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ABSTRACT

In this study, entransy, which is relatively new thermodynamic parameter, was investigated for irreversible
Brayton cycle. Entransy dissipation is the destruction occurring heat transfer potential. Entransy analysis was
conducted numerically and results were compared with the work output, exergy output, energy and exergy
efficiencies, entropy generation and the internal irreversibility parameter. Even if optimum values for other
parameters are determined, it is seen that entransy dissipation rate is very high. Work output decreases with
irreversibilities and its value ranges from 339.41 (kW) to 222.36 (kW). Similarly, entransy dissipation
decreases with irreversibilities and its value is reduced from 740795 (kWK) to 606382 (kWK).

Keywords: Entransy transfer, entransy dissipation, thermodynamic parameters, irreversibility, entropy
generation, brayton cycle.

TERSINMEZ BiR BRAYTON CEVRIiMi iCIN ENTRANSIi ANALiZi VE DIiGER
TERMODINAMIK PARAMETRELERLE iLiSKiSiNiN BELIRLENMESI

OZET

Bu caligmada nispeten yeni bir termodinamik parametre olan entransi, tersinmez bir Brayton ¢evrimi igin
incelenmistir. Entransi yok olusu, 1s1 gegisi potansiyelindeki yok olustur. Calismada entransi analizi sayisal
olarak yapilmis ve daha sonrasinda sonuglar is ¢iktisi, ekserji ¢iktisi, enerji ve ekserji verimleri, entropi
iretimi ve igten tersinmezlik parametreleri ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, diger termodinamik
ozelliklerin en uygun oldugu degerler elde edilebilse de entransi yok olusunun g¢ok yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Is ciktismin tersinmezlikler sebebiyle 339.41 (kW) dan 222.36 (kW) degerine diismiistiir.
Benzer olarak, entransi yok olusu tersinmezlikle azalmaktadir ve degeri 740795 (kWK) den 606382 (kWK) e
diismistiir.

Anahtar Sozciikler: Entransi gecisi, entransi yok olusu, termodinamik parametreler, tersinmezlik, entropi
iretimi, brayton ¢evrimi.

1. GiRiS

Is1 transferi 6zellikle enerji sistemlerinde en sik goriilen ve sicaklik farkindan kaynaklanan enerji
gecisidir. Tahminen diinyanin enerji sistemlerinin tahminen % 80’ninden fazlasi 1s1 transferi
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stireglerini icermektedir. Gelistirilmis 1s1 transferi siiregleri kiiresel 1sinmanin en bilyii nedeni olan
CO, emisyonunu azaltmada biiyiik bir potansiyele sahiptir. [1-3]. Yukarida sayilan nedenlerden
dolay1 1s1 transferi silireglerinin optimizasyonu biiyiik 6nem kazanarak entransi adi verilen bir
kavram gelistirilmistir. Entransi bir sistemin 1s1 transferi kabiliyeti olarak tarif edilebilir.
Termodinamik olarak 1s1 transferi siireci tersinmez bir siire¢ olup 1s1 transferi sirasinda her zaman
bir miktar entransi yok olusu olmaktadir. Bu olay, tersinmezliklerden dolay: is potansiyelindeki
kayiplara (ekserji yok olusu) benzetilebilir. Entransi kavramui elektrik kapasitorlerine olan
benzerligi kullanilarak gelistirilmistir ve asagidaki bigimde tanimlanmustir [4]:

1
G=_0r 1)

Burada, G (kJK) entransi Q (kJ) nesnede depolanan 1s1, 7' (K) ise nesnenin sicakligidir.
Enerji ve ekserji denge denklemlerine benzer olarak bir entransi denge denklemi tiiretilerek
asagida gosterilmistir [5]:

Gi—-Gi—Gu=Gyv=0 2)

Burada, Gy yliksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan olan entransi gecisi, Gp diisiik
sicakliktaki 1s1 kaynagindan olan entransi gegisi, Gy entransi yok olusu ve is ile olan entransi
gegisidir.

Literatiirde entransi ile ilgili ¢aligmalar olmasina ragmen [3-35], bunlarin sadece kiigiik
bir boliimii termodinamik cevrimleri incelemistir [4-8]. Bu g¢alismada tersinmez bir Brayton
cevriminin entransi analizi yapilmig ve sonuglar diger termodinamik parametrelerle
kiyaslanmustir.

2. TERMODINAMIK ANALIZ

Calismada termodinamik analiz yapilirken asagidaki kabuller yapilmustir:

-Sistem siirekli rejimde ¢alismaktadir

-Tiim siiregler tersinmezdir.

