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ONSOZ

Termodinamik dizaynda maksimum verime dolayisi ile minimum entropi iiretimine
ulagmanin en temel yollarindan birisi, dizaym olusturan sistem pargalarinin
tersinmezliklerinin  azaltilmasidir. Bu aragtirmada ; gerekli dizayn parametreleri
gbzbniine alinarak iyi bir 1s1 esanjor dizaynina ulagilmaya ve sistem pargalarnin
tersinmezlikleri formiilize edilmeye galigtlmigtir. Bu konuda 6zq11ikle Adrian Bejan ve

konu ile ilgili aragtirmalarda bulunmug bilim adamlarinin galigmalar esas alinmigtr.

Bu arastirmada biiyiik destegini gordiigtim Sn. Prof. Dr. L. Berrin ERBAY ° a

tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Is1 esanjor dizayninda minimum entropi tiretim oranina, sistemin her bir pargasindaki
tersinmezligin- azaltilmas: ile ulagilir. Tasarlanmug bir dizaynda sadece 1s1 transfer
oraninin arttirilmasi verimli bir 1s1 esanjor dizayninin elde edilmesi igin yeterli degildir.
Bunun yaninda termodinamik performansin da geligtirilmesi gerekmektedir. Sistemdeki
bir parganin tersinmezliginin azaltilmas, biitiin sistemdeki tersinmezliklerin azaltimima
katkida bulunur. Dizayn parametrelerinde optimizasyon problemlerinin ¢&ziimi,
minimum entropi tiretimi i¢in optimum kanatgik boyutunun hesaplanmas: ile agilabilir.
Ayrica iyi bir 1s1 esanjér dizayni elde etmek igin 1s1 esenjoriiniin alani, hacimi, entropi
{iretimi ve ideal limit kisitlar1 da &nemli rol oynar. Biitiin bu ¢aligma kosullarinda
tersinmezligin azaltilmas: 6nemlidir. Farkli 1s1 esanjorleri tizerinde yapilan galigmalarda
en verimli dizayna ulagilmaya ¢aligilir. Bu aragtirmalarda tersinmezlik dl¢lim yollar1 ve

151l enerji depolama gibi konular 6nemli rol oynar.

Bu ¢alismada sistem parcalan seviyesinde entropi iiretiminin azaltilmas1 konusunda

temel bilgilere deginilmistir ve 1980’ lerde bu konuda yapilan galismalar anlatilmagtir.
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SUMMARY

The work of irreversibility minimization at the system component level supplies to
reach minimum entropi generation rate of the system. If the irreversibility of one
component is. minimized while leaving the other components untouched then the
irreversibility reduction registered at the component level shows up also at the overall
‘system’ level. It is not yet to make to effective heat exchanger dizayn by rising heat
transfer rate while termodynamic performance is not increasing. The solution of
optimization problems can be calculated to optimum fin length for minimum entropi
generation rate. Beside area, volume, entropi generation and ideal limits constrain of

heat exchanger is important to make a good heat exchanger dizayn.

In this research, I tried to outline the most basic steps of entropy generation

minimization at the system component and explain the work in 1980’ s.
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1. GIRIS

Biiyiik giigteki enerji liretim ve sogutma sistemlerinde 1s1l verimin artirilmasi
yani tersinmezligin azaltilmasi felsefesi sistemin her bir pargasinin incelenmesi ile
saglanir. Buradaki temel fikir, biitiin sistemdeki entropi iiretim oranina sistemin her bir
pargasindaki tersinmezligin azaltilmastyla ulagilir. Sistemin biitiin pargalar1 entropi
iiretimini etkiledigi i¢in sistemdeki bir parganin tersinmezliginin azaltilmas: biitiin
sistemdeki tersinmezlik azaltimina katkida bulunur.

Bu c¢aligmada sistem pargalar1 seviyesinde entropi iiretiminin azaltilmasi
konusunda kisaca termodinamik dizaynin temel islemleri agiklanacak ve bu konuda
yapilan ¢aligmalardan bahsedilecektir.

Miihendislik egitiminde dizayn, termal dizayn ve 1s1 transfer miihendisligi ile
ilgili bir ¢ok soruyu giindeme getirmektedir. Bu nedenle konu giincel ve 6nemlidir..



2. TERSINMEZLIKLER ARASINDAKI ILISKILER

Miihendislik sistemlerinde dizayn problemlerine, genellikle operasyon rejiminin
veya optimum boyutlarin hesaplanmasida kargilagilir. Buradaki optimum ifadesi en az
exerji kaybiu saglayan sistem igin ifade edilir. Degisik mekanik ve dizayn
goriintimiindeki bir ¢ok sistemin birbirleri ile Kkargilagtirilmas: ile tersinmezlik
hesaplanabilir. Bu amagla termodinamik optimuma iki veya daha fazla tartigilan
tersinmezlikler arasindaki iligkinin aragtirilmasiyla ulagilir.

2.1 ic Akis ve Is1 Transferi

Gii¢ ve sogutma sistemlerindeki en temel iki unsur 1s1 ejanjorii borular1 ve
kanatgiklaridir. Ilk olarak 1s1 transferi borularinda akis kanah kesit alam A ve 1slaklik
parametresini p olarak diisiinelim. Burada birim uzunluktaki 1s1 transfer oram1 q ve
buhar debiside m * dir. Is1 transferi q , duvar sicakligi ( T + AT ) ise buhar sicakligi T
arasindaki AT farkinin olusturdugu 1s1 transfer deferidir. x yoniinde akan akisin
stirtiinme ile basing gradiant1 (-AP /dx ) >0 ¢ duir.

Bu degerler gergevesinde termodinamik sistemlerde dx boyutundaki akis kanali
I. kanun yardimu ile ; '

Qua=w—u +wy, ' @2.1)

Q+Zm; (hi+(Vi/2)+gz)=2me (he + (Vi/2) +gze ) + Wey, (2.2)

giris ve ¢ikis kiitleleri birbirine esit oldugu igin; m; =me=m * dir.
Sistemde yapilan ig yoktur. (W =0)

O halde; Q+m(h)=m(he) 2.3)
Q=m(h,;-he) (2.4)

q=Q/m ise ve girig ve ¢ikig arasinda dx mesafesinde tiirev alindiginda ;
q dx=rmdh (2.5)

elde edilir.



é'ge,, , birim uzunluktaki ~entropi tiretim oramidir. dh = Tds + vdP yardimi ile é'gen

agagidaki sekli alir.
Sgn=mds/dx-q /(T+AT) (2.6)

dh = Tds + vdP =  ds=(dh-vdP)/T 2.7
S'gen=m (dh - vdP) /(T dx)-q / (T +AT) (2.8)
Sgn=mdh/(Tdx) -mvdP/(Tdx)-q /(T+AT) (2.9)

mdh=qdx = dh=(q/m)dx ve v=1/p (2.10)
S'gen=11(q /1) dx /(T dx) -avdP/(Tdx)-q /(T+AT) (2.11)
S'gen =m0 (q /m)dx /(T dx)- q / (T +AT )+ (t/ pT)(- dP/ dx) (2.12)
Seen=q /T-q /(T+AT)+ @/ pT)(- dP/ dx) (2.13)
S'gn=(q (T+AT)-q T)/ T(T + AT ) + (t/ pT)(- dP/ dx) (2.14)
S'gen=(q AT)/ T?( 1+ AT/T ) + (iv/ pT)(- dP/ dx) 2.15)

S'gen (¢ AT) / T2+ (1/ pT)(- dP/ dx) 2 0 (2.16)

Burada p yogunlugu ve v 6zgiil hacmi ifade etmektedir. Sicaklik farki AT degeri
T sicaklik degeri ile kargilagtirildiginda AT/T degeri ihmal edilebilir.

Is1 esanjor kanallarinda hem akig siirtiinmesi hemde AT sicaklik farkindan
dolayn 1s1 transferi olugur.

Burada S'gen ifadesi her birinde tersinmezlik mekanizmasinin bulundugu iki
terimden meydana gelir.

é'gen = S'gen.,AT + S,gen.,AP 2.17)

Yukaridaki Denklem (2.16) nin sag tarafindaki ilk ifadesi 1s1 transferinde
entropi iiretiminin dagilimini géstermektedir. Bu iki tersinmezlik ifadesi, tersinmezlik
dagilim oram ile tanimlanir ve agagidaki sekilde ifade edilir.

@ = ( Akigkan akigi tersinmezligi ) / ( Ist transferi tersinmezligi ) (2.18)

S'een=(1+0)Sgnnar - (2.19)

Sistemin olugumu q1 ve m 6zel fonksiyonlarindan sorumlu iken exergy’nin

biitlin dl¢limlerinin minimumu igin optimum dizayninda, iki tersinmezlik dagilim



arasinda optimum iligki vardir. Denklem (2.6), 1s1 transfer mithendisligi diline gore
gevirirsek, 1s1 transferi ve akiskan akigi tersinmezligi arasindaki iligki daha agik bir
sekilde ifade edilir. Bu tanimlamalarda ;

Stirtiinme faktérii. f=(pDy)/ (2G?) (-dP / dx) (2.20)
Stanton sayis1 - : St=(q / (pAT))/ ( cp G) (2.21)
Kiitlesel hiz : G=m/A (2.22)
Reynolds sayisi : Re=GDy/p (2.23)
Hidrolik ¢ap : Dy=4A/p 2.24)

ifadeleri yer almaktadir. Denklem (2.21)° deki q / (pAT) ifadesi ortalama 1s1 transferi
katsayisim1 gosterir. Denklem (2.16)’ da gosterilen entropi iiretim oram: yukandaki

tanimlamalar yardimiyla ;

Sen=(q AT)/ T2 (1 +AT/T ) + (m/ pT)(- dP/ dx) (2.16)
f=(pDy)/(2G*) (-dP/dx) =  (-dP/dx)=2fG?/(pDy) (2.20)

.é'gen =(q AT)/ T>(1+ AT/T )+ (m/ pT) 2f G* / (pDy) (2.25)

St=(q'/ (PAT))/ (¢, G) (2.26)

AT=q/(Stc, Gp) 227
ve AT/T ~ 0 almursa AT ifadesi yerine yazildiginda ;

Sgn=q q/(T>Stc, Gp)+20 fG*/(p* Tdy) - (2.28)
G=m/A=> SGgn=(q)’A/(T?Stc,mp)+2m’ £/ (p* TD, A?) (2.29)
A=pDy/ 4= S'gn=(q)*p Du/ (4T St ¢, th p) + 210 £/ (p> TDy A2) (2.30)

S'gen = (q)? D/ (4T thc, St ) + 2m0° £/ (p? Tdy A?) (2.31)
denklemi elde edilir.

Is1 eganjor kanalinin termodinamik dizaym, iki selbestlik derecesine sahiptir.
Bunlar p 1slaklik parametresi ve A kesit alan1 veya diger bagimsiz degiskenler (Re, Dy)
veya (G, Dy)’ dur.

Is1 transferi ve akigkan akis: siirtiinmesi arasindaki iligki Denklem (2.31) in sag
tarafindaki St ve f ‘in durumlarinda gizlidir. Tiirbiilansli momentum ve 1s1 transferinde

duvar ile akiskan arasindaki termal iligki gelistikce, St ve f degerlerinin ani artmasim



ortaya gikartr. Sonug olarak 1s1 transferi tersinmezlifini azaltan her sey akiskan akigi
tersinmezligini i¢inde olumsuz etki yapar.

Iki tersinmezlik arasindaki iligki dairesel kesit alanli diiz tiiplii kanal
geometrisinden yararlamlarak gdsterilebilir. 13u durumda p ve A boru i¢ ¢ap1 D ile
iliskilidir ve dizayn prosesinde sadece bir selbestlik derecesine sahiptir. Burada Dy, =D,
A =nD?/ 4 ve p=n D ifadeleri Denklem (2.31)’ de yerine konuldugunda entropi
iiretim oram asa@idaki gibi yazilabilir,

§'gen=(q)? D/ (4T 1ac, St) 4 2’ £/ (pp Tdn A?) (2.32)

Dy=D, A=nD?/4, p= aD,G=m/A ve St ifadeleri yukaridaki

denklemde yerlerine yazildiginda ,
§'gn = (02 D/ (4T2 thc, (q 7DY (4pATopri)) | 20° £/ (p° Tdy (D /16))  (2.33)

S'gen = (q) PAT/ (T2 7D ) + 3260° £/ (> TD* ') (2.34)
q=hpAT = AT=q/(hp) (2.35)
Spen=q pq/(T2aDhp)+32m° £/ (p’ TD’7°) (2.36)
Spen=q/(T2nDh)+ 32t £/ (P> T ©°) (2.37)
Nu=hD/k = h=Nuk/D (2.38)
§'gen=¢* D/ (T 7D Nuk ) + 326> £/ (p TD’ 7°) (2.39)
S'gen=q*/ (T2 wNuk) + 3260 £/ (p2 1D' ©°) , (2.40)

denklemi elde edilir. Nu sayisinin tamm ve Re (Re =4m / (m p D) ), St ve Pr
( Pr=v/a ) sayilan ile gsterimi agagidaki sekilde yazilir [1].
Nu=hDn/k=StRePr (2.41)

Boru i§mde tamamen gelismis tiirbiilanslt bir akista Nu ve f igin asafidaki
iligkiler kullanilabilir [4].
Nu = 0.023 Re®8 P4 (0.7<Pr<160 ; Re>10%) (2.42)
£=0.046 Re” 2 (10* <Re<10°) (2.43)



Denklem (2.33)’ deki S'gen ifadesi sadece Re sayisina baglidir. Reynolds sayist
(veya boru gap1) optimum degere yaklagirken entropi iiretim oran1 mimimuma ulasir.

Regp = 2.023 Pr 0971 g 3% (2.44)

Bu sikistirilmig formiil minimum tersinmezlik igin optimum tiip boyutlarinin

secilmesine yérdunm olur. By parametresi q' ve m degerlerine bagh olarak galigan

akigkan igin ;
Bo=mqp/(p’'? kT)'? (2.45)
103 T IIIITII L ) UTIIII[ T LR ’lj
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Sekil 2.1 : Diiz bir tiip boyunca zorlanmig konveksiyon 1s1 transferi i¢in entropi tiretim

oram [2].

Q'gen iizerinde Re sayisinin etkisi agagidaki gekilde gosterilmektedir.
S'gen/ S'gen, min = 0.856 (Re / Regp) *% +0.144 (Re / Regpr)*® (2.46)

Burada slgen, min = §'ge., ( Regp ) ¢ dur. Sekil 2.1, bir tiipteki entropi dagilim
oranmnin optimum degerin her iki tarafina dogru hizla arttifim gésterir. Tersimezlik



dagilim oram V geklinde bir egridir ve kiigilk D y6niine dogru artar ( burada m sabit
oldugundan Re degeri biiyiir). Boylece biitiin entropi {iretim oranlarma akigkan
siirtinmesinin etkisi hakimdir. Optimumda tersinmezlik dafilim oranin degeri
$opt = 0.168 olarak alinir.Bunun anlami ¢ = 1, bolgesel optimumun oldukga iyi bir
degeri olasma ragmen dizaynda iki tersinmezlik mekanizmasi1 arasindaki en iyi
dengenin kurulmas: 'S'gen,AT ve S'gen,Ap arasmdaki optimum iligkiye uymaz.

