4. CEVRIMLER (Ref. e_makaleleri)

Rankine Cevrimi

Basit gui¢ Unitelerinin ideal veya teorik gevrimi, Sekil-1’de goérilen Rankine ¢evrimi
ile tanimlanir. Gevrim, uygun bir sekilde baglantilanmis dort cihazdan olugur. m =
cevrimin kitle akigini gosterdiginde,

1. Kazan ve Buhar Jeneratorii; buhar, yakit enerijisi ile elde edilir.
izobarik 1sI girisi:
Kazana verilen 1s1, Q° (kJ/sa),

Q°4 kd/sa
Q.1 =m’ (h1—h4) Q1, kJ/kg :—:h1—h4
m°®kg/sa
2. Turrbin; tirbinde buharin geniglemesiyle is yapilir.
isentropik genlesme:
Tarbin isi, W* (kJ/sa),
W*; kd/sa
W.1 =m* (h1—h2) W1, kJ/kg :—:h1—h2
m°kg/sa
3. Kondenser veya Yogunlastirici; yodunlastiricida eksoz buhari suya
donustaralar.
izobarik 1sI ¢ikisi: Kondenserden atilan 1s1, Q" (kJ/sa),
Q% kJ/sa
Q.z =m’ (h2 - h3) Qz, kJ/kg =)= h2 - h3
m°®kg/sa
4. Pompa; kazan besleme pompasi kondensati kazana dondirdir.

isentropik sikistirma: Giren is, W*, (kJ/sa),

W?*, kd/sa
W°2=m' (h4—h3) Wi, kJ/kg =——— =hys—h;
m°®kg/sa
Cevrimden alinan net is, Wyet = Wy = W,
Wnet

Rankine ¢evriminin termal verimi, n=

Qs
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1 — 2: isentropik genlesme (buhar tiirbini)
2 — 3: izobarik 1s1 ¢ikigl (kondenser)
3 — 4: isentropik sikistirma (pompa)

Wmin = m (hy - hy)
Q.(;|k|§ =m (h2 - h3)
W.pompa =m (h3 - h4)

4 — 1: izobarik 1s1 girigi (kazan, buhar jeneratdrl) Q°girig = M (hq - hy)

Sekil-1(a) Rankine gevriminin akim diyagrami, (b) T — s diyagrami



ORNEK

6 MPa basingta ve 350 °C sicaklikta buhar kazanindan gikan kizgin buhar, tiirbin
¢ikisindan sonra 10 kPa da yodunlagsmaktadir. ideal Rankine gevriminin verimini
hesaplayiniz.

Coziim:

P;=P,=10kPa T=350°C P, =P, =6 MP = 6000 kPa

Pompa:
m’s=m’%=m’

m.3 h3 + W.pompa = m.4 h4

W-pompa = M" (N4 — hs) W, rL
dh=TdS+vdP /

isentropik sikistirma, dS = 0 d Pompa
dh=vdP 1

4
Ah=h,—hs=]vdP
3

Vv = v3 = sabit
hy—hz = v3 (P4 —P3)
Wepompa = M” (hg —h3 ) = m® v3 (P4 — P3)
Wiompa = M = vy (P4 — P3)
m
P; = P, =10 kPa = 0.01 Mpa doygun sivi
hs = h¢ = 191.8 kd/kg Vs = vy = 0.00101 mkg (tablo-2)
Wpompa = 0.00101 (6000 — 10) = 6.05 kJ/kg
Cevrime (pompa) giren is,
Wpompa = hs — h3
hs = Woompa + 3

hs =6.05 + 191.8 = 197.85 kJ/kg



Buhar Kazani:

ms=m’y=m’ Qgiris

m°s hy + Wi = m*y hy

Q@ ponpa = " (1= o) coson .
P, =P,=6 MPa 4

T,=350°C hy;=?
h,=3030.7 s;=6.3040 (tablo-3)

Kazana verilen isi,
Q.giren

Qgiren = = h1 - h4

mo

Qgiren = 3030.7 — 197.85 = 2832.8 kJ/kg

Tilrbin: Wtﬂrbin cikis

Turbin

m.1 — m.2 -m

m*1 hy + Wiin = M*2 hy

+2
W-irbin = m* (hq — hy)
Sy =S4
P,= P, =10 kPa = 0.01 MPa hy = ?

