasarim degiskenlerinin optimum degerleri belirlenmistir. Modellerinde, sonlu za-
man 1s1 transferi tersinmezlikleri ele almislar, diger tersinmezlikleri ihmal ederek cevrimi icten tersinir
olarak kabul etmislerdir.

Cheng ve Chen (1997), tersinmez Brayton ¢evriminin glic optimizasyonu i¢in bir ¢alisma yapmis-
lardir. Calismalarinda, U¢ tip tersinmezlik iceren gercek bir model kullanmiglardir. Bu tersinmezlikler;
aracl akiskan ile 1s1 kaynaklari arasindaki sonlu isil iletkenlikler, kaynaklar arasindaki i1si kaybi ve Brayton
cevrimindeki i¢ tersinmezliklerdi. Isi kayiplari, 1s1 kaynagi sicakliklari orani ve ¢evrimin icinde yer alan
bilesenlerin veriminin, maksimum gii¢ cikisi ve 1sil verime olan etkilerini incelemislerdir.

Sahin ve ark. (1998), 1si transferi tersinmezlikleri icermeyen, icten tersinmez, yeniden isitmall, re-
jeneratif bir Brayton cevrimine maksimum gii¢ yogunlugu yodntemini uygulamiglardir. Kodal (1999),
tersinmez kombine Carnot cevrimlerinin maksimum gic¢ yogunlugu analizini yapmistir. Kodal ve ark.
(2000), tersinmez Carnot gevriminin maksimum gu¢ yogunlugu ve maksimum gug cikisi kosullarinin per-
formanslarini karsilastirmali olarak analiz etmiglerdir. Chen ve ark. (2001a), tersinmez, rejeneratif, kapali
bir Brayton ¢evriminin gl¢ yogunlugu optimizasyonunu yapmislardir. Chen ve ark. (2001b), degisken isi
kaynagi sicakliklari iceren, rejeneratif, kapali bir Brayton ¢evriminin, gli¢ yogunlugu analizini ve optimi-
zasyonunu yapmiglardir. Chen ve ark. (2002a), degisken 1s1 kaynagi sicakliklari iceren, icten tersinir, kapa-
li bir Brayton ¢evriminin, maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gic¢ cikisi kosullari altindaki perfor-
manslarini karsilastirmislardir. Chen ve ark. (2002b), tersinmez kapali bir Brayton ¢evriminin, maksimum
gli¢ yogunlugu ve maksimum gii¢c durumundaki performans karsilastirmasini yapmislardir.

Bu calismada, yukarida verilen literatlrln 1s1ginda, Chen ve ark. (2002b) tarafindan yapilan calis-
ma esas alinarak, sonlu zaman termodinamigi yontemiyle, tersinmez kapali Brayton ¢evriminin maksimum
glc¢ yogunlugu ve maksimum gl¢ durumundaki performansi karsilastirilmistir. Chen ve ark. (2002b) tara-
findan sunulan ¢alismadaki bazi denklemlerin analitik ¢ikarimlarinda hatalar belirlenmis ve bu calismada
bitun denklemler yeniden cikarilmistir. Sonuclarin bir kismi Chen ve ark. (2002b)’nin makalesinde sunu-
lan sayisal degerlerden farkli degerler kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan yéntemde, gli¢ yogunlugu ve
basing oranlari arasindaki iliskilerin analitik formulleri, sicak-soguk 1sI degistiricilerinin 1si direnci kayipla-
ri, kompresor ve turbindeki sikistirma-genisleme kayiplarindan tretilmistir. Maksimum gili¢ yogunlugu ve
maksimum gii¢ durumu igin bulunan analitik formtller yardimiyla, maksimum gug¢ kriteri kullanilarak elde
edilen diger sonuclar karsilastiriimistir. Maksimum gii¢ yogunluguna etki eden bazi tasarim parametreleri,
sayisal drneklerle desteklenmis ve maksimum gii¢ yogunlugunun avantajlari ve dezavantajlari analiz edil-
mistir.