- Cevre kosullar1 T, 298.15 (K) ve P, 100 (kPa) dir.

- Ozgiil 1s1larin sicaklikla degismedigi kabul edilmistir. Sabit basingta &zgiil 1s1, Cp 1.005
(kJ/kg)ve izentropik katsay1, k 1.04 alinmistir.

- Sistemde dolasan akigkan havadir ve ideal gaz olarak kabul edilmistir.
il = L) kabul edilmistir.
1 4
Sistemden birim zamanda gegen 1s1 miktart (Q):
) =mec,dT
O=mc » 3)

Sistem i¢in sicaklik entropi degisimi diyagramu sekil 1 de goriilmektedir.
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Sekil 1. Tersinmez Brayton ¢evriminin T-S diyagrami [36,37].

Buna gore, Brayton cevrimine giren ve c¢ikan toplam 1silar sirasiyla asagidaki
denklemlerde ifade edilebilir:

0, =me,[dT =me,(T,~T,)
2 “)

Q,=me,[dT =me,(T,~T)
| (5)

Burada " sistemde akan hava debisidir. Birim zamanda gegen entransi akigi ise
asagidaki gibi hesaplanir:

G=mc,TdT 6)

Burada sisteme 1s1 ile giren, ¢ikan ve ig ile aktarilan entransileri sirasiyla asagidaki
denklemlerde gdsterirsek:

me, (T = T7) ™

3
Gy :mcpJTdT:
S 2

L me (T*-T?
G =mcpJ‘TdT=M
1 2

®)

Gw =T, W ©

Tersinmez ve tersinir ¢evrimler arasindaki iligki i¢in genisleme ve sikigtirma verimleri
kullanilabilir [37-43]:

_Ls-T T
77C T*T’UE ]157

2 1

-T

3
£ (10)

Is ¢iktis1, ekserji ¢iktisi, enerji verimi, ekserji verimi, entropi, i¢ten tersinmezlik
katsayist ve entransi yok olusu ve entropi iiretimi asagidaki denklemlerdeki gibi sirasiyla ifade
edilir:
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W:QII_QL (11)
Ex:QH [1— T”J
T (12)
w
n=——
Oy (13)
oV
Ex (14)
[0 0y
“o\nT
(15)

Termodinamigin ikinci yasast matematiksel olarak asagidaki gibi (Clausius esitsizligi)
ifade edilebilir.

Qs 01

TII TL (16)
Bu esitsizlik bir icten tersinmezlik katsayist (I) tamimlayarak esitlik haline

dondstiiriilebilir:

QO
1 T, = 7, W)

Denklem (16) kullanilarak I asagidaki sekilde ifade edilebilir:

,_OT,
o,T, (18)

2.1.Tersinmez Brayton Cevrimi i¢in Termodinamik Model

Bu caligmada, termodinamik analiz i¢in degisken olarak basing orani alinarak degisimler bu
parametreler i¢in incelenmistir. Ciinkii bu bilesen, dogrudan sicakliklari ve verimi etkilediginden,
cevrimdeki en Onemli termodinamik parametredir. Cevrimin analizinin yapilmast i¢in Once
cevrimdeki tiim sicakliklarin tanimlanmasi gerektigi agiktir. Bunun igin dnce tersinir ¢evrimdeki
sicakliklar belirlenir. Tpg ve Tys degerleri sirastyla asagidaki denklemlerde gosterildigi gibidir:

k-l
T‘ZS =X Ti (19)
T,
T:tS = ;‘3,1
o (20)
b_A : 51daki
Burada x (= :F ) basing oranidir. T, ve Ty ise denklem (9) kullanilarak asagidaki
1 4
gibi ifade edilir:
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TZZ(TZS_TI)+TI

e 1)

(2-20) denklemleri kullanilarak, is ¢iktisi, ekserji ¢iktisi, enerji verimi, ekserji verimi,
entropi, igten tersinmezlik katsayisi ve entransi yok olusu {iretimi asagidaki denklemlerdeki gibi
strastyla ifade edilir:

- k k
W - c,.m.x T (x—x ;(Tl.x =N 15.x) 23)
C

. _ Tk
weonlmer{)
3 77C (24)

xR =0T X -, T )

T.((nc —l).x+xk)—775‘T3‘x 25)
_ Tx (" = )T X =51, T,x)
(T, =)L (7 71)_x+xk)777C.Tz.x) (26)
S —c M.[T].((m; “Datx) L4, -D) 2]
e Tyx T @n
1 (1 (14 7, (< 1)) -,
e )-1)
=
Me
(28)
Go=c,m L X 0@ e Tx) (G =i L+ D) - T)
e 2 (29)
LB -G+ T D))
2.7