Sekil 2.1’ den elde edilen en dnemli sonug tersinmezlik ve dizayn parametreleri
arasindaki baglilifin birebir benzer olmamasidir. Bu yiizden degisik dizaynlardaki
biitiin tersinmezliklerin gekilden tahmin edilmesi zordur.

Akis stirtinmesi AP
tersimmezligi

/\

Duvar - akigkan AT
tersinmezligi

-4

fog -47;’ 0
™~
Sekil 2.2 : Zorlanmug konveksiyonlu 1s1 transferinde duvar ve akigkan sicaklig
arasmndaki fark (1) ve ek parametre (A;) ¢ in fonksiyonu olarak entropi

{iretim sayisim gosterir [1].



Sekil 2.2’ de gosterildigi gibi gergek termodinamik dizaynda kullanilan parmak
kurali yaniltici olabilir . Sekil 2.2’ de yatay diizlem i¢in boyutsuz sicaklik fark: alinr.
1= AT/T : (2.47)
Zorlanmis konveksiyondaki 1s1 esanjorleri hesaplamalarinda Denklem (2.16)

kullamlarak agagidaki boyutsuz form yazilabilir.

S'gen = (q AT)/ T2 (1+AT/T ) + (i pT)(- dP/ dx) (2.16)
Ne=S8en/(q/T) = Sea=Niq/T (2.48)

Neq /T=(q AT)/ T2 (1+AT/T)+ (/ pT)(- dP/ dx) (2.49)

N, =(T/q )(q AT)/ T?>(1+ AT/T )+ (1/ pT)(- dP/ dx) (2.50)

Ni= AT/ T(1+AT/T)+(/ q p)- dP/ dx) ~ (2.51)
1=AT/T= Ny=1/(1+t)+ @/ q p)(- dP/dx) (2.52)
f=(pDy)/(2G?) (-dP/dx) = (-dP/dx)=2fG*/(pDn) (2.20)
N,=1/(1+t)+ @@/ q p)(2fG*/(pDh )) (2.53)
Ny=1/(l+t)+2fm G*/(q p>Dn) (2.54)
Re=GDy/p = G=Reu/Dy (2.23)
Ny=t/(l+t)+2fm@®en/Du)*/(q p*Ds) (2.55)

Ny=t/(l +t)+2fmRe’u?/(q p’ D1’ ) (2.56)

Dy=4A/p = Ny=t/(1+t)+2fmRe’?/(q p* (4A/p)’) (2.57)
N,=1/(1+t)+fmRe}2p*/(32¢ p*A’) (2.58)

St=q /(pATc,G) = p=q/(StAT¢,G) (2.21)
Ne=t/(l+t)+fmRe’p®(q /(StAT ¢, G))*/(32q p* A®) (2.59)
Ne=1/(l+t)+fmRe’p? (@)’ /(S AT ¢,° G® 32 ¢ p*A%) (2.60)

G=m/A = N;=1/(l +v)+fhRe’’ ¢°/ (St AT’ ¢, (/A)® 32q p*A’) (2.61)
Ne=1/(1+t)+fRe’? q%/ (32 S AT ¢, i’ q p°) (2.62)



esitligin sol tarafindaki ikinci ifadenin pay ve paydasim T ile garptigimizda :
No=1/(1+t)+fRe> (@) /(3288 AT}/ T ) ¢,> i® q p* T) (2.63)
Ns=1/(1+1)+fRe’p*(q) /(3288 P ¢’ i’ p? T%) (2.64)

burada J parametresi yaratip N; ¢ i daha sade bir gekilde yazabiliriz.
J=pq/(pm(cpT)?) (2.65)
3?2 = pz q? / ( p2r’ cp3 T3 ) ifadesini N denkleminde yerine yerlestirdigimizde
agagidaki form elde edilir.
Ne=1/(1+t)+JfRe? /(32 S T?) (2.66)

-

»
i

Sekil 2.3 : Bir kanaldaki zorlanmig konveksiyonlu 1s1 transferinde pompa gilicii ve ek

parametrelerin bir fonksiyonu olarak entropi iiretim sayisi [2].
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N; degerinin azaltilmasi, optimum t se¢imi ile saglanir ve gekil 2.3’ de gosterildigi gibi
A parametresinin kiigiik degerlerinde optimum t degeri en iyi gekilde tanimlanur.
A, =T (3f/(32 St))"?Re / St (2.67)

Limit olarak A; — 0, kiigiik AT, limitinde optimum deger agagidaki gibi tanimlanur.
Topt = A1"? (2.68)
Ns, min =4/3 A2 (2.69)
T < Topt oldugunda AT sicaklik farkindan meydana gelen tersinmezligi, akis siirtiinmesi
tersinmezliginden daha kiiglik olur. Tersi olarak T > Top 0ldugu zaman entropi iiretim
oram yetersiz 1s1l temasin etkisi ile daha da baskin olacaktir.

Sekil 2.3’ de tersinmezlik azaltilmasinin termodinamik mekanizmalara etkisi
gosterilir. Genellikle dizaynirlar pompa gii¢ oran1 ile maksimum 1s1 transfer katsayisina
ulagmaya galigirlar.

Boyutsuz gruptaki kismi oran

R=hppT/ (1 (-dP/dx)) (2.70)
olarak alinirsa ve entropi iretim sayist N , A; parametresininde katilmasiyla asagidaki
sekli alir.

Ny=A; R3)?/(1+A; R/3)?) + 32 /R* 2.71)

Sekil 2.3’ de gosterilen N (R, A) yiizeginin goriintiisii $ekil 2.2” deki N; (7, A)
yiizeginin goriintiisiine gok benzemektedir. A; parametresi sabit almarak tersinmezligi
minimuma yaklagtirdig1 optimum R oran1 bulunur [1].

Ropt =3/ A4 (2.72)

Sonug olarak termodinamik performans gelismedigi siirece 1s1 transfer oraninin
pompa giigline boliinerek artirilmasi yeterli degildir. Istenilen dizayn degisikliginin
etkisi, tahminsel ilk degisimleri saglayan R ve A; hatta N; degerleri ile hesaplanabilir.

Is1 esanjorlerindeki termodinamik tersinmezligin bu en temel prensibi Kotas ve
Shakir tarafindan izlenmigtir. Akigkan hareketinin 6zelliklerinin sicakliga baghiligim

incelemigler ve 1s1 esanjér kanallarmmn galigma sicakligmmn termodinamik tersinmezlige
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etkisini bulmuglardir. Ornek olarak mutlak sicaklik diigerken, optimum Re sayis1 artar.
T sicaklig azalirken, optimum dizaym saglayan minimum tersinmezlik artar [1].

Bu yondeki aragtirmalar akigkan kaynama sicaklifi logaritmik olarak diiserken
sonlu bir boru kesitindeki entropi iiretim oranini minimuma getirme ¢alismalar1 Nag ve
Mukherjee tarafindan yapilmigtir. Is1 transferi ve akigkan siirtlinmesi arasindaki
iligkinin sonugu akigkan girig sicaklifi ve sabit duvar sicakligi arasindaki fark igin
optimum de@erini gostermiglerdir. Bu sonug¢ duvar - akigkan AT sicaklik farkinin

optimum dagilimmin bulunmasin saglar.
2.2 Is1 Transfer Arttirimm

Farkli tersinmezlik mekanizmalar1 arasindaki diger bir kargilagtirma ise 1s1
transfer arttiriminin genel problemleri ile iligkisinde meydana gelir. Boylece tasarlanan
tekniklerde temel amag arttirim yiizegindeki 1s1 transfer katsayisina gére duvar ve
akigkan arasindaki 1s1 transfer katsayisinin artigim saglayan teknik gelismelerdir. Buna
ragmen pompa giigli artis1 ile saglanan zorlanmig konveksiyonlu bir sistemde,
gelismenin sisteme zarar vermemesi gerekir. Bu ifadeler herhangi bir arttirim tekniginin
uygulanmasindaki zorluklan gosterir.

Termodinamik performansta herhangi bir attirim tekniginin etkisi arttirrm
teknifinin uygulanmasindan 6nce ve sonra 1s1 esanjdriiniin tersinmezliklerinin
karsilagtiriimasi ile hesaplanir. Bir sistemdeki arttirimli 1s1 transferi i¢in entropi tiretimi
S'ge,,,a olarak alinirsa arttirimli entropi tiretim sayis1 hesaplanabilir [1].

Nea=Sgen,a/ Sgen, 0 (2.73)

Arttirim tekniginde N, , degerinin 1 degerinden kiigiik olmas: termodinamik
olarak bir avantajdir. Is1 eganjér kanallarinin fonksiyonlar birlegtirilirse yani m ve q' ¢
nun degerleri verilirse arttiriml1 entropi iiretim sayis1 agagidaki sekli alir [1].

Ns,a=1/(1+do) Ns ar +1/( 1+do) Ns ap ' (2.74)
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Yukaridaki denklemde ¢ referans dizaynin tersinmezlik dagilim oranini, Ns at
ve N, p 151 transfer tersinmezligini ve akigkan akigi tersinmezligini gosterir.
N, ar = Sto Dy, o/ (Sta Dt,0) ' @.75)
Ns,ap =1 Dp,0 Ao/ (fo Dn, 2 Aa) (2.76)

Arttinmdan Onceki ve sonraki geometrik parametreler (A, Dy ), m sabitine
baglanirsa agagidaki ifade elde edilir [1].
Rea Ag /Dy a=Reg Ag/ Dy, 0 (2.77)

Yukaridaki denklemlerde gosterilen Ng , hem 1s1 transfer katsayis:1 orani St, /
Sty hemde siirtiinme katsayis1 oram1 f, / fy’ m bir fonksiyonudur. ¢o , 1s1 esanjor
kanallarinin termodinamik rejimini (AT kayiplari, AP kayiplari ) Rep , akig rejimini
( laminer veya tiirbiilansh ) tammlar. ‘

'01_"‘“""[“‘1_1_]"17 1 Rt Sumannt S Sk ud ot o B o S sumint Al ol S0 B0 00 B8 B 1 U T R A I O
- e/D
----0.020 .
- - —-0.010 Y-SR dp > ®
| —— 0.005 PR L =
~-=+-0.002 .- 3 T .
L o : LT <
) ¢0’° S
|}
2 |
E ¢o-»0
o.l ot anl 1 Lol Pty el : 111
103 104 105 106 107

Sekil 2.4 : Piiriizlii boruda entropi liretim degeri [2].
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Yukaridaki Ng , ¢ nin formiilii 1s1 transfer arttirim tekniginin hesaplanmasinda da
kullanilir. Diiz bir boru boyunca zorlanmig konveksiyonda 1s1 transfer tersinmezligine
pliriizlii yiizegin etkisini diigiinelim. Hidrolik ¢ap ve boru kesit alani degismeksizin
(Dh,a®Dn,o , Aa=® Ag ) arttirtmh entropi iiretim sayis1 agagidaki .gibi yazilir.

Ns,a=1/(1+¢o) (Sto/Sta)+¢/(1+de) (fa/ o) (2.78)

Bu iligki Sekil 2.4’ de ¢o’ 1n ii¢ ayr1 degeri ve e / D mutlak piiriizliliik
yiiksekliginin (tanecik boyutunun) dort ayr1 degeri igin gizilmigtir.

Re sayis1 ve tanecik boyutu e / D i¢in kritik tersinmezlik dagilim oram N , = 1’
dir.Burada arttirnm tekniginin tersinmezlik {izerine mutlak bir etkisi yoktur. $ekil 2.5
de ¢o kritik degeri Req ve e/D ‘nin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Bir dizaynda
gergek ¢ degeri Sekil 2.5’ deki ¢o degerini agar ise piiriizliiliik tiipteki entropi iiretim

oranini azaltmaz. Buna ragmen herzaman piiriizliiliik 1s1 transfer katsayisi arttirir.

lO It SRR Rt At S B B8 (h AR Ghanniny RAtut Gnh S ok U 0 20 AANAEAERAE SRS AN B R A AN | | AR S R S A B B B
\
\ \\ !
AN AN 4 \
AN . ~
\\ N \\\ \K
\ \
N\
N AN \‘. \x
%o | i ~ N
e "\ N AN
=002 0 . 0.005 ™ 2 -
0) 12 _\(\m '~0'_"~’“" \\0002 ~..
- i e \\\,\\~‘ ¢ N
Ngoq=1 e *\\\\ oo
O.l L 1 1 IJIII - 1 1 1 lll.l[,.,..,_.L.....l,.l.l._l..lllL ) | T I N B B
103 lo¢ 105 106 07

Reo

Sekil 2.5 : Diiz ve piiriizlii bir boru igin kritik tersinmezlik dagilim orani : N4, 1
degerinden kiigiik ise gergek ¢o kritik ¢’ dan daha kiiciiktiir [2].
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Tersinmezlik dagilim orami kritik dizayn bolgelerinde gekilden bulunan
degerden daha kiigiik olabilir. Burada akigkan siirtlinmesi tersinmezligi 1s1 esanjorii
kanallarmin biitiin tersinmezliklerinin etkisine sahiptir.

Entropi iiretiminde 1s1 transfer arttirmm ig¢in dx  uzunlugundaki bir kanal
pargasini, sonlu L uzunlugunda tek akigli 1s1 eganjor kanali gibi bir sistem olarak ele
alalim. Basit olarak, kanalin duvar sicaklify sabit farzedildiginde dizayn
degisikliklerinde sonlu boyutlu sistemin biitiin entropi iiretim oranlarinin analitik olarak

hesaplanmasi yapilabilir.

2.3 Dis Akis ve Is1 Transferi

Akis ve 1s1 transferi tersinmezlikleri arasindaki iligkide dig ylizeyde olusan
konveksiyonla 1s1 transferide hesaplamalarda kullamilmalidir. Dis konveksiyonun
dagilimiyla entropi iiretim oraninin hesaplanmas: igin dig akig tersinmezliklerininde 1s1
transfer liretimine etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Tamamen akigkanla dolu kapali
bir sistem segelim. Akigkanin sistemin hizina gére relatif hizi U, ve dig bir kuvvet ile
saglanan toplam siirtiinme kuvveti Fp ¢ dir. Govde ile akis arasindaki ani 1s1 transfer
oran1 Qg ve Qg ¢ i olugturan sistem simrlarmdaki duvar sicakligi Tg ¢ dir.