2. TERSINMEZ BRAYTON CEVRIMININ SONLU ZAMAN
TERMODINAMIGI ANALIZi

Bu bolimde, sonlu zaman termodinamigi analizinde kullanilan baginti ve denklemler ¢ikariimistir.
Bu genel bagintilar yardimiyla, kapali Brayton ¢evriminin, sonlu zaman termodinamigi analizi, farkl akis-
kanlar, farkli 1s1 degistiricisi etkenlikleri, farkli 1s1 kaynagi sicaklik orani ve farkli kompresdr, tirbin verim-
leri icin genellestirilebilir.
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Sekil 1.
Brayton ¢evriminin T-s diyagrami

Sekil 1’deki gibi sabit sicaklikli 1s1 kaynaklarina bagli, kapali, tersinmez bir Brayton ¢evrimini ele
alahm. Sicak 1s1 kaynagi sicakligl T,,, soguk 1s1 kaynagi sicakhgi T, *dir. 1-2 ve 3-4 izantropik olmayan
adyabatik islemleri, 2-3 ve 4-1 ise sabit basincta gerceklesen islemleri gdsterir.

1-2-3-4 ile gosterilen ¢evrim tersinmezdir, 1-2s-3-4s ile gosterilen cevrim ise icten tersinirdir. Ter-
sinir ve tersinmez ¢evrimler arasindaki farki izantropik olmayan sikistirma ve genisleme islemlerinin ve-
rimlerini kullanarak anlayabiliriz.

Bir kompresoriin verimi asagidaki sekilde tanimlanir (Cengel, Boles 2002):

hz _hl
— 2 1
= 1)
_ Cp(TZS _Tl) (2)
¢ Cp(Tz _Tl)
Ozgul 1silar sabit olarak kabul edilirse sicakliklar cinsinden kompresér verimi:
T,, =T
n, =21 ©)
Tz _Tl
Bir tlrbinin verimi su sekilde tanimlanir (Cengel, Boles 2002):
h,—h,
=3 4 4
= 4)
_ ¢, (T, —T,) (5)
b (T, -T,,)
Ozgul 1silar sabit olarak kabul edilirse sicakliklar cinsinden tiirbin verimi:
T,-T,
—_3 4 6
Uy (6)

1-2-3-4 tersinmez ¢evrimi inceleyecek olursak; 1s1 degistiricileri ters akisli, 1s1 degistiricilerinin si-
cak-soguk tarafindaki s iletkenlikleri U, ve U (Isi transferi yizey alani ve isi tasinim katsayisinin car-

pimi), araci akiskanin isil kapasitesi C,; (Kdtlesel debi ve sabit basingta 6zgul isi garpimi) olsun. Isi trans-

feri islemlerinin 6zelliklerinden yararlanarak, sicak 1si kaynagindan araci akiskana birim zamanda gegen 1si
Q,, ve araci akiskandan soguk 1s1 kaynagina birim zamanda gegen i1s1 Q, , asagidaki gibi yazilabilir:
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nirlar:

QH :wa (T3 _Tz) :wa EH (TH _Tz)
Q =Cy (|'4 _Tl) =Cy EL(T4 _TL)

(")
(8)

E, ve E_, sicak ve soguk taraftaki 1s1 degistiricilerinin etkenlikleridir ve asagidaki gibi tanimla-

E, =1-exp(-N,,)
E, =1-exp(-N,)

ve Yigit, 2004)

N, =U, /C,
N, =U,/C,

Pv¥ = sbt bagintisini igten tersinir 1-2s ve 3-4s hal degisimlerine uygularsak:

T1T3 = Tst4s
X= Tzs /Tl :Ts /T4s = (pz / pl)(k_l)/k

Esitlik (13)’de k 6zgul isilar oranidir.
Cevrimin net guicu ve 1sil verimi asagidaki gibidir:

W = QH _QL
n= 1- QL /QH
Sicak taraftaki 1s1 degistiricisi icin (3) numarali esitlik kullanilarak:
T S
Tl(.l_i -1+ nc)

T2 — 1 — Tlﬁ

e e

bulunur. Burada S = x—1+7, “dir.