s; = 0.6491 kd/kg.K Sq = 8.1510 kJ/kg.K Sig = 7.5018 kJ/kg.K  (tablo-2)

S2 =S¢ + X2 Sig
S, — S¢ 6.3040 — 0.6491
Xp = = = 0.754
St 7.5018

hy = hr + X hyg

hs=h;=191.8 hy = 2584.6 hig = 2392.8 (tablo-2)
h, =191.8 + 0.754 (2584.6 — 191.8) = 1996 kJ/kg
Tiirbin igi ve verim:

h,=3030.7 h, = 1996



Whirbin = Dy = hg
Wigrpin = 3030.7 — 1996 = 1034.7 kd/kg
Wnet = WtUrbin - Wpompa

Whet = 1034 7 - 6.05 = 1028.6 kJ/kg

Wit ~ 1028.7
n= = =0.363
Qgron  2832.8

n = %36.3 Iz

Kondenserden atilan isi: / sikis
Kondenser (

q9|kan = I"]2 - h3 \_

h, —h; = 1996 - 191.8 = 1804.2 kJ/kg T

1 kW (kJ/s) = 3600 kJ/kg

3600 kJ/kg
Teorik buhar hizi =

1034.7 kJ/kg x 1 kW.sa/kg
Teorik buhar hizi = 3.48 kg/kW.sa
Enerji dengesi:
(Qgiris = Qeikis) = (Wiirbin — Woompa) = 0
(2832.8 —1804.2) — (1034 7 - 6.05) =0

ORNEK

400 psig basing ve 720 °F da buhar verildiginde, 14.7 psia (1 atm) atmosferik
eksoz basincinda (geri basing), Rankine gevriminin verimi ne olur?

Coziim:
P; =P, =14.7 psia T=720°F P, =P, =400 psig = 414.7 psia
Pompa:

V = v; = sabit hy —h; = v3 (P4 —P3)

Wompa = M" (hs — h3 ) =m® v3 (P4 — P3)



W.pompa
Wpompa = —. =V3 (P4 - P3)
m
P; = P, = 14.7 psia doygun sivi hs = ? Btu/lb hs = ? Btu/lb
hs = hs = 180.15 v3 = v = 0.016715 ft*/Ib (tablo-5)

Wpompa = 0.016715 (414.7 — 14.7) = 6.69 Btu/lb
Cevrime (pompa) giren is,

Woompa = hs — h3 hs = Wpompa + hs

hy =6.69 + 180.15 = 186.84 Btu/lb
Buhar Kazani:

ms=m’y=m’

m°s hy + Wi = m*y hy

Q pompa = M* (N1 — hy)
Pi=P,=414.7 psia T,=720°F h, = ? Btu/lb

h, ve s4, Mollier diyagramindan okunur veya kizgin buhar tablosundan hesaplanir.

hy = 1373.5 Btu/lb s1 = 1.6497 Btu/lb.R (tablo-6)
Kazana verilen 1si,
Q.giren
Qgiren = =h;-hy;=1373.5-186.84 = 1186.7 Btu/lb
m

Tiirbin:
m*y=m’=m’
m°®1 hy + Wmin = M2 hy Wiin = M* (hq — hy)
P, =P; =147 psia h,=?Btu/lb  hz=h;=180.15 Btu/lb
S, =8¢ = 1.6497 s;=0.3121 sq = 1.7567 Sig = 1.4446 (tablo-5)
Sy = St + X2 Sig

so—s;  1.6497 — 0.3121
X = = =0.926
Stg 1.4446




hy = hs + X5 hyg
h=180.15 hg=1150.56 hy =970.4 (tablo-5)
h, = 180.5 + 0.926 (970.4) = 1082 Btu/lb