Kapal sistemlerde I. ve II. kanun agagidaki gibi tanimlanir [4].

' Qp + Fp Uo = dU / dt (2.79)
Sgen= dS/dt-Qs/Tg 20 (2.80)
Burada U ve S akigkanin i¢ enerjisi ve entropisidir. T, akigkanin sicaklif1 ise birim
hacimde ;
dU=T,dS : (2.81)
elde edilir. Denklem (2.74)’den hareketle Denklem (2.79) ve (2.80) yardimu ile entropi
{iretim say1s1 agagidaki gibi elde edilir. Denklem (2.74)’ m, dt’ ye gore tiirevi alinr.

dU/ dt =T dS / dt (2.82)
Qs +FpUn=dU/dt = T.dS/dt=Qs+FpUs (2.83)
dS /dt=Qp /T +Fp Un/ Ta (2.84)
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Sgen= dS/dt- Qs /Ts (2.80)
Seen= Q8/Tw +FpUs/Tw -Qs/Ts (2.85)
Sgen= Q8 (T -Tw)/ T Teo +Fp Us/ To (2.86)

Dikkate deger bu sonug yetersiz termal iligki ve akis slirtlinmesi dagilimmin dig
konveksiyonun termodinamik performansa etkisini kanitlar. Yukarida gosterilen
cikartim zorlanmis konveksiyon 1s1 transferinde kanatgiklardan entropi iiretimini
gosteren ilk ifadedir. Denklem (2.86)’ nin sagdaki ilk ifadesi Moody tarafindan
diigiintilmiigtiir [1].

Geometrik iki boyutlu L uzunlugunda ve D ¢apinda silindirik igneli kanat¢igin
termodinamik optimizasyonunu diigiinelim. QB ; kanatgik temeli ile akigkan sicaklifi,
Tgs-Tw , arasindaki iligki kondiiksiyonla 1s1 transferi oramdir [1].

Qg /(T - To) = (n / 4) kD* m tanh (mL) (2.87)
m = 4h / (kD) . (2.88)

burada k kanatcik malzemiesinin 1s1] iletkenligi ve h kanatcik ile akigkan arasindaki 1s1
transfer katsayisim gostermektedir. Entropi iiretim sayis1 boyutsuz olarak agagidaki

sekilde yazilabilir.

N; = 2(k/A Nu)? / (r Rep tanh (2(A Nwk)"”2 Re. / Rep ) + (1/2) B; Cp Re,. Rep  (2.89)

Entropi {iretim say1s1 : N =Sgen kv T2/ ( Qe? Us) (2.90)
Boyutsuz kanatgik boyutu  : Re,=LUg,/v (2.91)
Boyutsuz kanatgik gap1 : Rep=DUy,/vVv : (2.92)
Islaklik paremetresi : B;=p v k T/ Qs (2.93)
Ortalam Nusselt sayis1 : Nu=hD/2 (2.94)
Siirtiinme katsayisi : Co=(Fp/LD)/((1/2) p Us’) (2.95)

Optimizasyon problemi, minimum entropi iiretimi i¢in optimum kanatgik boyutunu

bulmay1 amaglar.
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ONs/ OReL =0 (2.96)
ONs/ ORep =0 (2.97)
Kanatgik yeteri kadar ince ise karsit akigh bir sistemde tek silindir i¢in asagidaki
bagintilar kullanilabilir [4].
40 <Rep<10° igin:  Nuz0.68 Rep?¥6po¥ (2.98)
Cp = 5.48 Rep %4 (2.99)

Entropi iiretim sayis1 bes boyutsuz grubun fonksiyonu olarak ;
NS=NS(RCL,RCD,PI',I(/?\.,B1)
yazilir. 1lk iki boyutsuz say1 kanatgik geometrisini ve son ii¢ boyutsuz sayi ise

sirastyla kanatgik malzemesinin segimini, c¢alisan akigkam ve g¢alisma sartlarm

g6stermektedir.

 "mmn amy.o

3

Rel)‘ opt ¢ RCL. upt

T
dl

N O Y
10— 10-8 10-4
Bl

Sekil 2.6 : Minimum entropi iiretimi i¢in optimum kanatgik uzunlugu ve gap1
M=100) [2].

Kanatgik capi bilinirse optimum kanatgik uzunlugu Denklem (2.96)’ nin ¢éziilmesi ile

elde edilir.
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N; = 2(k/A Nu)"?2 / (n Rep tanh (2(A Nwk)"? Rer. / Rep ) + (1/2) B; Cp Rep Rep  (2.89)

&N,/ OReL =0 (2.96)
-(2(k/A Nu)'? 2(k/A Nu)?/Rep )/(mRep sinh’(2(A Nwk)”?Re;/Rep)+(1/2)B;CpRep =0
(2.100)
4/ (n Rep’ sinh® (2(A Nwk)2 Rer / Rep ) = (1/2) B; Cp Rep (2.101)
( sinh? (2(A Nwk)? Rer. / Rep )2 = (8 / (n Rep® B; Cp )?) (2.102)
sinh (2(A Nwk)"? Re. / Rep =( 8/ (n Rep’ B; Cp )'?) (2.103)
2(A Nwk)"? Re / Rep = sinh™! (8 / (n Rep’ B; Cp )'?) (2.104)
Rer = (1/2) Rep / (A Nwk)"? sinh™ (8 / (r Rep’ B; Cp )'?) (2.105)

Sekil 2.6’ da gosterilen ( ReL , Rep )opt © un M = 100 degerindeki sonuglar
gosterilmigtir. Burada M, ( k/ A )2 pr Y6 denkleminin kisaltilmig seklidir. Optimum
kanatgik uzunlugu artarken 1s1 transferide Qg artar. Optimum L / D oram $ekil 2.6’ da
B’ in 10’ lu katlar1 seklinde g6sterilmistir.

2.4 Konveksiyonla Is1 Transferi

Entropi tiiretim oram, iki kisimli ifadeden olusur veya termodinamik
tersinmezligin iki ayr1 mekanizmasi vardir ( 1s1 transferi, akig siirtiinmesi ). Bu iki
mekanizma konveksiyon alaninin her hangi bir noktasinda ¢alisir ve I. kanunun kiitle

korunumu prensibinin kontrol hacmi formiilasyonundan elde edilmigtir.

op/ot=-pVev (2.106)
pop/ot=-Veq-PVev-w (2.107)
S gen=p0s/ot+ Ve(q/T)=0 (2.108)

q ve v vektorleri, kiigiik bir kontrol hacmindeki 1s1 akisim ve hizi gosterir. w"' ifadesi
birim zamanda birim kiitlede yapilan igi ifade eder [1].
du=Tds-Pdv (2.109)
du/dt=Tos/dt+P/p*(@s/dt) (2.110)
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entropi iiretiminin hacimsel orani igin agagidaki iki terimli ifade yazilabilir.

s gen=-(1/T)qVT -w /T20 (2.111)

Sikigtinlamayan akis durumunda I. kanunda (-w ) yerine pu ¢ konulur. Burada
¢ vizkosite dagilim fonksiyonudur. Buna gore 1s1 akis1 vektorii ve bolgesel sicaklik
gradyanti termal diflizyon Fourier kanunlan ile iligkilidir.

q=-kVT (2.112)

1

Kati duvar

X ® , Ak vonii

Sekil 2.7 : Isi transferinin olugturdugu diiz duvar iizerinde laminer siirl tabaka akisi

boyunca entropi iiretim oraninin dagilimi [2].
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Denklem (2.111) ¢ deki (-w ) yerine p ¢ konularak ;
S gen=k/T> (VI +p¢/T20 (2.113)

elde edilir [2].

Denklem (2.113)’ da, akis alam (x, y) igin bolgesel hiz bilesenleri (v« , vy )’ ye
gore iki boyutlu formu yazildiginda :
8" gen = K/T2 ((8 T/OX)* + ((8 T/3y)* + pu/ T(2 ((Bvx /0x)* + vy 13y)?) + (Ovx /0% + vy 18y))

(2.114)

s"'gerl ‘mn sagdaki ilk ifadesi sonlu sicaklik gradyantinde sonlu 1s1 transferi dagilimmni
ikinci ifade ise siirtiinmeden kaynaklanan tersinmezligi gosterir. Sonlu boyutlu kontrol
hacminde entropi tiiretim orami, hacimsel entropi {iretim orani olan s'"gen’ nin
integralinin alinmas: ile elde edilir [1].

Akigin herhangi bir noktasindaki akig alaminin iirettigi entropi Sekil 2.7’ de
gOsterilmigtir.

2.5 Isi] ¢ Séniimleme *

Sekil 2.8a’ da bir yay ve kiitle sistemi gosterilmektedir ( K, M, ). Buradaki kiitle
piston tarafindan sikigtirilan ideal gazdir ( My, R, ¢, ). Bir an i¢in gaz1 tartigmanm
disinda tutarsak piston silindir igerisinde siirtiinme ile kayar bdylelikle siirtiinme
kuvveti piston hiziyla orantilidir. Piston hareket denklemi ;

PZ/dEt+b(dZ/dt)+wWZ=0 (2.115)
burada b soniimleme katsayist ve w* =K /M ¢ dir. b = 0 durumunda hareket siniisel bir
salmmdir. Genelde, b > 0 durumunda egri soniimliidiir ve genlik zaman igerisinde
azalir [1].

Z=cyexp (-1/2 bt) sin (w(1- (b/2w)* ) (t+¢3)) (2.116)

Piston ve silindir arasindaki segmanlan siirtiinmesiz olarak kabul edersek ideal
gaz Z(t) hareketiyle sikigir ve genisler. Cihaz tiimiiyle atmosferik basing ve sicakhik ile
gevrilidir ( To , Po ). Ideal gazin sicakhigs ( T ) degistirildiginde cihaz ve atmosfer

arasinda ani bir sicaklik fark: olugur.
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Ideal gas
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Sekil 2.8 : Yay - kiitle - ideal gaz sisteminin soniimlii ve soniimstiz egrileri

Bu durumda 1s1 transferi ;
Qo=hA;(T-To) : (2.117)
A , gaz ile atmosfer arasindaki temas alanidir ve h 1s1 transfer katsayisidir. Piston

hareketine bagh olarak asagidaki denklemler yazilabilir [1].

&$ 77 dt2 + D, d*Z./ dt} + B, dZ./ dt. + K. Z.=0 (2.118)
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burada boyutsuz degisken olarak

te =t (APy/ M, L)"? (2.119)
B.=k + KL/ (APy) (2.120)
K.=D.(1+KL/(APy) (2.121)
D. = (1 - k) (hAgTo) / (LAPo) (M, L/ (AP))" (2.122)
Z.=71Z (2.123)

kullanilir. Bu formiilasyonda kullanilan diger parametreler : L silindir igerisindeki gazli
kismin uzunlugu, A silindir kesit alam1 ve k gazin ¢, / ¢, oramidir. Bunlar 1s1l iletkenlik

ile kanigtirilmamalidir. Ug rejim {izerine odaklanirsak :

i) h =0 oldugu tersinmez ve adyabatik limitte, D. =K. =0

d*Z./ dt.? + B. Z. = Sabit (2.124)
Bu durumda hareket Sekil 2.8b’ de gosterilen siniisel egridir. ideal gaz adyabatik ve
tersinir olarak genisler ve daralir. Soniimlemenin olmadig1 komple bir sistemde ideal

gazmn tersinmezligide yoktur .

ii ) Tersinir ve 1sotermal limit, h — o giderken gergeklesir. Boylece (D. , Ki) & «©
gider. Bu limitte hareket denklemi tekrar s6niimsiiz salimm gibidir.

d*Z./dt2+ (1 +KL/(APo)) Z. =0 (2.125)
Bu harekete bir 6rnek Sekil 2.8¢’ de g6sterilmigtir. Sistemde tersinmezligin olmamasi

yiiziinden salimm tekrar soniimliidiir.

iii ) h’ m sonlu oldugu sistemler ¢ termal séniim’ olarak adlandirilir. Ciinkii salinim
Denklem (2.118) soniimlii mekanik salimimlarin biitiin goriintiilerine sahiptir. $ekil
2.8d’ de Denklem (2.125)’ in sayisal ¢oziimii gésterilmistir. Bu durumda soniimleme
etkisi yukaridaki i ve ii giklarinda gosterilen limitlerin tam kalkmas: ile ortaya ¢ikar.
Siirtiinme etkisinin yok olmas: ile iii rejimindeki tek tersinmezlik mekanizmasinda

sonlu ( T - Ty ) sicaklifina kars1 Qo 1s1 transferi olusur.



22

Sistemi bir biitiin olarak kabul edilirse 1s1 transferi tersinmezliginin etkisi,
slirtiinmeye dayal1 tersinmezliklerin etkisi ile nicel olarak aymdir. Bu 6mekte bu etki
séniimleme olarak tanimlanir. Buna ragmen termodinamik dizaynda bu mesaj 6nemlidir
ve biitlin tersinmezliklerin etkisi kayip exerjiye sebep oldugu igin her zaman aymdir [1].

3. DENGELENMIS$ KARSIT AKISLI ISI ESANJORLERI

Bu béliimde, 1s1 eganjérlerinin tersinmezlik azaltim pfoblemleri ve sistem
pargalannin  karmagiklik dereceleri konusu aragtirilacaktir. Isi esanjorler, farkh
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkanlar arasinda belirlenmis 1s1 miktarinin
transferini yapan aparat ve cihazlara denir. Bu tamim tam anlamu ile dogru degildir.
Omek olarak gii¢ ve sogutma cevrimlerinde 1s1 esanjér pargalari, miimkiin olan enaz

tersinmezlik igin gevrimdeki pargalarn birbirler ile iliskisine imkan saglanir.

may

,

Y - -
r, Isiicr.

( ) Genlestirici

1

Rejeneratif
ESL esanjori

IBRNER]
JITES

,..
T
|

Akigkan |

Sweakhk

Akiskan 2

Kompressr ( ) 3
w

Sogutucu

T

Entropi

Sekil 3.1 : Kargit akig 11 ésanjﬁrlii Brayton ¢evrimli 1s1 motoru [5].
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Yukanidaki gozlemler 1;13inda, Sekil 3.1° de gosterilen kargit akis 1s1 esanjorlii
Brayton ¢evrimli 1s1 motorunu diigiinelim.

Cevrimdeki yiiksék sicaklikli b6liim ( 1sitict + genlestirici ) ile diigiik sicaklikli
boliim ( sogutucu + kompresor ) birbirleri ile iligkilendirilerek diiglik basingli akigkan
yiiksek basingli akigkana doniistiiriiliir [1]. Burada en etkili iletisimi kurabilmek igin ;

i) Kargit akish 1s1 esanjoriinde basing diigiisii olmamalidir,

ii ) Buhar isiticidan miimkiin oldukg¢a sicak g¢ikmali ve genlestirici ¢ikiginda da
miimkiin oldukga sicak olmalidur.

iii ) Sogutucu igindeki ah$km kompresér gikigindaki kadar soguk olmalidir.