bulunur. Esitlik (20)’yi Esitlik (25)’de yerine yazar ve gerekli diizenlemeler yapilirsa:
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Soguk taraftaki 1s1 degistiricisi icin (6) ve (8) numarali esitlikleri kullanarak:

T, :T3[1—77t +:_ﬁ77t}(1— E)+ET vadaT =T,a(l-E )+ET,

3
Burada @ =1-17, + X7, dir. Esitlik (7) kullanilarak
T,=E T, +T,(1-E,)
Elde edilir. Esitlik (18)’i Esitlik (17)’de yerine yazarsak:
T, ={E,T, +T,-E,)]e(l-E ) +ET.}

©)
(10)

Burada N, ve N, sicak ve soguk taraftaki 1s1 degistiricilerinin isi transfer birim sayilaridir. ( Kilig

(11)
(12)

(13)

(14)
(15)

(16)

17)

(18)

(19)

Esitlik (16) “da esitlik (19) ile bulunan T, ifadesi yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa:

IB[EHTH a(l-E )+ ELTL]
n.— pa(l-E,)L-E,)
Esitlik (16) ve (8) kullanilarak:

T, =

T277c _ ELTL
T,=f
' -E)

(20)

(21)



T = a{ncEHTH + BT (1-E, )} 22)
) [77c — Pa(1-E, )1~ EL)]

W = boyutsuz glc ifadesi olarak tanimlanir ve esitlik (14) de terimler yerine yazilarak di-
wf "L
zenlenirse.
—_— J— —_— _l J— J—
leaﬁ{m pal-E\)-fE.7 }_E{amEnf7k+ﬁaa an} 23)
n.— pa(l-E,)L-E) n.—Pal-EL)L-E)

Burada t = T/T ¢evrimde sicak ve soguk 1sI kaynaklari sicaklik oranidir.

Denklem (15) ile verilen ¢evrimin isil verimi terimler yerine yazilip diizenlenirse asagidaki gibi
bulunur:

_ EL{a’/nCEHT_nc +ﬁa(1_ EH )} (24)
EH {Tﬂc —T,BO((l— EL) _,BEL}
Sekil 1’deki sabit basingtaki 4-1 hal degisimi kullanilarak:

Vo L (T|T|_(A|T (25)
v T \LAT) ()T,

T,ve T, bagintilarini Esitlik (25)’de yerlerine yazilirsa:
Vo _ ofnEnT, + AET (1-Ey))] o6
v 7B Tyal-E)+ET]
Gl¢ yogunlugu asagidaki gibi tanimlanirsa:
w

p=—
Vy

n=1

Boyutsuz glc yogunlugu su sekilde tanimlanir:

_ P

P (28)
(wa TL /Vl)

Esitlik (27)’deki boyutsuz gug ifadesini Esitlik (28)’de yerine yazarsak

= Wv. —V _
P= =W = {EHT[UC _/B(l_ EL)a_IBELT l]_ EL[OWCEHT—UC + Po(l- E, )]}
waTLV4 v,
X1, [EHTa(l_ E)+ EL]X{a[ncEHT+ﬂEL(1_ = )] [77c - pal-E )1-E, )]}_1 (29)
Esitlik (29)’da sicak ve soguk taraftaki is1 degistiricilerinin etkenlikleri E, = E,, =1.0 alinirsa:
5 — 71, _ﬂ_a7707+770 (30)

on.t

[ma—lr—la—n}
X" m

oa=1-n, +77tx‘l ve B =x-1+n, yerlerine yazilirsa: P = °1 (31)
1-na-]
X
Esitlik (31)’deki boyutsuz gl¢ yogunlugu ifadesini maksimum yapan X degeri icin:
P _y (32)
dx

Alinir ve x degeri ¢ozilurse
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=) (33)
bulunur, burada
A=[l+A-n)A+m)/n[° (34)

Esitlik (33)’deki optimum X degerini Esitlik (31)’de yerine yazarsak maksimum boyutsuz gi¢ yo-
gunlugunu elde ederiz:
5 — (ﬂtA—l)Z

s 71, (1_77t)2

Esitlik (31) ve (35) arasindaki denklemler, Sahin ve ark. (1996a) tarafindan ideal tersinmez
Brayton cevrimi icin elde edilen sonuglarin aynisidir.