Tirbin isi ve verim:
h,; =1373.5 h, = 1082

Wiarin = hy — hy=1373.5 — 1082 = 291.5 Btu/lb

Whet = Wiirbin — Woompa = 291.5 — 6.69 = 284.8 Btu/lb

Woe  284.8
n= = = 0.24 n = %24
Qqren  1186.7

Kondenserden atilan isi:
qglkan = h2 - h3
h, —h; = 1082 - 180.15 =901.9

1 kW (kJ/s) = 3413 Btu/h

3413 Btu/lb
Teorik buhar hizi = =11.7 Ib/kW.sa
291.5 Btu/lb x 1 kW.sa/lb

Enerji dengesi:
(Qgiris - lekls) - (Wti]rbin - Wpompa) =0
(1186.7 —901.9) — (291.5-6.7) = 0

ORNEK

Yukaridaki verilen érnekteki veriler ayni olmak tzere, geri basing 2 in Hg (mutlak)
icin Rankin gevriminin verimi ne olur?

Coziim:

Pompa:

2in Hg x 0.4912 = 0.9824 psi = 1 psi

P; =P, =1 psia hy=7? hy=7?



hs = h;=69.74 vz =vs=0.016136 (tablo-5)
Woompa = V3 (P4 — P3)
P, =400 + 14.7 = 414.7 psia
Woompa = 0.016136 (414.7 — 1) = 6.67 Btu/lb
Cevrime (pompa) giren is,
Wpompa =hs—h;
hs = Woompa + D3
h, = 6.67 + 69.74 = 76.41 Btu/lb
Buhar Kazani:
P, = P, = 414.7 psia T,=720°F h;=?
h, ve s4, Mollier diyagramindan okunur veya kizgin buhar tablosundan hesaplanir.
h, =1373.5 Btu/lb s1 = 1.6497 Btu/lb.R
Kazana verilen isl,
Qgiren = 1 —hy
Qgiren = 1373.5 — 76.41 = 1297.1 Btu/lb

Tirbin:
F’2=P3=1psia h2:?
h3 = hf =69.74 S, =81 = 1.6497

s¢=0.13266 s4=1.9779 S =1.8453  (tablo-5)

S2 =S¢ + X2 Sig

s;—s¢  1.6497 —0.13266

Xp = =0.822

St 1.8453
hy = hr + X hgg
h¢ = 69.74 hy =1105.8 hig = 1036.0 (tablo-5)
h, = 69.74+ 0.822 (1036.0) = 921.33 Btu/lb



Tiirbin isi ve verim:

hy =1373.5 h, =921.33
Wiirin = h1 — hy

Wharbin = 1373.5 — 921.33 = 452.17 Btu/lb
Whet = Whiirpin — Wpompa

Whet = 452.17 — 6.67 = 445.5 Btu/lb

Wiet 4455

n= = =0.34
Qgiren 12971

n = %34

Kondenserden atilan isi:
lekan = h2 - h3
h, —h; =921.33 - 69.74 = 851.6 Btu/lb

1 kW (kJ/s) = 3413 Btu/h

3413 Btu/lb
Teorik buhar hizi =

452.17 Btu/lb x 1 kW.sa/lb
Teorik buhar hizi = 7.55 Ib/kW.sa
Enerji dengesi:
(Qgiris - Qeiis) — (Whiirbin — Woompa) = 0
(1297.1 — 851.6) — (452.17 - 6.67) =0

Bu iki 6rnek problemin sonuglar kiyaslandiginda, ¢ikis (eksoz) basincindaki di-
susun verimi ylkselttigi ve buhar hizini azalttigr gorular (Sekil-2).
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Sekil-2: Buhar hizi ve gevrim verimine, (a) ¢ikis basincinin (baslangi¢ buhar ba-
sinci 400 psig, sicakhgi 720 OF), (b) giris basincinin (baglangi¢ buhar sicakligi
720 °F, gikis basinci 2 in. mutlak civa), (c) buhar sicakliginin (baglangi¢ buhar
basinci 400 psig, ¢ikis basinci 2 in. mutlak civa) etkisini gésteren diyagramiar.
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Rejeneratif (Gelistirilmis) Cevrim

Rankine cevriminde goérlilen 6rnek problemlerde, kazan ve kizdiriciya verilen
Isinin biyldk bir kismi kondenserde ¢ikan, yani atilan i1sidir. Motor verimi %100
den az olan bir tirbinde, kondensere giren buharin entalpisi, ideal ¢cevrimden
daha yuksektir; bu nedenle atilan enerji de buyuk olur.