3.1 Ideal Limit

Kiigiik AP; ve AT’ nin ideal limitlerinde dengelenmis karsit akigh 1s1
esanjorlerini diigiindiigtimiizde 1s1 transferi ve akigkan akisi tersinmezligi arasindaki
iligki daha fazla goriiliir hale gelir. Dengenin anlami akis orani kapasitesinin 1s1 transfer
yiizeginin her iki tarafinda da aynm1 olmasidur.

(mcy )y = (1hep )2 = 1hcy : (3.1)

Sekil 3.1 de gosterilen karsit akigh 1s1 esanjoriinii referans olarak kabul edersek,
iki akigkan girig sicakliklar Ty ve T, , giris basinglarida P, ve P; olarak yazarsak tiim

151 esanjoriinde entropi tiretim orani :

S=S (T, P) (3.2)
.dS=(6S/6T)pdT+(6$/6P)TdP (3.3)
dS =c, (dT /T )1, a5+ R (dP /P )y as (3.4)
Sgen =1 (52-52) (3.5
Sgen,1 = (tcp)1 In (T1,as/ T1 ) - (@R In Py / Py) (3.6)
Sgen2 = (tcp)2 In (To.as/ T2 ) - (1R), In (P05 / P2) 3.7

Sgen = Sgent + Sgen2 (3.8)
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Sgen = (tcp)s In(T1,05/T1) - (TR); In(P /1) + (thcp)2 In(T,a5/T2) - (F1R); In(Py,05/P2)
(3.9)
Burada ¢alisan akigkan sabit 6zgiil 1sili ideal gaz olarak alinmigtir. Cikis sicakliklan
Tias ve Toas , 151 esanjorii etkinlifi kavramindan hareketle hesaplamir. Bu &mekte
(mcp); = (thep); , boylece etkinlik basit olarak ;
€= (T1-Tras)/(T1-T2)=(Tous-T2)/(T1-T3) (3.10)

(1-¢€)<<1 almirsa ve her akigtaki basing diigiisii mutlak basinga gore yeterli derecede
kii¢iik ise, entropi liretim oram1 boyutsuz olarak ;
Ns=(1-¢e)(T2-Ty )2/T1T2+R/cp ((AP/P ) +(AP/P), (3.11)

burada N entropi {iretim sayisidir [1].

N = Sgen / (1hCp) (3.12)
Yukaridaki denklemler agikca gdstermektedir ki biitiin entropi tiretim orani N;
tersinmezligin i¢ kaynafi olan akigkan - akigkan 1s1 transferi ( T - T; ), birinci
akigkanda basing diisiisii AP; ve ikinci akigkanda basing diigiisii AP>’ niindagilimlarinin
bir sonugudur. Kat1 bir duvar arasindan akan iki akigkanin konveksiyonla 1s1 transferi
icin agagidaki ifadeyi yazabiliriz. Burada duvarin 1s1l direnci ihmal edilebilir [4].
1/hA =1/l A; +1/hy A, (3.13)

A, ve A, , her iki akigkanin 1s1 transfer yiizey alan1 ve h; ve h; 1s1 transfer katsayisidir.
Denklem (3.13) sol tarafindaki h , A; alanindaki biitiin 1s1 transfer katsayisidir.

Termal resistans ;

1/Nu=1/Ny1 +1/Ngp2 (3.14)
burada Ny, 1s1 transfer birimlerinin sayisidir.

New=hA,; / (ac, ) (3.15)

Net = by Ay / (thcp ) (3.16)

N2 =hy Az / (thc, ) ' (3.17)
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Dengelenmig kargit akigli 1s1 eganjoriinde, € ( Ny, ) iliskisi basit olarak,

€ =Nw/(1+Np) (3.18)
kiigiik AT akigkan - akigkan sicaklik farki limitlerinde (€ — 0 ),
(1-£)=1/Np, (3.19)

“ dir. Ideal 1s1 esanjor limitlerinde, entropi iiretim sayis1 N; asagidaki gibi dort terime
ayrilir [1].
Ng=Ng1 +N;» (3.20)
Ny =1/ Nu1 +(R/cp AP/ P); + 72/ Nuz + R/ ¢ JAP/P),  (3.21)

Ideal limit analizinde, entropi {iretim sayis1 sistem pargalarmin herbirinin tersinmezlik
dagilimlarindan elde edilir. Yukaridaki Denklem (3.21)’ in sagdaki ilk terimi 1st
transfer yiizegi N’ in 1 nolu bélgesindeki tersinmezlik dagilimmn gosterir. ©2 , T; ve
T, sicaklik parametrelerinin kisaltilmig geklidir [1].

P=(T2-T1 /T T, (3.22)

Ns1 ve N, entropi liretim sayilar1 ayni analitik forma sahiptir. Boylece
bunlardan birisinin minimizasyonu saglanabilirse ayni1 yontem ile digerininde
minimizasyonu saglanir. Ng ;¢ in formu 1s1 transferi ve akigkan siirtlinmesi dagilim ile
151 esanjor kanallarimin geometrik sekillerine baglidir. Bu baglanti1 Ng;’ in incelik orani
(4L / Dy, ) seklinde yeniden yazilmas: ile daha agik hale gelir [1].

N1 =7/ Nu, + R/ cp AP/ P); (3.23)
Niw1 = (4L/Dy); St (3.24)
N1 =1"/(4L/Dy): St+ R/ c, AP/ P); (3.25)

Siirtinme  faktorii (f) ve kiitlesel hiz (G) denklemleri yardimi ile Ny
denklemindeki (AP / P); orantis: yerine konularak :

g1 =Gi/(2pP )" =  Gi=g(2pP)"” (3.26)

f=(pDy)/(2G°)(dP/L) =  f=(pDy)/(4g’pP1)(dP/L)  (3.27)

(dP/Py)=fg®>(4L/Dy) : (3.28)
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Yukaridaki N ; denkleminde (-dP / dx) teriminin yerine agtk ifadesini yazarsak ;
Noi=7/8t (Dn /4L) +(R/cp) f g/ (4L/Dn) (3.29)

burada f; ve St; , Denklem (2.20) ve Denklem (2.21) asagidaki gibi tantmlanr [1].
f; (Re): = (pDw,1) / (2G> (dP; / L) (3.30)
St; (Rey, Pr)= h/ (Cp Gi) (3.31)

tog (Ng 1)

Akstan duvara dogru N,
1st transteri yiizGnden olusan
Nq tersinmezligi

Akig sirtiimmesi AP
vitzitnden olugan

N, 1 terstnmezligi -

Sekil 3.2 : (4L /Dy ), g1 ve Re; © in bir fonksiyonu olarak 1s1 esanjor yiizegindeki

entropi firetim sayis1 [1].

Nu1 - St iligkisi
Nuu1 = (4L /Dy )1 St (3.32)

g1 boyutsuz kiitlesel huz olarak tammlanir ve
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g1=Gi/(2pP1)"” (3.33)

Denklem (3.33)’ de ifade.edilen ( 4L / Dy ); St; , incelik oramidir. Incelik orani Ns1

denkleminin her iki ifadesinede zit etkiler yapar. Kiitle hizi ve Reynolds sayis1 sabit
almdlgmda, minimum entropi iiretim oran1 igin optimum incelik oran ;

(AL / Dy)iop =1/ (g1 R fi St1 / ¢ )'?) (3:34)

Nenmin=27R/cp)2 g (f/St; ) (3.35)

Is1 esanjor ylizegindeki entropi iiretim sayis1 asagidaki Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Minimum entropi liretim oram g ile orantilidir.

3.2 Alan Kisity
Is1 esanjor yilizegindeki tersinmezlik parametreleri iki tipe dayanir.

Y R/cp Pr
(4L/Dy) Re; g
Yukaridaki birinci sira, galigan akigkanin ve kanal i¢i durumunun segiminde kullanilan
parametreleri igerir. Ikinci sira, 1s1 esanjor kanallarnin boyutlar1 ve geometrik
ozelliklerini igeren parametrelerden olugur. Onenﬂi bir kisit, 1s1 esanjor ylizegi alani A,
¢ dir. Sabit alanda tersinmezligin azaltilmasi onemlidir ¢linkii 151 esanjor yiizeginin
yapim maliyeti, 1s1 eganjoriin fiyatinin en 6nemli pargasidir. |
Boyutsuz formda sabit alan agagidaki sekilde yazilabilir [1].

a,=A;/m(2pP; )!? (3.36)
Burada a; , 1 nolu 1s1 eganjor yiizeydeki boyutsuz alandir. Bu daha basit gekilde ;

a; g =(@L/Dun) (3.37)
yazilir. N ¢ in minimizasyonu igin iki selbestlik derecesi g; ve Re; ¢ e gore ;

Nyi1(g1,Re;)=7/(ar g1 St )+ (R/c,)a fi g’ , (3.38)

Minimum entropi tiretim sayis1 Reynolds sayisindaki optimum kiitle hizina bagh
olarak;
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81,0p = (7" / (3R / ¢p ) a2 £ Sty ) : (3.39)
N;1=(2561° R /cp) fi /(27 a2 St,3 ) (3.40)

1

yazilir [1]. Minimum entrbpi liretim sayis1, a;” " oibi degisir. Boylece 1s1 esanjoriiniin

termodinamik iyiligi, her béliimiin dizayninda daha fazla alan incelenerek elde edilir.

[
[§8]
N
[
W
to
19
()]
o+

l
N

Sekil 3.3 : Sabit akiskan &zellikli bir 151 eganjoriinde kanal alaninin degisiminin

entropi liretim sayisina orani

Yukaridaki problem istenen tersinmezlik derecesinde daha az pahali bir dizayn
yapabilmek i¢in ters yénden incelenir. Denklem (3.39) nolu denklemde a; yerine a;, min
ve N 1 yerine N; 1, min konularak agagidaki denklem bulunur.

Ns 1, min = (256 T° R/ ¢p ) fi / (27 a%1, min St:® )™ (3.41)
an,minc =1/ N%, 1, min (256 ©° R/ cp ) 1 / (27 St;° )2 (3.42)

Sonugta minimum alan ( 1/ st, 1, min ) $eklinde degisir.

3.3 Hacim Kisit1

Sabit hacim kisiti, 151 esanjoriiniin konulacag yerin ticari olarak pahal oldugu

uygulamalar1 igin g¢ok &nemlidir. Omek olarak havacilik ve denizcilik sektoriinde
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kullamlan gii¢ {ireteglerinde hacim kisithidir. Boyutsuz sabit hacim kisit1 agagidaki
sekilde yazilabilir [1].
vi=V;8P;/(vm) (sabit) (3.43)

burada V , 1 yoniindeki boru akig kanallarmm hacmini gosterir. V; , kanal uzunlugu L;
ile karsit akig alam A; ¢ in garpimindan olugur.

' vi g1°=(4L /Dy ) Rey (3.44)
N;,1 ifadesi g1 ve Re; seklinde ifade edilirse ;

Ng1=7t"Rei/(vigi St )+ R/cp) (vi fi gi*/Rer) (3.45)

Reynolds sayis1 gozoniine almnarak optimum kiitle akis oram1 ve bununla

sorumlu minimum tersinmezlik :
g1 op= (" Re’*/ (2R /cp) (vi g1 St ) (3.46)
Ne 1. min= (27 ©* (R/c, ) Re; fi /(4 v Sti*))"? (3.47)

1 5 10

13
'

100
N

Sekil 3.4 : Sabit akigkan 6zellikli bir 1s1 esanjoriinde kanal hacminin degigiminin
entropi liretim sayisina orani

- 13 ¢

Minimum tersinmezlik, v, e orantili olarak diiser. Akig kanalinin boyu

uzadikga akigm, kanali gegme siireside artar. Sabit bir entropi iiretim oraninda
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minimum hacmi bulabilmek i¢in Denklem (3.46)’ da, v; yerine v, min ve N 1, min YErine
N, 1 konularak elde edilir.

Vi,min = (1 /N 1, min ) 27 7* (R / ¢ ) Rey £/ (4 St%)) (3.48)

Diger bir degisle minimum hacim ( 1/ N; , )® kuvvetine gore degisir. Bu iki

sonug kisim kisim incelendiginde,

minimum alan ~ 1*

minimum hacim ~ I’
orantilidir. Burada I, N ; i¢in farkl bir notasyondur. Bu iki sonug ifade eder ki; I bu
formiilasyonda, 1s1 esanj6r ylizeginin 1 nolu kenarinda boyutsuz lineer boyut rolii
oynar. B&ylece 1s1 esanjorlerini daha verimli kilabilmek igin yeterli boyutta tasarimlar
yapimalidar.

3.4 Birlestirilmis Alan ve Hacim Kisit

Is1 esanjor kanallarimin A, alam1 ve V; hacmi sabitlendigi zaman, termodinamik
optimizasyon prosediirleri igin sadece bir selbestlik derecesi vardr.

Ny 1=1°vi/(a> StiRey )+ (R/ ¢, ) (a1 fi Re® ) /vy (3.49)

burada tek degisken olan Re; , N, 1 ¢ in deBerini hem direkt hemde St; ve f; yoluyla
etkiler. Bazi1 dizaynlarda St; ve fj , Re; ¢ in degigimlerine pek hashas degildir ( 6rek
olarak piiriizlii gepherli borularda, yeteri derecede yiiksek reynolds sayilarinda )
Bu durumda

Rey, opt = V172> (/3 R/cy) Sty £ ) (3.50)
elde edilir [1].

3.5 Ny, Kisits

Caligma noktas:1 kavrami 1si esanjoriinilin, 1s1 transfer iinitelerindeki biitiin

entropi {iretim sayilan ( Ny, ), kapasite akis oranlar ( @ = (mcp )1 / (mep ), ) ve akig
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sekli ( karsit akig, capraz akig ) gibi ¢aligma gartlarini belirler. Etkinlik ; Ny, , o ve akig

seklinin bir fonksiyonudur.

Iki akigh bir 1s1 esanjoriinde ( sonlu AT , AP ve belirsiz akis seklinde ), entropi

iiretim oram1 Denklem (3.9)’ da verilmigtir ve burada sagdaki ilk iki terim 1s1 transfer

tersinmezligi igin gegerlidir [1].

Ns = Sgen / (1i26p )2 (3.51)
N;s, ar = Sgen, ar/ ( l’i'mp )2 (3.52)

Denklem (3.9)’ 1 boyutsuz olarak asagidaki sekilde yazabiliriz.
Ns=N; ar + N5, ap1 + Ns, ar2 (3.53)
Ns=Ngar+t(-oR/c )i In(1-AP;/P1))+(-R/cp)2In(1-AP2/Py)) (3.54)

burada Ng ap1 Ve Ng ap2 , 181 esanjor yiizeginin iki taraﬁnda.olusan basing diigiisii
tersinmezlik dagilimdir. . Is1 transfer entropi iiretim sayis1 Ng ar bu durumda
birlestirilir. Ciinkii bu, €, ® ve akis seklinin bir fonksiyonudur. ideal limitlerde ( kiigiik
AT ve AP; ) dengeli kargit akiglt 1s1 esanjor durumunda Ng a1 ¢ nin olusturdugu bu 6zel
form Denklem (3.11)’ nin sag tarafindaki ilk ifadesi veya Denklem (3.21)’ in birinci ve

igiingii terimlerinin &zeti gibidir [1].