Eger Esitlik (31)’deki boyutsuz gii¢c yogunlugu ifadesinde 1s1 degistiricileri etkenlikleri, kompresor
ve tiirbin verimleri E, = E,, =71, =n, =1.0 alinirsa:

(35)

P =xa-5a-) (36)
T X
Esitlik (36)’y1 maksimum yapan X degeri icin:
T+1
Xopt :T (37)

Boyutsuz glc¢ yogunlugunun maksimum degeri icin, Esitlik (37)’yi Esitlik (36)’da yerine yazarsak:
_1\2

P =
a7

Esitlik (37) verim ifadesinde yerine yazilir ve E, = E,, =7, =7, =1.0 olarak alinirsa maksimum

(38)

verim:
_7-1
T+1

Esitlik (36) ve Esitlik (39) arasindaki denklemler, Sahin ve ark.(1995) tarafindan ideal tersinir
Brayton cevrimi icin elde edilen sonuglarin aynisidir.

Mivex (39)

Eger kompresor ve tiirbindeki sikistirma ve genisleme islemleri tersinir (77, =7, = 1.0 ) alinirsa,
bu durumda o = 1/x ve B=x olacaktir ve boyutsuz gu¢ yogunlugu ifadesi su sekle dontsur:

P=E, E{r(l—%)—xﬂ} [E,,zA-E,)+xE_|x{[E  +E, —E,E |[E ,z+xE _(1-E,)]}*

(40)
Esitlik (40), Zheng ve ark.(2001) tarafindan ideal tersinir Brayton ¢evrimi icin elde edilen sonucun
aynisidir. Esitlik (40)’da, araci akiskan ve 1s1 kaynaklari arasindaki isi transferi ideal olarak alinirsa

(U,, =U, — o) Esitlik (40), Esitlik (36)"ya donisiir.

3. SAYISAL HESAPLAMALAR VE TARTISMA

Brayton cevrimi icin yapilan hesaplamalarda araci akiskan hava olarak kabul edilmis ve k =1.4 a-
linmistir. Materyal ve yontem boliminde elde edilen esitlikler kullanilarak, ¢evrimin performansini etkile-

yen cevrim 1s1 kaynaklari sicaklik oranlari (7 ), kompresor ve tirbin verimleri (7., 77,) ve 1s1 degistiricisi
etkenlikleri (E,,E ) gibi parametrelerin farkli degerleri icin maksimum boyutsuz giic (VVmax), maksi-

mum boyutsuz guc yogunlugu (ﬁnax) ve maksimum isil verim (775 , 735 ) degerleri, Excel programi kullani-
larak hesaplanmistir.
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Degisken 1sil verimli (77) bir ¢evrim igin, boyutsuz gii¢ (VV/VVmaX) ve boyutsuz gi¢ yogunlugu
(P/P,_) degisimi Sekil 2°de gosterilmistir. Degerler; E, =E,_=0.9, 7, =08, 77, =0.9 ve 7=3.0
olarak alinmistir.

1 _ J—

Sl L

1l oos 041 o1s 02 025 03
77

Sekil 2.
Maksimum gli¢ yogunlugu tasarimi ve maksimum gug tasarimi isil
verimlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 2, icten ve distan tersinmez Brayton gevrimi isil veriminin (77), hem maksimum gug¢ tasarimi
(VVmax), hem de maksimum gii¢ yogunlugu tasarimi (ﬁnax) icin kapal bicimde egriler oldugunu goster-
mektedir. Bu grafikte, cevrim calisma akiskani sicakligi orani (X ) arttikca, boyutsuz giic (W ) ve boyutsuz
gic yogunlugu (P ) degisimi incelenmistir. Maksimum boyutsuz gi¢ yogunlugunun (P, ) isil verimi
(77), maksimum boyutsuz gii¢ (VVmax) degerindeki 1sil verimden (77) daha buytktur. Ancak, maksimum
boyutsuz gu¢ yogunlugu degerindeki (ﬁnax) calisma akiskani sicakligl orani ( X ), maksimum boyutsuz g¢
degerindeki (VVmax) calisma akiskani sicaklik oranindan ( x) daha biylktir. Bundan dolayi, maksimum

boyutsuz gl¢ yogunlugu degeri (ﬁnax ), maksimum boyutsuz gii¢ degerinden (VVmax) daha blyuk bir sikis-
tirma orani gerektirir.