Sekil-3’de buharin tirbinden birka¢ ara basing kademesinde (pa, po, Pc) ¢ekildigi
ve arasindan besleme suyu gecen yuzey-tipli i1siticilar Uzerinde yodunlagtirildigi
bir rejeneratif cevrim goérilmektedir. Yogunlasan buharin verdigi enerji, besleme
suyunun sicakligini ve entalpisini yikseltir. Cekilen buhar tirbinde is yaptigindan
ve kalan enerjisi de sisteme geri dondigiinden (gok az i1sima kayiplari harig),
hemen hemen %100 verim alinir. Dider taraftan, kondensere ulagsan buhar, kalan
enerjisinin buylk bir kismini sogutma suyuna verir; bu durumda buharin kullanim
verimi Rankine ¢evriminde elde edilenden daha yuksek olmaz.

Cekilen buharin miktari (agirligr) besleme suyu tarafindan yogunlagtirilan miktarla
sinirhdir; i1siticilarin sayisi ve baslangi¢ buhar kosullarina bagh olarak trotil akisin
%10-30 u arasinda degisir. Genel olarak birimin blyukligine, baglangi¢ buhar
basincina ve yakit fiyatina gére 3 den 6 ya kadar isitici kullanilabilir.

Py by, hy

Kizdirici
pys h
Buhar kazani »e

ogunlastirici
(kondenser)

tuzak tuzak Pompa

Sekil-3: Rejenerarif gevrim
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Isitmali - Rejeneratif Cevrim

50 000 kW kapasiteden buyuk birimlerin kullanildigi merkezi sistemlerde isitmali-
rejeneratif cevrimler kullanilir. Baglangi¢ buhar kosullari en az 1450 psig ve 1000
°F dir. Buhar, yuksek basing tirbininde orta bir basinca (p.) genisledikten sonra
tekrar buhar-Uretim sistemine doéner. Buradan, sicakhigi baslangi¢ sicakhdina
yakin olan ikinci bir kizdiricidan gecer ve ikinci bir tirbinde kondenser basincina
genigler. Besleme suyunu isitmak igin buhar gekisi, rejeneratif cevrimde oldugu
gibidir. Her iki tirbin ayni kasada olabilecegdi gibi, tek bir jeneratdrle birlestirilen
ayri birimler, veya ayri jeneratorlerle calistirilan birimler olabilir. Isitmali-rejeneratif
bir cevrimin yakit tiketimi, benzer buhar ve ¢ikis kosullarindaki rejeneratif bir cev-
rime kiyasla % 4 — 5 daha azdir (Sekil-4).

PwaX‘ b, T, pa‘\Ta Yiiksek basing tiirbini
*

( Isitici

Asiriisitic

Algcak basing

py h
Buhar kazani 22

ogunlastirici
(kondenser)

tuzak tuzak Pompa

Sekil-4: Isitmali rejeneratif gevrim.

Endiistriyel Gii¢ Uniteleri Cevrimleri

Sekil-5(a)’da ¢ok basit bir glic Unitesi ¢evrimi gorilmektedir. Burada sadece glig
uretilmektedir. Buhar-Uretim birimine verilen enerjinin blylk bir kismi atmosfere
atilir. Bu tip bir gevrim, atik yakit kullanilan tasinabilir sistemlerde uygundur.

Sekil-5(b)'deki sistemde, yukaridaki ¢evrime dogrudan-bagli bir besleme suyu
Isiticisi eklenmistir; bdylece eksoz sisteminde enerjinin bir kismi isiticida geri
kazanilir ve atmosfere kacgis azalir.
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Sekil-6(a)’da Sekil-5(b) deki sisteme bir proses yiki eklenmis ve ¢ikan buharin
absorblatilarak kagmasi azaltiimistir. Sekil-6(b)’'de bir otomatik-gekis tirbini var-
dir; bununla bir kondenser disik basinca ve bir proses yuki de orta basinca

getirilir.