Tablo 3.1 :
arasindaki iligki [1].

Sabit biitiin Ny, ¢ lardaki 1s1 eganjorlerinde basing diigiisii tersinmezlikleri

ANs aT1) =

A(4LDy) = [ANp,1) = |A(Nw,2)—> |A(4L/Dp) A(Ns, ap2)
(+) (+) (-) (-) (+) (-)
(-) (-) (+) (+) (-) (+)

Sonugta, 1s1 esanjorlerinin biitiin tersinmezlikleri N; , iki akiskan akish

tersinmezliklerin N ap; +Njs ap2 sayisiu degistirir. Bu iki akig durumu, Ny kisitina
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dogru birlesir ve bu durumda N;° in minimumu i¢in akig kanali incelik oraninin
optimum paylagimi olusur. Bu optimumun varlif TaBlo 3.1 de miktarsal olarak
gosterilmektedir. Burada A( ) g6sterilen miktarin degisim isaretini gosterir. Bu tablonun
okunmas: soldan saga dogrudur.

Termodinamik optimum igin bu aragtirma gapraz akista, belirli 151 esanjor
yiizegi igin sayisal olarak yapilmistir. Bu g¢alismanin &rnegi $ekil 3.3’ de tekrar
yapilmugtir. Biitlin Ny, kisii V- gekilli egrilerilerin herbirinde listelenmigtir. Ny,
artarken, yiizegin bir kenarindaki optimum incelik oranida artar.

- -
- —
r— P
lsdeled -
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00!
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Sekil 3.5 : Sabit biitiin Ny, ¢ lardaki entropi iiretim sayismnin minimizasyonu ( burada
o = 0.5 oldugu sikigtirilmig ¢apraz akigh 1s1 esanjorlerinde, i¢ sicaklik oram
Ti/T,=0.8 ¢dir. ) [1]
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4. (HMAL EDILEBILIR BASINC DUSULU TERSINMEZLIKLI ISI ESANJORLERI

Bu konuda Denklem (3.54)’ lin genel ifadesinde N ap ifadesinin ihmal edilebilecegi
limitlere yakin degerleri alacagiz.

Ns =N; ar 4.1)

Literatiirlerde bu limitlere bagli olan degerler paradoks bir sonu¢ gevresinde
toplanir bu sonug mevcut 1s1 esanjorlerinin tersinmezlikleri hem € — 1 hemde € — 0
giderken azalir. Bu paradoks ilk kez 1980 yilinda Profesér Tribus ¢ un MIT’ te verdigi
Termoeconomics dersinde yaymlanmis bir aragtirmadr.

Maksimum entropi paradoksunu tekrar diistindiiglimiizde —miihendislik
pargalarinin optimizasyonunda termodinamik yalitim prensiplerinin 6nemi tekrar ortaya
¢ikar. Dengeli kargit akigh 1s1 eganjoriinii diigiinelim, ihmal edilebilir basing diisiisii
limitlerinde, entropi liretim oram1 ( Denklem 3.9 ), Denklem (3.10)’ daki ilk terim
entropi iiretim sayisi ile birlestirildiginde ;

Ne=In((1-€(1-T2 /T)) (1 + &(T2/T; -1)) (4.2)

veya Denklem 3.18’ nin kullamilmasiyla N; , i¢ sicaklik oram ve biitlin Ny, ¢ larmn bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir [1].
Ne=(1+(T1 /T2 )Nu ) (1+HT2/ T1 )N )/ (1 + N2 ) (4.3)

Sabit Ty / T, ¢ de N; © in davranigt Sekil 4.1° de gosterilmistir. Entropi tiretim
sayisi, € = 0 ve & = 1 degerlerinin her ikisinde de sifirdir. Entropi liretim sayisinin
maksimumu € = 1/2 veya Ny, = 1 degerlerinde elde edilir. Maksunum entropi iiretim
saylsl,

Nomax=In(12+1/4 (T, /T, + T2/ Ty) (4.4)

Esanj6r limitlerinde € —1 giderken, N; ¢ in davramig1 tahmin edilebilir. Buna
ragmen € —>0 giderken bu davramig tahmin edilemez. Ciinkii 151 esanjor alani azalirken
herhangi bir 1s1 transfer tersinmezliginin monotonik olarak artmasim beklenir. $ekil
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4.1’ de gosterilen anormal davranislar igin bir fiziksel agiklama £ —0 giderken, akiskan
- akigkan sicaklik farki AT pratik olarak sabit ve Ty -T, | ye esittir. Diger bir degisle
AT, Ny, ¢ yu etkilemez. Sonugta Ny, ¢ yu azaltan sey ve sifira yaklasan 1s1 transfer alan,
iki akigkan arasindaki toplam 1s1 transfer orami ve bununla birlikte 1s1 transfer

tersinmezligidir [1].

Genelde 1s1 esanjorleri, kendi tesisatlarini olugturan biitlin pargalarin
tersinmezliklerinden etkilenir. Bu Sekil 4.1’ de sol taraftaki diigtik kosede teknik olarak
dogrulanir. € =0 ¢ da 1s1 esanjoriiniin yok olma limitlerinde sifir tersinmezlik olusur.
Buna ragmen son 200 yil igerisinde 1s1 esanjor kullanan sofutma sistemlerinde ve gii¢
{initelerini diigiindiigtimiizde, N; ¢ in trendinin & —0 dogru yaklagtigmmn
gozlenmesindeki hatayr gérmeye baglaniz. Eger bu sistemlerde 1s1 esanjérii mevcutsa ve
gorevini yapiyorsa kesinlikle iyidir. Buna ragmen goriilmeyen bir 1s1 esanjorii, ana

sistemin biitiin tersinmezliklerinde olumsuz bir etkiye sahip olacaktir.

N(u
v 0 02 05 1 2 4 10 &
06 r 1 ,//1\\ 1 1 L
4'/ \\
// \
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T o2
T,
04 |-
Sgen
I”('Ix
04
[§] 2 I//"-‘\,\
o ~.
06 \
///—’__—--_—\h\
0 k== 1 —+ }
0 0.2 04 06 08 10
€

Sekil 4.1 : Dendeli karsit akish 151 esanjériinde sifir basing diisiisii tersinmezliginde

entropi iiretim oram [2].
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Caligan 1s1 esanjorlerinde esanjore direkt baglanan sistem pargalarinin
tersinmezliklerinin etkisi g6zlenerek 1s1 esanjoriinde dizayn degigikligi yapilir.
Maksimum entropi analizinin, sistem yalitim prensibine etkisinin nasil oldugunu
gormek igin Sekil 3.1’ da gosterilen giig tinitesinin minimum tersinmezlikli Brayton -
¢evrimini diigiinelim. Burada gii¢ {initesi bes pargadan meydéna gelir. Bunlar saat
yOniine dogru asagidaki gibi siralanir.

o Isitic1 (H)

¢ Genlestirici

e Rejeneratdr (R )

. Sogdtucu (C)

e Kompresér

Rejenerator (R), dengeli kargit akigh 1s1 esanjériidiir. Basit olarak genlestirici ve
kompresor fonksiyonlarmi tersinir ve adyabatik olarak diigiiniirsek tiim Brayton -
cevrimli giic iireteglerinde (B) entropi iiretimi sadece ii¢ pargada meydana gelir.

Sgen, BT Sgen, Ht égen, Rt égen, C 4.5)

Bu entropi iiretim oranlar1 kapasite akis oranlarina ( m ¢, ) boliindiigiinde ;
Ns,B =I\Is,H + Ns,R + Ns,C (4-6)

entropi iiretim sayilarim1 olugturur [2]. Burada Ns r dagilimi, Denklem (4.2) ve
Denklem (4.3)’ de gosterilen Ny’ dir. Kompresér ve genlestiricinin izentropik
fonksiyonlar1, Sekil 3.1° deki T - s diyagraminda dikey kisminda gosterilmistir.

Sabit &zgiil 1s1l1 ideal gaz gibi modellenen galigan akigkanla, gii¢ linitesinin 1s1
motoru verimi ( 1 ) boyutsuz ii¢ parametreye baglidir. Bu pafametreler regenerator
etkinligi ( € ), sistemdeki biitiin sicaklik oranlart ( Tmax / Tmin ) Ve genlestirici veya
kompresdrdeki mutlak sicaklik oramidir. Bu son oran basing oram ile
iligkilendirildiginde,

Tumax/ T2 = T1/ Tawin = (P1 / P2 ¥/ (4.7)
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elde edilir [2].
I. kanun verimlilik formiilii agagidaki sekilde ifade edilir.
1= (Toayax ( 1- 1~ "ngak ) - Tiagax + 1) / ( toayne ( 1- £ 1~ 'agor ) - (1-€) Tragax ) (4.8)

burada Thayik — Tmax / Tmin V€ Tkicok = Tmax / Tz ¢ dir.

05 :
n 04
| | 1 i | L l 1 1 1 1
03 0.5 1
€
{a)
05
Ns n
Ne w
Ns B 12/ Ns n
0.2}
Ng ¢
0 1 \ LY 1 | 1 1 1 1
0 05 1
€

(b)

Sekil 4.2 : (a) Brayton - gevrimli giig iireteci verimi ile rejeneratif kargit akiglt 1s1
esanjoriiniin etkinligi arasindaki birebir baglilig gosterir. (grafik roayax= 3,
Tiagak™ 3/2 Ve T, /T3 = 0.75 degerlerine gore gizilmistir.) (b) Ug 151 eganjorii
(H), (R) ve (C) arasinda tersinmezlik dagihimlarini gosterir [1].
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Sekil 4.2a, rejeneratériin baglangigta umulan verim noktas1 ( biiyikk € ) her
zaman gii¢ sisteminin ulagtif1 verim noktasindan daha iyi oldugunu gosterir. Sekil 4.2b
de ise tiim sistem tersinmezliginin ( N g ), € artarken monotonik olarak azaldig

goriiliir.
08 e e
Ngvs. €
***** N‘? max V5 €
A -
- 10— 27~
—~
-
~
P 7
2
e
- 7 ~.
N / \
Q 1.25 N
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S
g 04 |-
%)
]
g w = |
-
0 | | | ] 5
0 |

Etkinlik , ¢
Sekil 4.3 : Basing diigiisii tersinmezligi ihmal edilerek ve T, / T2 = 0.25 durumunda

dengeli kargit akigh 151 esanjoriiniin tersinmezligi [1].

Sekil 4.2b, ti¢ 1s1 esanjorii (H), (R) ve (C) arasindaki N g dagilimini gosterir.

Isitic1 entropi iretim orani, Ty’ dan girig 1s1smu1 ve 1sitilmg akigkanin ¢ikis sicakligina
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esit Tmax” a géire hesaplanir. Diger bir degisle isitici, 1s1 transfer iinitelerinin sonsuz
sayisina sahip oldufu varsayilir. Sogutucu iginde bu model kullanilabilir. Burada
sogutulmus akigkanin gikig sicakligi, sogutucunun soguk bolimiindeki T, sicakligina

esittir.

Karsit akis
) (akislar kangmuy)

| ] ] | | I T I A
L)
)

Paralel akig

.V
<

¢+ ’ Kargit akig
a b

a ) Boyik mepkangmig
b ) Bityitk mc, kangmamig

—

Karsit akig
(akiglar karismang)

f\’s
NS. max

05}t

L2
)

Zitakg

o L 1 1 | 1 1 |
0 5 . 10

!
N tu

Sekil 4.4 : Basing diiglisii tersinmezligi ihmal edilerek degisik 1s1 esanjérlerin

konfigiirasyonlarinin tersinmezliklerinin gozlenmesi (T; / T,=0.5,®=1) [1].

Ns, v ve N; ¢ arasindaki birlesim rejeneratoriin olugturdugu tersinmezlik

dagilimidir. Bu grafik pargasi Ty / T = 0.75 egrisi ile ayn1 temel goriintiiye sahiptir. T /
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T;=0.75 e@risj, €= 0ve € =1 de sifir yiikseklik ve €= 1/2 de maksimumu olugturdugu
Sekil 4.1’ deki ¢izim temel alinarak ¢izilmigtir. €, 1/2 degerinin altina inerken
rejeneratdriin - yok olmasi, g¢alisgan 1s1  esanjérlerinde arttirimli  1s1  transfer
tersinmezliklikleri dagiliminin etkisine sahiptir. Boylece gii¢ lireteginin tersinmezligi
birebir artar.

Isi  transfer tersinmezliklerinin  maksimumu, diger 1s1  esanjor
konfiigirasyonlarinin  analizlerinde, dengeli karsit akigh 1s1 esanjorleri igin
gosterilecektir. Ornek olarak, Sarangi ve Chowdhury (mc, ) # (mc; ), oldugu zaman
dengesiz kargit akigli 1s1 esanjorlerini bulmuglardir. Bu sonug Sekil 4.3° de
gosterilmigtir. Buradaki N; iki kapasite oramindan kiigiigti (mc, ), temel olarak
almmugtir. Sekulic ve Baclic kargit akigl ve ¢apraz akisgh 1s1 esanjérleri i¢in maksimum
1s1 transfer tefsinmezliéini bulmuglar ve hatta paralel akigh 1s1 esanjorlerinde € = 1
degerinde iginde maksimum 1s1 transfer tersinmezligini hesaplamiglardir. Basing diisiisii
tersinmezligi ihmal edilebilen ¢apraz akigh 1s1 esanjorlerinin tersinmezliklerinde,
maksimum tersinmezlik Sekil 4.4° de g&sterilmistir. Burada her konfiigirasyondaki N;

degeri maksimum N; degerine béliinerek ifade edilmigtir.
5. AKIS DENGESIZLIKLERI TERSINMEZLIGI

Bu boliimde dengelenmig karsit akigh 1s1 esanjorler iizerine yapilan galigmalara
ve miikemmel dizayna ulagmak igin yapilan ¢aligmalara deginilecektir.
Ny =00 AP, =AP,=0 (5.1)

Ik olarak dengesiz karstt akigli 151 esanj6riinii diigiinelim,
o=(mecy h/(mcp); >1 5.2)

burada miikemmel dizaynnin anlami Py g5 = Py , P2 a5 = P; ve € = 1” dir. Dengesiz
karsit akigh 1s1 esanjorleri i¢in Denklem (3.10), (3.15) ve (3.18) ¢ deki etkinlik - Ny
iligkisi genel haliyle agagidaki sekli alir.
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Nw =hA; / (fac; )2 (5.3)
£=0(T1-Tias)/ (T1-T2)=(To,a5-T2 )/ (T1 - T2) 5.4
g=(1-exp(Nu(1-0")/(1-0" exp(-Nu(1-0")) (5.5)

buradaki (mc, )2 , iki kapasiteli akig oramimn kiigiigiidiir. Bu durumda biitiin entropi
{iretim oranlar1 sonlu bir degere sahiptir [1].