Bu o6zellikteki bir davranis, 1si direnci, 1sI kaybi ve i¢ kayiplardan dolayi olan tersinmezlikleri ice-
ren bir tersinmez Carnot ¢evrimi icin Chen ve ark. (1999) tarafindan elde edilen sonuglar ile benzerdir.

0.35 - pe
0.3 F
0.25
SN Ui

= g 45

E::\. .
0.1 /ﬁ
0.05 —

0

1.5 2 25 3 35 4 45 ]

Sekil 3.
Isil verimin 1s1 kaynagi sicakliklari oraniyla (7 ) degisimi.
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Maksimum gti¢ yogunlugu tasarimi isil verimi (775 ) ve maksimum gug tasarimi isil verimlerinin
(1), T ile degisimi Sekil 3’de gosterilmistir. Burada E,, =E =09, n, =0.8 ve 7, =0.9 olarak
alinmistir. Sekil 3, maksimum gii¢ yogunlugundaki i1sil verimin (775), maksimum gucteki 1sil verimden
(ns;) biyik oldugunu, 1s1 kaynagi sicaklik orani (7 ) arttikca iki 1sil verimin de (775,775 ) arttigini gos-
termektedir.

Cevrimde maksimum gii¢ yogunlugundaki boyutsuz maksimum 6zgiil hacim (v, /v;)s ve maksi-
mum gucteki boyutsuz 6zgil hacmin (v,/v,); 7 ile degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. Burada
E, =(E )=0.9, n. =028 ven =0.9 olarak alinmistir.

24 1 (v, /v
4 1

}2.2
2
o8

1.6 /

14 T T T T T T 1
1.8 2 248 3 3.5 4 4.5 ]

VeV

(vqf,e’vjjia

v

v,/

Sekil 4.
Boyutsuz 6zgul hacmin 1s1 kaynagi sicakliklari oraniyla (7 ) degisimi.

Cevrimde maksimum gi¢ yogunlugundaki basing orani (P,/P,); ve maksimum gcteki basing
oraninin (P, / R,); 7 ile degisimi Sekil 5°de gosterilmistir. Burada E, =E =0.9, 7, =0.8 ve
71, = 0.9 olarak alinmistir.

1.4 -

Be
1.3

1

B/

SR
P

2

I

—
—_

@,

1.5 2 258 3 3.5 4 4.5

Sekil 5.
Basing oranlarinin isi kaynagi sicakliklari oraniyla (7 ) degisimi.

Cevrimde maksimum gi¢ yogunlugundaki 1sil verim (775) ve maksimum gucteki isil verimin
(1) 1s1 degistiricileri etkenlikleri ile E, = E_ degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Burada 7 =3.0,
n. =0.8 ve n, = 0.9 olarak alinmistir.
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Sekil 6.
Cevrimin isil veriminin 1s1 degistiricileri etkenlikleri E,, = (E,) ile degisimi.

Cevrimde maksimum gii¢ yogunlugundaki boyutsuz maksimum 6zgiil hacim (v, /v;); ve maksi-
mum gicteki boyutsuz 6zgil hacmin (v, /v,)y 1s1 degistiricileri etkenlikleri ile E, = (E,) degisimi
Sekil 7°de gosterilmistir. Burada 7 =3.0, 77, = 0.8 ve 77, = 0.9 olarak alinmistir.
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Sekil 7.

Boyutsuz 6zgil hacmin isi degistiricileri etkenlikleri E,, = (E,) ile degisimi.

Cevrimde maksimum gi¢ yogunlugundaki basing orani (P,/P,); ve maksimum gucteki basing
oraninin (P, /P,) 1si degistiricileri etkenlikleri E,, = (E ) ile degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Burada
7=3.0, 7, =0.8 ve 7, = 0.9 olarak alinmistir.