Py by H,
Asiri isitici

atmosfere

Buhar
kazani

Motor veyd
turbin

Kazan besleme
pompasi soguk takviye
O

p1‘ t1! h1
Asiri isitici

atmosfere

Buhar

Mot
Kazan! otor veya|

tlrbin

P,

———— soguk takviye

p, de doygun su

©) -

Sekil-5: (a): Atmosfere agik gevrim,
(b) beslenme suyu isiticisi olan, atmosfere acgik ¢evrim
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Sekil-6: (a) Proses buhar ylikii bulunan, yogunlastiricisiz gevrim, (b) proses buhar
ylki ve otomatik-gekigli tiirbin bulunan, yogunlastiricili gevrim
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]  Elektrik_
YYB (XHS) Buhar tiirbini  jeneratoru
——»DB (LS)
L —»OB (MS)
kimyasal
Buharkazani  noYeSe ——>YB (HS)
< sogutma suyu
| —,
Kondenser (yogunlastirici)
vakumda
©
Pompa
——— proses buhari
< ikmal suyu
pompa
<« fabrikalardan dénen
Kazan besleme suyu kondensat (yogusmus su)
hazirlama

Sekil-7: Biiyiik bir sanayi tesisinde tipik bir buhar dengesi;
DB: dlistik basingli, OB: orta basingli, YB: yliksek basingli, YYB: ¢ok yliksek
basingli buharlari gésterir.

Sanayi tesislerinde buharin kullanim g¢evrimi, sematik olarak Sekil-7’de gosteril-
mistir. Tesislerin genel enerji dengeleri gogunlukla bu gibi sematik ¢evrimler lze-
rinde hesaplanarak kurulur ve sonra detaylandirilir.

Modern Petrokimya ve Rafineri tesislerinde, fabrikalarin ihtiyaci olan buharin tre-
tilmesi diginda, ihtiyag olan enerji seviyesinin lzerine buhar Uretilerek fazla bu-
hardan elektrik elde edilir. Burada sdylenenler, fabrika buhar dengesi semasindan
(Sekil-7) kolayca gorilir. Kazandan Uretilen buhar yiliksek enerji seviyesindedir.
Mesela p = 100 atm, t = 480 °c gibi, yani elektrik tretimine elverigli yiksek ba-
singh ve ylksek sicaklikli kizgin buhardir. Bu buhar elektrik tirbinine gonderilip
elektrik Gretilirken, turbinin muhtelif noktalarindan da fabrikalarda kullanilacak
buhar alinir.

Cok yuksek basingtaki buhar enerjisi ile, tirbinden ¢ekilen (alinan) buharin ener;ji
seviyesi arasindaki fark, enerji elektrik Gretiminde kullaniimis demektir. Tabii bu
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donlistim her ¢gevrimde oldugu gibi belli bir verimle gergeklesir. Fabrikalara gerekli
proses buhari bdylece daha ekonomik elde edilmig olur.

Tarbinlerin gogunda bir de yogunlastirici bulunur. Fabrikalarin ihtiyaci olmayan
ancak kazanlarda Uretilmis buharin enerjisinden timuyle yararlanmak igin buhar
yogunlastirilir. Yogunlasma sirasinda sicaklik 100 °C'nin altina dusurdlduginde,
disariyla (atmosfer ile) temas da kesilmisse, vakum yaratiimis olur. Ornegin, p = 1
in Hg (25.4 mm Hg) mutlak basing altinda bulunan suyun sicakligi 26 °C dir. Oysa
p=1.4 kg/cng basingtaki doymus buharin ve suyun sicakhgi 110 oC dir.

Fabrikalarda 1sitma iglemlerinde, mekanik enerji elde edilmesinde, veya proses-
lerde dogrudan yahut dolayl katilarak kullanilan buharin mimkin olan miktarda
geri kazanilmasina galisilir. Geri kazanilan, yogunlasmis buharlara kondensat adi
verilir. Bazi fabrikalarda proses geregi buhar da uretilebilir; bunlarda ¢evrime dahil
edilirler.

Kazan besleme suyu, elektrik Uretiminden gelen kondensat, fabrikalardan geri
doénen kondensat, ve ikmal suyu isitma igin kullanilan buharin yogunlasmasi ile
olusan, sulardan olusgur.
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