N, dongesiz = Sgen / (MCp 2 =Tn (1 - (1/ @) (1 - T/ Ty ))° Ti / Tz) (5.6)

Bu dengesiz tersinmezlik, dengeli karsit akigli tersinmezlik limitlerinde sifira

dogru azalir. (@ — 1)
N;, dengesiz = (@-1)(T1/ T2 -1-In(Th/ T2)) G.7

Bir bolimiinde faz degisimi olan iki akigh 1s1 eganjoriintin dengesizlik
tersinmezligi Denklem (5.6)’ da gosteridigi gibi 6zel bir durumdur. Limit ® — o
giderken 1 nolu bolgeden gegiy yapan akista, giris ve ¢ikig arasinda herhangi bir
sicaklik farki olugmaz ( Ty, a5=T1)[1].

Ns, dengesiz= T2/ Ty -1 -In(T2/Ty) (o=wo) (5.8)

T; / T veya T, / T; oram 1 deBerinden uzaklasirsa Sekil 4.1° de gosterilen
miktarlarda artar. Bu gekil analitik olarak dzdes bir ifadeye dayanilarak ¢izilmisgtir.

iki akigh paralel akis 1s1 esanjorlerinin dengesizlik tersinmezligi Denklem
(3.9)‘a benzer olarak , mitkkemmel dizayn durumunda Denklem (5.1) ve € ( ®, Nu )
ifadesi kullamlarak yazilabilir.

e=(l-exp(Nu(l+0 ")/ (1+o") (5.9)
N, dengesiz = Sgen / (mCp )y =M (T2 / T * (1 + (T / T2- Do/ (A +w))' *®)  (5.10)

ik gdzlem sudur ; asir1 dengesizlik sirinda ( @ — o ) bu ifade Denklem (5.8)
esitlizi ile aymdir. Bu siirda 1 nolu bdlgedeki akis o kadar bilyiiktiir ki sicaklift
giristen ¢ikisa T * e eit kalr. Disanidan bakildiginda, esbasingh ( isobarically ) olarak
buharlasan veya yogunlagan bir akis gibi davranr.
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Ikinci gozlem ise, iki akig ve bunlarin girig kosullan verildiginde paralel akis
dengesizlik tersinmezligi, stirekli olarak karsit akigin dengesizlik tersinmezliginden
daha biiyiik olur. Sekil 5.1’ da akig dengesizlik oram1 © artarken, entropi iiretim
sayilarinin davramg1 ve her iki akiginda Denklem (5.8)’ deki esitliginde belirtilen
degere nasil yaklagtifi gosterilmektedir. Denklem (5.10) esitliginin smur1 © = 1
alinarak, paralel akigh akig dengesizligi tersinmezliginin dengeli akis durumunda bile
sonlu oldugunu gérmek daha kolaydir [1].

0.2
e
- Paralel akig /
0.1
Kargit ukig T
-t =2
T
- .,
| i { I { I 1 |
01 2 4 10
w

Sekil 5.1 : Paralel akigtaki akis dengesizligi tersinmezligi, siirekli olarak karsit akistaki
akig dengesizligi tersinmezliginden daha biiyiiktiir. © = (thcp); / (thcy)z > 1

6. ISTESANJOR TERSINMEZLIKLERININ YAPISI

Is1 esanj6rii tersinmezliklerinde dikkate alinacak tii¢ ©nemli unsur vardir.
Birincisi, 1s1 transferi ile siv1 akigi ( basing diigiisti ) tersinmezlikleri arasinda bir
¢ekisme vardir. Bunlarin ge@itli birlesmeleri analitik olarak ideallik sinirinda, dengeli
kargit akigl 1s1 esanjorleri diigliniilerek gosterilmigtir. ikincisi, sifir basing diisiisii

tersinmezligine sahip 1s1 egajorlerin maksimum entropili paradoksu yeniden
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incelemekle tek ‘izolasyon’ kuralimn bozulugunu goriiliir. Son olarak, akig dengesizligi
tersinmezliginin kabulu vardir. Bu tersinmezlikler miikemmel 1s1 esanjorlerin
limitlerinde bile devam eder.

Sekil 6.1° de 1s1 esanjorlerindeki toplam entropi iiretim oranlart gosterilmistir.
Akis dengesizligi tersinmezligi ilk olarak herhangi bir 1s1 esanjoriiniin termodinamik

optimizasyonunda hesaplanr.

/
A Ns ar

Ns ar

Ns\ dengaishk

//

/ N, a1’ nin Ng ap ile ilgkisi 130yl 151 csanjorndn - \

ve tersi arastinimast
Sekil 6.1 : Is1 esanjériinde toplam entropi titetim oraninin yapist [1].
Sadece gok ozel durumlarda 1s1 eganjdriiniin entropi iiretim oram fig terimin

toplamina ayrlir ki bu ii¢ terim herbiri yukarida gozden gegirilen tersinmezliklerin

birisini gosterir [1].
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N; =N;, dengesizlik T N, at + N, ap 6.1)

Boyle bir durum, yaklagik olarak dengeli ve ideal sinirlardaki (@ — 0, AT — 0,
AP — 0) bir &engeli karsit akigh 1s1 esanjiiriidiif. Genel olarak bu iig tersinmezlik N; ¢
in degerine daha karmagik yollarla katkida bulunur.

7. IKI FAZ AKISLI ISI ESANJORLERI

Is1 esanjorlerin diger siniflarin analizi, sekil 4.4’ de gosterilen basit yapiy1 agi3a
¢tkartmigtir. Iki fazli olan 1s1 esanjérleri énemli bir smiftir. Bu smifin tersinmezlik
karakteristikleri ilk olarak London ve Shah tarafindan arastirilmigtir. Buna ragmen
termodinamik ve termoekonomik optimizasyon i¢in ayrintili kurallar Zubair ve Lau
tarafindan geligtirilmigtir [2].

Sekil 7.1 de 1st esanjér kanallarinda iki fazhi akigin entropi iiretimi
gosterilmektedir. Bu 1s1 eganjoriinii daha iyi anlamak igin Rankine ¢evrimli bir elektrik
santrali kondanserini diigiinelim. Burada Tp, mutlak atmosfer sicaklifidir. Asagidaki
analizin sonugu oldukg¢a geneldir. Sekil 7.1’ in sol tarafinda kesik ¢izgiler ile gosterilen
kontrol hacmi i¢in toplam entropi iiretim orani,

Sgen = 1 ( Sas - Sig ) + 1 (hig - hayg ) / To 20 (7.1)

burada m ( hi - hyy ) ifadesi Q’ nun 1s1 gikig oramdir. Girig ve ¢ikis durumlarinda
akigkanlarin iki fazli olduBunu diigiiniirsek, Sekil 7.1° in sag tarafindaki grafikten
yararlanilarak agagidaki ifadeyi yazilabilir [1].

Sdi - Sig = (Ssa- Sig )+( Sdig -~ Sa ) (7.2)

burada yardimci durum ‘a’ iki 6zellik ile tanimlanar.
Ta=T; (7.3)
ha = hay (7.4)
Diger bir degisle ‘a’ durumu, sifir basing diisiisiiniin teorik simrmdaki gikig

durumunu temsil eder.
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Tig ( Sa - Sig ) = h, - by (7.5)
Tig (8a - sig ) = hayg - hyg (7.6)

T

Sekil 7.1 : Is1 esanjor kanallarinda iki fazh akigin entropi tiretimi [2].

Denklem (7.1) ve (7.6) esitlikleri yardimiyla entropi iiretim orani asagidaki
formiilasyonu alir [2].

Seen=Q (1/To-1/Tig)+ 1 (Sas-5a) (7.7)

buradaki ilk ifade miikemmel olmayan akig ile ¢evre termal iligkisini, ikinci ifade ise
basing diigiisii tersinmezligini gosterir. 1ki fazli akigta sicaklik ile basing arasindaki
birebir iligkiyi akilda tutarsak Sekil 7.1’ in sa§ tarafindaki ‘a’ durumunun geometrik
yapisi sunu agikga gosterir : ( sS4 - Sa ), basing diisiisii girig ve ¢ikig arasinda ( igeriden
digartya akis ) pozitif ve sonludur. Yeteri derecede kiigiik AP limitinde, ( sS4 - S5 ) ile AP
arasindaki iliski analitik olarak goyle ifade edilebilir [1].

Sais - Sa = (N - Tig 8'r+ Xais (h'gg - Tig S5 )) AP / T (7.8)

Burada (...)/ , d(..)/dP yerine kullanilmugtir. xg¢ , disariya akan karigimin
kalitesidir. Doyma noktasinda h's , s’s+ , h'g ve s'g basmngin veya sicaklifin
fonksiyonlaridir. Bu nedenle mutlak basing ve ¢ikis kalitesi bilindiginde Denklem (7.7)
esitligindeki parantez igindeki ifade sayisal olarak hesaplanabilir. Bu yolla hesaplanan
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miktar, 6zgiil hacim birimine sahiptir, bu nedenle agagidaki notasyon yerine konulabilir
[4].

V (Pig , Paiy) = s - Tig 8's + Xag (W'gg - Tig 8's) (7.9

V (Pig , Pasy) = W' - Tig 8'¢ + Xais Vi (7.10)

Bu yeni notasyon kullanilarak entropi iiretim oran1 daha bilinen formuna ulagir [4].

Seen=Q AT/ (Ti; To) + (v / Ty, ) AP (7.11)

Yukaridaki denklemin sa§ tarafindaki ilk terim 1s1 transfer tersinmezligini,
ikinci terim ise akiskan akisi tersinmezligini gosterir. dz uzunlugundaki bir kanal igin,
akig yoniinii z koordinatlarinda ve akig oraninida m olarak alirsak birim uzunluktaki
entropi iiretimini hesaplayabiliriz.

dSgen/ dz = (AT/ T, ) (dQ/dz ) + (¥ / Tig) (- dP / dz ) (7.12)

Bu sonug ( Tig - To ) << Tj¢ ilave varsayiminida igerir. Denklem (7.11)’in yapis:
daha once kargilagilan entropi iiretim formiilleri ile aynidir. Bu nedenle iki fazli akigta
basing diigiisii ve 1s1 transfer katsayis1 igin Denklem (7.11) uygun bir baglant1 ile
birlestirilirse dSge, / dz minimum olacak sekilde bir tasarim segmek miimkiindiir, Sekil
7.1’ deki kanal durgun hava ile ¢evrili ve Ty, duvar sicakligt olursa ;

Tig-To=(Tig-Tw)+(Tw-To) (7.13)

ve entropi iiretiminin bélgesel orani,
dSgen / dz = ((dSgen / dz) / Tig > (1/ (ph)i + 1/ (ph)o ) + (fav / Ty ) (-dP /dz)  (7.14)

gosterir. Bu ifadede ‘i’ ve ‘o’ kanal duvarinin i¢ ve dig yanlar1 temsil ederken, p ve h
kanal kesit alanindaki 1slaklik parametresini ve 1s1 transfer katsayisim gosterir. Entropi
liretim orami ; iki faz karnigimu ile duvar arasindaki miikkemmel olmayan 1sil temasa,
gevre ile duvar arasindaki miikemmel olmayan 1s1l temasa ve kanal boyunca siirtiinmeli

akiga baghdir [1]. Iki akigh 151 eganjériinde entropi iretim oran1 ,
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dSgen / dz = (1/ (T?ph) (dQ/dz)* + mV/T (- dP/dz))y + ((1/ (T>ph) (dQ/dz)?
+mV/T (- dP/dz))c (7.15)

buradaki ‘H’ ve ‘C’ 1s1 transfer yiizeginin yogunlagan ve buharlagan taraflarimi gésterir.
Denklem (7.14) esitligi Denklem (7.11) esitligini takip eder. ( To yerine Ty, geger. )
Daha sonra yanyana bu iki ifade toplanir. Is1 transferi ile akigkan akigi arasindaki
rekabet veya kanal geometrisinin uygun segimine dayanan termodinamik optimuma
ulagma sans1 Denklem (7.14)’ iin her iki teriminde de gériilmektedir. Termodinamigin
I. kanununda (dQ/dz)y = (dQ/dz)c ¢ dir [1].

Son olarak Denklem (7.9) esitligindeki v’ e iligkin olarak, v ifadesinin
dayandig1 Sekil 7.1’ in (T - s) diyagraminin geometrik diizeni 6nemlidir. $ekil 7.1°
deki kanal younlagtirici olarak ¢aligtirilirsa, ¢ikis durumu alanin soldaki sinirinda
bulunacaktir. diger bir degisle (dis) = (f) olacaktir. Bu durumda (a), asir1 sogutulmus
akigkam1 ifade ederken (a) —> (dig) prosesi tek fazli akig tarafindan yiiriitiiliir.
dh=Tds+vdP ve (a)’ dan (dis)’ a entalpi degismezliginden yararlamlarak (dig) doymus
sivi haline geldiginde Denklem (7.9) esitligindeki v yerine v¢ konulur.

Benzer sekilde, ¢ikig durumu tek fazli doymus buhar durumu olacak sekilde akig
kaynarsa, (dig) yerine iki fazli alanin sag tarafindaki (g) durumu konur. Sabit entalpi
hattinin (g) boyunca yonelimi (a) alaninin diginda olursa Denklem (7.9) esitligindeki v
yerine v, konulur. Sabit entalpi hattinin oryantasyonu alanin igine diiserse, V ifadesi

Denklem (7.10)’ daki gibi kalir. Boylece xq = 1 olur [1].

8. DIGER ISI ESANJOR KONFiGURASYONLARI VE TERSINMEZLIK OLCUM
YOLLARI

1970’ lerden bu yana o&zellikle son yillarda, 1s1 esanjbrlerin tasariminda
tersinmezliklerin hesaplanmasi ve minimizasyonu bagl bagma bir konu halini almgtir.
Ornek olarak bu konu, 1s1 degistirgeci tasarammda 1. kanunun fnodemize edilmesi ve
yayginlastinnlmasinda 6nemli seyler yapan profesér London’ un ilgisini ¢ekmigtir. 1982’
de 1s1 degistirgeglerin II. kanun analizinde ilk analizini ¢ikartmugtir. II. kanun analizi ise

Max Jacob Award’ m konferaslarinda konusulmustur. Bu béliimde alternatif
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yaklagimlar ﬁéerinde 6zel olarak durarak, 1s1 defigtirgeci II. kanun analizindeki
gelismeleri gézden gegirecegiz.