1.3 7

n.& 0.6 o7 na o4 1
EL=(EHJ

Sekil 8.
Basing oranlarinin isi degistiricileri etkenlikleriE,, = (E,) ile degisimi.
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Cevrimde maksimum gi¢ yogunlugundaki 1sil verim (775) ve maksimum gucteki 1sil verimin
(n5;) tirbin ve kompresor verimleri 77, = (77,) ile degisimi Sekil 9’da gosterilmistir. Burada 7 = 3.0,
E, =(E,)=0.9 olarak alinmistir.

0.6
0.5 -
lo, 0.4 £
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0.1 ———
D T T 1
0.7 0.8 0.9 1
n.=(1,)
Sekil 9.

Cevrimin isil veriminin tirbin ve kompresor verimleri 77, = (77,) ile degisimi.

Cevrimde maksimum gii¢ yogunlugundaki boyutsuz maksimum 6zgiil hacim (v, /v,)s ve maksi-
mum giigteki boyutsuz 6zgiil hacmin (v, /v, )y tiirbin ve kompresér verimleri 77, = (77,) ile degisimi Se-
kil 10°da gosterilmistir. Burada 7 = 3.0, E,, =(E ) =0.9 olarak alinmistir.
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Sekil 10.
Boyutsuz 6zgiil hacmin tirbin ve kompresor verimleri 77, = (7,) ile degisimi.

Cevrimde maksimum gi¢ yogunlugundaki basing orani (P,/P,); ve maksimum gicteki basing
oraninin (P, / P) tirbin ve kompresor verimleri 77, = (77,) ile degisimi Sekil 11°de gosterilmistir. Bura-
daz=3.0, E, =(E_)=0.9 olarak alinmistir.
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Sekil 11.
Basing oranlarinin tiirbin ve kompresér verimleri 77, = (17,) ile degisimi.
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Sekil 4, maksimum gii¢ yogunlugunda calisan bir motorun, maksimum glcte ¢alisan bir motordan
daha kicik oldugunu gosterir, cunki maksimum gi¢ yogunlugunda calisan motorun maksimum 6zgul
hacmi, maksimum giicte calisan bir motorun maksimum 6zgil hacminden hep daha kiicuktar.

Sekil 5, maksimum gi¢ yogunlugu tasariminin, maksimum gl¢ tasarimindan daha yuksek bir sikis-
tirma orani gerektirdigini gosterir.

Sekil 6 ve Sekil 9°da, cevrimin maksimum gii¢c yogunlugundaki isil verimi (775) ve maksimum
gucteki 11l verimin (77;-), 1s1 degistiricileri etkenlikleri E,, = (E_) ve 1s1 kaynaklari sicaklik orani (7 )
ile degisimi incelenmistir. Cevrimde, 1s1 degistiricileri etkenlikleri E,, = (E_) ve i1si kaynaklar sicaklik
orani (7 ) arttikga, Isil verimlerin (775,735 ) arttigi gozlenmistir.

Sekil 4 ve Sekil 7 ve Sekil 10’da, ¢evrimin maksimum gi¢ yogunlugundaki boyutsuz maksimum
0zgl hacmi (v, /v,)s ve maksimum gicteki boyutsuz 6zgil hacminin (v, /v, ), sirasiyla isi kaynaklari
sicaklik orani (7) , 1s1 degistiricileri etkenlikleri E,, = (E ) ve tiirbin-kompresor verimleri 77, = (1,) ile

degisimi incelenmistir. Cevrimde, 1s1 degistiricileri etkenlikleri E,, = (E_) ve is1 kaynaklari sicaklik orani
(7) arttikca, iki maksimum 6zgul hacim de artmaktadir, ancak maksimum gu¢ yogunlugundaki boyutsuz
maksimum 6zgiil hacimdeki artis daha az olmaktadir. Tirbin-kompresor verimleri 77, = (77,) arttikca iki

maksimum 6zgil hacim orani da azalmaktadir, fakat maksimum gi¢ yogunlugundaki maksimum 6zgil
hacim oranindaki azalma daha fazla olmaktadir.