Karsit akish 1s1 esanjorlerinde entropi Uiretimi {izerine g¢aligmalar Sarangi,
Chowdhury ve Huang tarafindan yaymlainmlstlr. Yogunlagtirllmis gapraz akigl 1s1
esanjorler lizerine galiyma, benzer hatlarla Baclic ve Sekulic tarafindan ele alinmigtir.
Bu ¢aligmalar, akigkan akig tersinmezlikleri ile 1s1 transferi arasindaki ¢apraz akis
diizenlemeleri ile ilgili akig dengesizliZi tersinmezliji asi8a ¢ikarmistir. Zorlanmug akig
151 transferinin termodinamigi iizerine temel ¢aligmalar ayrica Dr Soumerai tarafindan
da ele alinmigtir, Wepfer tarafindan, buhar borusu yalitimin optimum uzunluguna karar
verme problemlerinde maliyet minimizasyonu ile tersinmezlik minimizasyonu
arasindaki iliskiyi gbsterilmigtir [1].

Profesér Zilberberg® in galigmalarinda yeni ve umut vereici bir yol izlenmistir.
Zilberberg, elektrik santralleri ve sogutma tesislerindeki diizgiin olmayan (¢ogunlukla
periyodik) karakterlerin tersinmezligine dikkat ¢eker. Zilberberg bu etkiye ‘dinamik
tersinmezlik’ adimi vermektedir. Tesisi / Santrali agma ve kapatma problemleri
Zilberberg tarafindan tanimlanan alana (dominant) diismel&edir. Termal enerji
depolama problemi iginde ayn: sey gegerlidir [1].

Sistem pargalar1 ve alt pargalan seviyesinde igleyen bu tasarim temeli, aym
zamanda tiim sistem seviyesindede iglemektedir. Is1 esanjoriiniin tasariminda, II. kanun
kavramlarinin* 1s1 eganjorii ¢ahigma afmin optimizasyonuna uygulanmasmi da
belirtmekte yarar vardir. Bu konudaki ¢aligmalara Chato, Domianides ve Hesselmann
katkida bulunmuglardir.

Son olarak, hesaplanan tersinmezlik sekillerinin boyutsuz olarak belirtme
sekillerine dikkatimizi ¢evirelim. Simdiye kadar s6z edilen 6rneklerin gogunda entropi
iiretim hizi, akis huz1 kapasitesine (mc, ) boliinerek Denklem (5.6)’ daki dengesiz iki
akigl 1s1 esanjbrlerinde oldufu gibi boyutsuz olarak gOsterilmigtir. Entropi tiretim
sayllar1 (N5 , Ng at , N5, ap1 , Vb) , 1s1 esanjorlerinin klasik I. yasa analizlerinde
kullanilan 1s1 transfer birimi sayilarimin (Ny, ) daha eski kavramlari II. yasanin relatifidir.

Nu da oldugu gibi N degerleri de sifirdan sonsuza degisir.
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Baz1 problemlerde Sge,’ i bilinen bir entropi {iretim hizina bolerek boyutsuz hale
getirmek miimkiindiir. Denklem (2.38)’ deki artan entropi iiretim sayis1 N; , buna
benzer bir dmektir. Bu N . = 1 degerinin 6zel bir anlam kazanmasi tamimu
yliziindendir (Sekil 2.5). Bununla birlikte Ns , degeri, 1s1 transferinin artmasmimn
termodinamik agidan avantaj olup olmadiina bagli olarak 1 degerinden hem kiigiik
hem biiyiik olabilir [1].

Is1 eganjor tersinmezliklerinin difer boyutsuz bir 6lgiisli, Bruges ve Reistad
tarafindan tanimlanan oransal verimliliktir.
er = (Soguk akigtan kazamlan kullanilabilirlik) / (' Sicak akigtan kazamlan

kullanilabilirlik) |

gr = Mg ( €x, i - €x,ig )c / T ( €x ig - €x, dig JH 8.1)

Bu miktar birebir olarak entropi tiretim sayis1 N ile degisir.
gr =1 - ToSgen / 1hez ( €x,ic - €x, dis )i (8.2)
er = 1-TocpuNs /(ex,ig‘ex,dls H (8.3)

Burada N; = Sgen / (¢, Ju ve T, gevrenin mutlak sicakhigidir. Tersinir 151 degistirgeci
operasyonunun smirlarinda (sifir AT ve AP; ), er = 1° dir. &g igin en kiigiik olas1 deger
sifirdir. Bu 1s1 esanjériiniin fiziksel olarak yok oldugu smnirlarda meydana gelir.Basing
diigiisli tersinmezliginin katkisinin ihmal edilebilir oldugunu varsayarak Golem ve
Brzustowski sg’ i agagidaki sekilde gostermiglerdir [1].
er = (mep)c (Tas — Tig - To In (Tayg / Tig) ) / (mep)u (Targ - Tig - To In (Tass / Tig) du
(8.4)
Esitlikte kargit akis igin ( + ), paralel akig igin ( - ) isareti kullanilir. Bu egitlik
basing diigiisii ihmal edilebilen sikigtirilamaz akigkanlar ve ideal gazlar igindir. Is1
esanjor tersinmezliginin boyutsuz gosterilmesinde en yeni iddia Houston
{iniversitesinden Prof, Witte ve Shamsundar’ indir. 1. kanun 1s1 eganjorii etkinligi su
sekilde tenimlanur ;
Twes =1 - ToSgen / Q (8.5)
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burada Q akigtan akisa 1s1 transferi oran1 olarak tanimlanir.
Q =ty ( hig ~ haga = thc (hig — hag)c (8.6)

Denklem (8.5)’ de verimlilik ifadesinin se¢ilmesinin nedeni tersinir ¢aligan ideal bir 1s1

esanjoriiniin termodinamik eksikligini tahmin ederken, Witte ve Shamsundar’ 1n Q’ yu

sabit almalaridir. n.s verimliligi agagidaki yollarla e ve N; ile iligkilendirilebilir [1].
Mws = 1 - To G, 1 Na / (ig — ha Do @7
(1-Mws)/(1-8r)=((ex,ig - €x,as )/ (big — has Dn (8.8)

Burada Ng= Sgen / (mcp)y olarak tanimlanmigtir. Basing diisiisti ihmal edilirse 1.5 yerine
daha uygun bir alternatif :
Nws=1+To/ Ty-To/ Tc (8.9)

Ty ve Tc asagidaki gibi tanimlanan iki ortalama sicakliktir [1].
'_I-'H, c< ( Imout dh/ j‘inout ds )H, c (8.10)

Witte ve Shamsundar’ 1n verimliliginin en yiiksek degeri ny.s = 1’ dir ve tersinir
operasyon smirlarinda meydana gelir. Denklem (8.8)’ de eg < 1 konularak ayni sonuca
ulagilinabilir. Bununla birlikte simdiye kadar bahsetmedigimiz nw.s ¢ in ( - ) degerler
alabilmesi ve -0 < 1My < 1 aralifinda degisebilmesidir. Negatif ny.s degerleri igin
krojenik sicakliklarda ( To = 300 K, Ty = 30 K, T¢ = 26K dolayisiyla ny.s = - 0.54 )
caligan kargit akigli 1s1 esanjorlerini karakterize etmektedir [1].

9. ISIL ENERJI DEPOLAMA

9.1 Exerji Depolamaya Kars1 Enerji Depolama

Enerji korunmasmna gosterilen ve gittikge artan Snem “s1l enerji depolama’
sitemlerine olan ilgiyi tekrar giindeme getirmigtir. Bu sistemler, bir 1s1 transfer

etkilesimi sirasinda enerjiyi gegigi olarak depolayan sistemlerdir. Boyle bir sistem daha
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sonra kendisinin bir 1s1 transfer etkilesimini saglayabilir. Bu tasarim alanina klasik
bakig soyledir; bir depolama birimi, depolama faz1 sirasinda enerji artigi, maksimum
enerji artigmna yaklastiginda etkindir. Omegin kiitlesi m olan sikistirilamaz akigkan igin,
sabit 6zgiil 181 ¢ Ve baglangi¢ sicakligs Ty , kiitleyi 1sitan 1s1 kaynagimn sicakligs T,
oldugunda mc ( T - Ty )’ aesit olan maksimum enerji artigina ulagir. Klasik bakista, bu
birimin yarar I. kanun verimlilik oyrani terimleriyle sayisallagtirilabilir [1].

n1 = ( Gergek enerji artig1 ) / ( Maksimum enetji artigi )

m=mc(T-To)/mc(Te-To) _ “.1)

Burada T, depolama iglemi sonunda akigkan kiitlesinin sicakligidir.

I. kanun verimlilik oran1 1, sifirdan biiylik ve 1’ den kiigiik degerler alir. Arzu
edilen limit n; — 1’ e bir dizi tasarim karar1 sirasinda yaklagilir. Ornegin, 151 kaynag: ile
akigkan kiitlesi arasindaki 1s1 degistirgeginin boyunun artirilmasi,ist kaynag ile
depolama matéryali arasindaki 1s1l iletisim siiresinin artmasi gibi.

Tersinmezlikleri elimine etmek yada en azindan azaltmak igin gii¢ sistemi
performansinin gelistirilmesi tasannmcinin yetenegine bagl ise gii¢ sistemi alaninda
depolama sistemlerinin kullanimimnin gergek amaci aym zamanda tersinmezliklerin
azaltilmas1 olmalidir. Eger tersinmezliklerin azaltilmasi, gii¢ tesisinde ‘korunan’ enerji
akig1 anlamina geliyorsa, depolama cihazimin gorevi aymi1 zamanda enerjiyi degil
kullanilabilir enerjiyi depolamak olmalidir. Bu yeni bakig agisi, enerji depolama

sistemlerinin 1s1l tasariminda farkl: bir alt alam geligtirir [1].

9.2 Depolama Prosesinin Optimum Siiresi

Bir depolama sisteminde exergy’ nin pargalanmasi ve bu pargalanmayi
minimize etme firsati, sekil 6.1° daki sistemin ¢aligmasindaki ilk faz (depolama fazr)
incelenirse goriiliir. Depolama sistemi (seklin sol tarafinda) daha once stzedilen
sikigtirilamaz akigkan kiitlesini ( mc ) igermektedir. Akigkan izole edilmis kapta
tutulmaktadir. Sicak gaz akim m, sisteme bir istim yolu ile girmektedir ve akiskan
kiitle igine batirilan 1s1 esanjorii boyunca ilerledikge yavas yavas sogumaktadir.
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Tiiketilen gaz dogrudan atmosfere bogaltilmaktadir. Siire gegtikge, akigkan kiitlesinin
sicakhg1 T ve gaz gikig sicaklig Ty , sicak gaz girig sicaklifs Te* a yaklagir. -

Eger bu sicak gazi ( buhar, yanma iiriinleri ), sabit 6zgiil 1s1 ¢, ¢ ye sahip ideal
gaz olarak modellersek, debolama sisteminin sicakligi daha kapali formda agagidaki
sekilde ifade edilir ;

(T@®)-To)/(Tw-To)=1-exp (-y0) 9-2)
(Tou(t) - To) / (Tw-To)=1-exp (-y0) (.3)

burada y ve boyutsuz zaman 0 agagidaki sekilde tamimlanir [1].

y=1-exp(-Nuw) 94
Nu = hy Ay / (facp) (9.5)
0 =mc, t/ (thc) 9.6)

Bu egsitliklerde Ay , gaz akimun sivi kiitlesinden ayiran toplam 1s1 degistirgeci
yiizegidir. h, , Ay’ ye dayanan tiim 1s1 transfer katsayisidir. Yukandaki modelde,
akigkan kiitlesinin iyi kanigtirilmig oldugu, yani akiskan sicaklifi T’ nin sadece zamanin
(t) fonksiyonu oldugu kabulli yapilmistir. Tahmin edildigi gibi, hem T hemdeTq;
asimtotik olarak T.‘ a yaklagmaktadir. Ny, degeri ne kadar yiiksek olursa bu yaklagim o
kadar hizli olur. I. kanun verimliligi m;, Denklem (9.2)’ de heséplanan oranla aymidir.
Enerji depolama kabiliyetinin artan yiikleme zamam (0) ile ve 1s1 esanjoriiniin
biiyiikliigii (Ny, ) ile arttigini gosterir [1].

Dikkatimizi enerji depolama igleminin tersinmezligine ¢evirdigimizde Sekil 9.1’
de tersinmezligin cihazn iki ayr boliimii arasinda béliindiigiinii goriiliir. Ik olarak,
soguk siv1 kiitlesi ve sicak gaz akig1 arasindaki 1s1 transferi ile iligkili olarak sonlu AT
tersinmezligi vardir. ikinci olarak, atmosfere bosaltilan akim sonugta Ty’ a kadar sogur.
Bu modelde ihmal edilen, m akimi tarafindan dolagilan 1s1 esanjoriine bagli olarak
tersinmezliktir.

Sekil 9.1° deki tersinmezliklerin birlegtirilmis etkisi, biitiin hashas 1s1 esanjorlii
depolama sistemlerinin bir karakteristifidir. Bundan dolay, sade.ce sicak akigin exergy
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igerigindeki bir siirtinme siv1 kiitlesinde depolanabilir. Bunu gérmek igin Sekil 9.1° de

tiim sistemdeki ani entropi iiretim hizim disstinelim

Sgen=rhcpIn(To/Tw)+Q0/To+.d(1thnT)/dt .7
I¢ tersinmezlik Dy tersinmezlik
A
/ \ / \
SYLLLLLL LU LU LR,
é g Yalitthmg
¥ z .
. 4 7
el ;: ?——_>- ————————— ——D
7 BTGB ———] —_—— .
T |7 T, %
. [ ldus .
' : 4 0, ;
a rp
2
QL A

Sistem To , cgilimi

Sekil 9.1 : Bir kiitle 1s1tma igleminde tersinmezligin iki kaynag; [1]

Burada Qo = thcp (Tow - To )’ dur. Sgen’ den dahada &nemlisi, 0 - t araligindaki
tim ‘bosalma’ siiresi boyunca firetilen entropidir. Denklem (9.2) ve (9.7) nin
kullanilmasiyla boyutsuz formda ;

1/ () fo' Sgen dt =0 (In (To/ T ) + 1)+ In (1+7 1) - 711 (9.8)

burada 7, Denklem (9.2)’ nin sag tarafimn kisaltimig halidir [1].
1= (Tw-To)/ To (9.9)

Yukarida hesaplanan entropi tiretim integrali o' Sgen , To ile garpilarak sicak
akimla sisteme getirilen toplam kullanilabilir enerji temini digindaki tersinmezliklerle
alinan pargay1 temsil eder.