Sekil 5, Sekil 8 ve Sekil 11°de, maksimum gii¢ yogunlugundaki basing orani (P, / P,)5 'nin mak-
simum giigteki basing oranina (P, / P,) bolimiinin, sirasiyla 1s1 kaynaklari sicaklik orani (7) , 1si degisti-
ricileri etkenlikleri E,, = (E_) ve tiirbin-kompresér verimleri 77, = (7,) ile degisimi incelenmistir. Cev-
rimde, 1s1 degistiricileri etkenlikleri E,, = (E_) ve 1si kaynaklari sicaklik orani (7 ') ve turbin-kompresor
verimleri 77, = (77,) arttikga, maksimum gii¢ yogunlugundaki basing orani (P, / P,)5 ’nin maksimum giic-
teki basing oranina (P, / P,);; "ye gére daha fazla arttigi gortilmektedir.

Maksimum 6zgul hacim, iki tasarim icin de E,,, E ve 7 arttikca artar, 77, 7, azaldikga azalir.

Ancak, E,,, E_ ve 7 arttikca, maksimum gu¢ yogunlugu tasariminin maksimum 6zgul hacmi, maksimum
gl¢ tasariminin maksimum 6zgul hacmine gore daha yavas artar.

Bu calismada E,, = E, =1.0 icin elde edilen analitik sonuglar, Sahin ve ark.(1996) tarafindan dis s
transferi tersinmezlikleri olmayan bir Brayton ¢evrimi icin bulunan sonuglari tekrarladigini gosterir.

Bunun yanisira, E,, =E =1.0 ve 77,= 17,=1.0 icin elde edilen analitik sonuglarin tamami, Sahin ve

ark.(1995) tarafindan hi¢ tersinmezlik icermeyen bir Brayton ¢evrimi igin bulunan sonuglarin aynisi ola-
caktir.

Ayrica, 77,= 1,=1.0 icin elde edilen analitik sonuglarin tamami, Zheng ve ark.(2001) tarafindan
elde edilen dis 1s1 transferi tersinmezlikli, icten tersinir bir Brayton cevrimi icin alinan sonuclarin aynisidir.

4. SONUC

Bir Brayton ¢evriminin termodinamik performansi sonlu zaman termodinamigi yontemi kullanila-
rak analiz edilmistir. Isi transferi tersinmezlikleri, kompresér ve tirbinde tersinmez sikistirma ve genisleme
islemleri iceren, sabit sicakliktaki iki 1s1 kaynagl arasinda calisan tersinmez bir Brayton ¢evriminin perfor-
mansl, gic¢ yogunlugu amacliyla optimize edilmis ve analitik ifadeleri ¢ikarilmistir.

Bulunan analitik ifadeler yardimiyla degisik 1s1 kaynaklari sicaklik oranlari (7 ), degisik kompre-
sor ve tlrbin verimleri (77,,7,) ve degisik 1s1 degistiricisi etkenlikleri (E,,, E ) icin maksimum boyutsuz
net is (VVmax), maksimum boyutsuz gi¢ yogunlugu (ﬁnax) ve maksimum isil verim (775,775 ) degerleri
kullanilarak Brayton ¢evriminin performans degerlendirilmesi yapilmistir.
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Sonug olarak, maksimum gii¢ yogunlugu performansi ve maksimum gii¢ performanslarinin karsi-
lastiriimasi yapilmistir. Maksimum gii¢c yogunlugu tasarimi, daha kiglk boyutlara ve daha yiksek verim
avantajlarina sahiptir, ancak maksimum gi¢ yogunlugu tasarimi, maksimum gug tasarimindan daha yuksek
basing oranini gerektirdigi gosterilmistir.

Bu calismada sunulan analitik ifadeler kullanilarak, degisik kompresor ve tirbin verimleri (7,,7,),

degisik 1s1 degistiricisi etkenlikleri (E,, E ) ve degisik 1si kaynagi sicaklik orani (7 ) alinarak kapal
tersinmez bir Brayton ¢evriminin analizini yapmak mimkuandr.
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