Ex=tE,=t1ic, In (Te - To-In (Tw / To)) (9.10)
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05 L 1 1 ]

Sekil 9.2 : Enerji depolama faz1 boyunca minimum tersinmezlik i¢in optimum

bosaltma zamani (1).

Bu temel tizerinde, entropi iiretim sayis1 N i kaybedilen enerjinin (0 - t) zaman
arahgmda kazanilan toplam kullamlabilir enerjiye boliim oram olarak tammlarsak ;
N; (6, 7, Now ) = (To/ Ex) o' Sgen dt 9.11)
N, (0,7, Nu)=1-(tm-In(1+tm )/ (8 (t-In (1+1)) (9.12)

Belirli bir entropi tiretim sayst (0 - 1) arasinda degerler alir. Ny = 0 limiti
tersinir islemlerin zor durumlarini temsil eder. Ny = 1 - my iligkisi vardir ve 1
bogalma iglemi sirasidaki yerlesimin II. yasa etkinligidir [1].

N; (6, 7, Ny, ) yiizeZinin grafigi, 1s1 esanjorti boyu (Ny, ) artarken Ny’ in diizgiin
olarak azaldipi gozlenmektedir. Bu etki tahmin edilebilir. Ger¢ekte 1. kanun
tartigmalarina dayanan Ny, iligkili sonugla uyumludur. Daha az tahmin edilen bir gergek
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ise boyutsuz zaman artikga Ny’ in minimuma gittigidir. Ornegin, minimum N igin

optimum siire analitik olarak t << 1 sinirinda hesaplanabilir.

N;=1-(1/06)(1-exp(-y0)* 9.13)
0N/ 00 = 0 esitliginin ¢oziimii yapildiginda ;
Oopt=1.256 (1 - exp (- Ni )" (9.14)

diger bir degiéle Nu degerlerinin genis bir aralifs (1 - 10) i¢in optimum boyutsuz
bosaltma stiresi 1° dir. Bu sonugta T, 1° den kiigiik degerler alir ( Sekil 9.2 ) [1].

1

NS. min
o
v
I

Or
-

»
(A

Sekil 9.3 : Sekil 9.2° deki optimum bosaltma zamanindan sorumlﬁ minimum entropi

tiretim says1

9.3 Is1 Esanj6riiniin Optimum Boyu

Sekil 9:1° deki 6rnege devam edilirse, enerji depolama fazinin tiim tersinmezligi
tizerinde 1s1 degistirgeci Ny’ nun etkisini sorgulayalim. Sekil 9.3’ de Ny, artarken Sekil
9.2’ deki optimum bogaltma siiresi ile iligkili olarak miminum entropi iiretim sayisinin
diizgiin olarak azaldifx gozlenir. Bu egilim su gergege baglidir. Ns olusumunda

agtklanan tiim tersinmezlikler AT tipi tersinmezliklerdir.
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Is1 ega'njtirii tersinmezlikleri ¢aligmalarinda 1s1 transferi ile akiskan akig
tersinmezlikleri arasinda Ny, ile ilgili bir denge ortaya gikmaktadir. Akis girisi ile gikisi
arasindaki basing diigiisiinii hesaba kattifimiz anda aym: denge sekil 9.1° daki is1
esanjorii tasaraminda da ortaya gikar. Basing diigiilii entropi iiretimi ihmal
edilmediginde, N; ifadesinin N ap ile gosterilen ilave bir terim igerdigi gortiliir [1].

Ns =N ap + Ng ar (9.15)
N, =(R/cp) £g* Nuw/ (¢ - In (1+1)) S) + 1 - (x 11 - In (I+2 1)) / (8 (= -In (1+1)) (9.16)

Bu ilave terim f siirtiinme faktoriinii igerir. St, ise 151 esanjoriiniin gaz tarafindaki
Stanton sayisidir. Denklem (9.4)’ de tanimlanan tlim Np’ un ayrica pratik olarak 1s1
esanjoriiniin gaz tarafi i¢in 1s1 transfer birimleri sayisina egit oldugu varsayilmaktadir.

Sonug olarak boyutsuz kiitle h1z1 g, Denklem (3.33)’ e gbre tamimlanur [1].
10

Ny, opt

1 A 1 11 ] L 11 1 ] I_I.J
10-3 10-2 10-1 1

Rg 2f 12
t,,St)

Sekil 9.4 : Sekil 9.3’ daki depolama igleminin gaz-siv1 151 esanjorleri igin optimum 1s1

tranfer birimi sayilar1 [1].

Q’ ya bagh olarak N; at kisminin minimizasyonunun sonugunda Sekil 9.3 deki

konum olusur. Ny nun enerji depolama igleminin 1s1 transfer tersinmezlikleri ile
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akigkan akig1 {izerindeki etkileri agik¢a goriiliir. N ar kismmin Q’ ya bagh olarak
minimize edilmesi durumunda, tiim N; ifadesini minimize eden 6ptimum Nu agagidaki
gibi yazilr [1].

Nu, opt = In (& 1 (1- 1) / (1t 1)) - In (Rg® £/ (cp St) (9.17)

Sekil 9.2’ deki optimum bogaltma zamani rejiminde, sag tarafindaki ilk terim t*
ya baglidir. Bu nedenle, Sekil 9.4’ de de gosterildigi gibi optimum 1s1 transfer sayilar
sadece T ve (Rg2 f/ (cp St) grubuna baghdir. Is1 esanjérii ylizey hesabinda f/ St oramt
sadece Reynolds sayisinin zayif bir fonksiyonu oldugundan, optimum Ny, temel olarak t
ve g ¢ ye baghdur.

Sicaklik

G+ 0 '
Zaman

Sekil 9.5 : Exerji depolama ve bosalma fazi boyunca kiitlesel sistemin sicaklik
geligimi [1].
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9.4 Exerji Ile Saglanan Depolama

Enerji depolama sistemleri ile daha karmasik sistemlerin tasarimi
gerceklestirilebilir. Bu tip sistemlerin termodinamik uygulamalarini Tennese
Universitesinden Prof. Kerane gevrimsel operasyon iizerinde dﬁsiimniigtﬁr. Sekil 9.5°
de depolama fazi ve hemen bunu takip eden exergy ayrilmasi fazi boyunca akigkan
kiitlesinin sicakligmin gematik gelisimini g6stermektedir. Akigkan sicakhifi, smr
sicakliklar1 Ty ve T‘ a hi¢ ulagmadan periyodik olarak degismektedir.

Sekil 9.5’ de depolama ve bogalma gevriminin tersinmezlik kompozisyonu
hakkinda bir fikir saglamaktadir. Bu 6rnekte degigen tek parametre, gevrimin depolama
kisminin siiresidir. Bu depolama kismi daha 6nce tartigilan tersinmezliklere eslik eder.
Soyle ki 1s1 esanjoriindeki sicaklik farki AT, basmg farki AP ve kullamilan akigkamn
atmosfere atilmasina bagh olan katilimlar. Cevrimin exerji ayrilmasi kismi, sadece 1st
esanjorii AT ve AP’ sine bagh olan tersinmezliklerle zorlagmaktadir. $ekil 9.6’ de iki
basing diigiisiiniin etkisi de aym gekil altina ilave egri ile g6sterilfni$ir [1].

Sekil 9.6’ 1, sicak akisin (m, T) exerji igeriginin azalmasim1 minimize etmek
i¢in, depolama ve bogalma fazlarinin zamanlamasim iyi ayarlamann énemini gosterir.
Tiim ¢evrimin ve gaz-sivi 1s1 esanjoriiniin optimizasyonu sayisal olarak 1s1 esanjor boyu
(N ) ve bosaltma araligina (Q) bagh olarak toplam Ny’ i minimize ederek gosterilebilir.
Sekil 9.6” da gosterilen tasarimda, agagidaki degerler elde etmigtir [1].

Qopt = 0.863 optimum bosalma aralig1
Ny, opt = 5.53 optimum 1s1 transfer sayisi
Ns, min = 0.734 minimum entropi iiretim sayis1 ( ny = 0.577 )

Soguk gaz akimi m;‘ 1 girig sicakligl, To ile ayn1 almnﬁstu. Cevrimin exerji
bosalmas: fazinda boyutsuz zaman aralift Q, = 1.83’ dir. Bu optimizasyon sirasinda
sabit tutulan diger parametreler ise sunlardir:
m/m=1 g=00354 Ti/To=1.1 Pr=0.71 R/c,=0.286

Depolama ve bogalma fazlar1 boyunca boyutsuz basimng diisiisii oranlar1 (AP / P),
0.021 ve 0.01°dir.
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Sadece depolama fazi iizerine galigmalardan elde edilen sonuglar biitiin bir
depolama ve bosalma ¢evrimi iizerindeki ¢aligmalar ile saglamlagmigtir. Ortaya gikan
minimum N; degerleri genel olarak, Sekil 9.3’ de gordiigiimiiz degerlerden daha
biiyliktliir. Bu etki, ¢evrimin exerji’ nin bogalma fazimin katkida bulundugu

tersinmezliklerden dolayidur.

l —_ - —
—~— Ne T -
Ni, ar (dclx)’W’/
)
r_
lv.‘s‘
i Ns g (1stin bosalma egilimi)
r
N, ar (bosalma faz1) —
\_\\L P Ns, ap (depolama ve bogalma faz1) -
0 e n R
0 b 1

Boyutsuz. depolama zamant, O —
Sekil 9.6 : Depolama ve bosalma gevriminin tersinmezlikleri {izerinde bogalma

zamaninin etkisi [1]

Sekil 9.6 da su nokta ortaya konmaktadir. Bir depolama sisteminin
termodinamik performansinin iyilestirilmesi, ii¢ sicaklik durumunda 1s1 transferini
minimize etme yetenegine baglidir. Bunlar depolama ve ayrilma siiresince gaz ile siv1
arasindaki sicaklik farki, AT ve depolama fazmin sonunda disar1 verilen akiglar
arasindaki sicaklik farki, AT’ dir. Bu AT’ ler akigin girig sicaklifim sivi kiitlesinin
sicaklifina yakm hale getirerek ve ¢ikig sicaklift Tq,s” u miimkiin oldugunca Ty’ a yakin
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tutarak azaltilabilir. Diziler halinde gok sayida depolama birimi kullanarak bu &neri,
basit bir sekilde gergeklestirilebilir. Depolama fazi sirasinda, ‘i’ birim tarafindan disan
verilen akim (i+1), birimin exerji kaynakli akimudir. Diger bir degisle, ‘i’ birim
tarafindan digariya verilen akis Ty’ dan daha yiiksek bir sicakliga sahiptir.

Yukarida belirtilen serilerin ayarlanmasinda, depolama birimlerinin sicaklig
akis yoniinde birebir azalir. Exerji’ nin geri kazamilmasi fazinda, soguk akig artan
sicaklik yoniinde veya depolama fazinda kullanilan akima zit y6nde uzanir. Akig
depolama materyali, bosaltilan akis ve gevrearasindaki AT’ ler bu diizenlemede g¢ok
daha kiigiiktiir. Bu modelde depolama materyalinin sicakhigi akis boyunca devamli
degisir. Taylor ayrica sunu gGstermistir: 1st esanjoriiniin periyodik operasyonu sirasinda
depolama materyali boyunca 1s1 iletimi, tesisatin tiim tersinmezligi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olabilir. Tiim tersinmezlik sekli N; , yine ¢evrimin depolama kisminin
gerektirdigi zaman araligmin giiclii bir fonksiyonudur. Optimum depolama zaman
aralifim tesbit etmek Onemlidir. Ns ayrica depolama materyalinin geometrik goriig
oraninm da etkiler. Taylor’ un galigmasinda ki sayisal drnekler, Ng degerlerinin 0.2 - 0.8
araliginda oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Depolama ve bogalma g¢evrimleri sirasinda tek
bir 1s1ya hashas element icin elde edilen N; sonuglarinin araligi 0.7 - 0.9 ile bu bulunan
aralik uygun olarak kargilagtirilir.

Periyodik kargit akig sirkiilasyonu olan siirekli bir boyutlu depolama plani ile
yakindan ilgili olan bir sinif, rejeneratérler olarak adlandirilan periyodik 1st eganjorleri
sinifidir. Bu tip 1s1 esanjorlerin tasarimina entropi liretim minimizasyonu temelinde
yaklagilmigtir. Bunlarin modeli, enerji depolayan materyalin dilimleri arasina yerlesmis
iki boyutlu paralel levhali kanallan igermektedir. Depolama materyali boyunca 1s1
jletimi ihmal edilmigtir. Bu rejeneratér modeli ile Taylor’ un inceledigi siirekli
depolama sistemi arasindaki 6nemli bir fark sudur : Rejeneratdr modelinde depolama
faz1 sirasinda bogaltilan aius atmosfere verilmemektedir. Akis ve bunun iginde kalan
exerji, kullanilabilir olarak diigiiniiliir. Bu nedenle rejeneratér igleminde tiim bir
¢evrimin toplam entropi iiretim gekli dort unsurun katkisina baghdir. Bunlar ; gevrimin
ayrilma kismu ile depolama kismmin AT ve AP tersinmezlikleridir [1].

Gegici exerji depolama igin basit bir cihaz termodinamik agidan incelenirse,

burada depolama fazi isitma, elektrikli bir direng tarafindan saglamir. Bu cihazin
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operasyonda tesbit edilen tersinmezlik kaynaklari ii¢ tanedir. Kendisinin elektriksel
direngli 1sitmasi, depolama meteryali ve exerji bosalma faz1 boyunca kullanilan
akigkan arasindaki sonlu AT sicaklik farki ve 1s1 esanjorii boyunca akig ve depolama
meteryali arasindaki AP basing diigiisti. Bu ¢galigmada bulunan entropi iiretim sayilar
0.6 - 0.8 araligina diismektedir.
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10 SONUC

Enerji tiretim ve sogutma sistemlerinde 1s11 verimin arttirlmas: sistemin her bir
pargasmnin incelenmesi ve bu pargalarda olusan entropi lretim oranlarimin azaltilmas: ile
saglanir. Aynica termodinamik performansin geligtirilmesi de gereklidir. Bunun igin
mevcut 1s1 esanjorlerin tyilestirme ¢ahgmalan ile 151l verimin arttigt saglanir. Bu arttirim
tekniklei mevcut formiilasyonlar ile ispatlanir. Bu g¢aligmada entropi (tiretiminin
azaltilmasi konusunda termodinamik dizaynin temel islevleri incelenmis ve formiilasyon

destekleri ile saglanmaya ¢ahisilmugtir.

Is1 esanj6riiniin geometrik yapist diginda optimum kanatgik boyu ve capida
incelenir. Istenilen 1s1 iletimini saglayacak optimum alana, kullamlacag yer itibari ile en
uygun hacme ve yapisal olarak 1s1 iletiminde 6nemli rol oynayan en uygun kanatgik ¢ap:
ve boyutu hesaplamalan ile optimum 1s1 eganjorii dizayni yapilir.
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