3. SAYISAL ORNEKLER VE TARTISMA

Bu calismada, tersinmez Brayton ¢evriminin termodinamik analizi yapilmis ve sayisal yontemler
kullanilarak sonuglar sunulmustur. Hesaplamalarda daha Onceden tamimlananlar diginda
kullanilan sabit sayisal parametreler soyledir:

m=0.5 kg /s, T,=350K, T, = 2200K

Sikistirma ve genisleme verimleri bire esit oldugu zaman (7. =7, =1) sonuglar
asagidaki gibi siralanabilir ve incelenen degerlerin basing orani ile degisimi sekil 2 ile 4 arasinda
gortilebilir:

Maksimum is ¢iktist 399.491 (kW) basing oran1 9.953 iken elde edilir. Benzer olarak
entropi Uretiminin ve icten tersinmezlik parametresinin maksimum oldugu basing orani degeri
bire esittir ve bu parametrelerin basing orani bir oldugu zamanki degerleri sirastyla 2.233 (kW/K)
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ve 6.286 dir. Entransi yok olusu ise maksimum degerine basing oran1 9.953 iken ulasir ve degeri
ise 740795 (kWK) dir. Enerji ve ekserji verimlerinin ¢caligma araliginda herhangi bir maksimum
noktas1 yoktur. Entropi iiretimi ve igten tersinmezlik parametresinin ise bu degerler i¢in ¢alisma
araliginda minimum degerleri yoktur. Sikistirma ve genisleme verimleri 0.9'a esit oldugu zaman

(ch =1 =0.9) sonuglar asagidaki gibi siralanabilir ve bu degerler i¢in sekil 5 ile 7 arasinda

gosterilmistir:

Bu degerler igin sistemin maksimum ig ¢iktisini basing oran1 5.697 iken saglanir ve
degeri 308.483 (kW) dir. Bir dnceki paragraftakine benzer olarak igten tersinmezlik parametresi
ve entropi liretimi basing orani birken saglanir. Bu degerde, icten tersinmezlik parametresi 6.286
ve entropi {iretimi 2.234 (kW/K) dir. Icten tersinmezlik parametresi minimum degerini x=18.586
degerinde alir ve biiyiikliigii 3.089 dur. Enerji ve ekserji verimleri maksimum degerlerine yine x=
18.586 noktasinda alir ve enerji veriminin maksimum degeri (0.508), ekserji veriminin
maksimum degeri ise 0.605 dir. Entropi iiretimi minimum degerini x=76.119'da alir ve
biiyikliigii 0.307 dir. Son olarak, entransi yok olusu degeri maksimumuna 680303 (kWK)
x=9.424 noktasinda ulasir.

o W (kW)
- - - Ex(kW)
—G, (kWK)
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Sekil 2. Is ¢iktisi, ekserji ¢iktist ve entransi yok olusunun basing orani ile degisimi (77, =7, =1 )
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Sekil 3. Entropi iiretimi ve icten tersinirlik parametresinin basing orani ile degisimi (77, =7, =1)

Sikistirma ve genisleme verimleri 0.8 iken (7. =7, =0.8 ) sonuclar sekil 8-10'da

gosterilerek sonuglar asagida tartigilmistir:

Maksimum is ¢tktist x=5.697 degerinde 222.36 (kW) dir. Maksimum igten tersinmezlik
parametresi ve entropi liretiminin degerleri 6nceki iki sonugla aynidir. Maksimum entransi yok
olusu x=8.513'de 606382 (kWK) dir. Enerji ve ekserji verimleri maksimum degerlerine x=9.488
degerinde ulasir ve biiyiikliikleri sirasiyla 0.335 ve 0388 dir. Icten tersinmezlik parametresi de
minimum degerine x=9.488 noktasinda ulasir ve biiyiikliigii 4.180 dir. Entropi iiretimi minimum
degerini 0.612 (kW/K) x=56.704 noktasinda alir. Sekil 2, 5 ve 8 incelendiginde is ¢iktis1 ve
entransi yok olusunun basing orani ile logaritmik olarak maksimum degere kadar artti1 daha
sonra azaldig1 goriilmektedir. Ekserji ¢iktisinin ise logaritmik olarak azaldigi goriilmektedir.
Sekil 3, 6 ve 9 da calisma araliginda entropi iiretiminin ve igten tersinmezlik parametresinin
logaritmik olarak azaldigi goriiliir. Basing orani biiyiidiikge ise bu degerlerin minimum
degerlerine ulastiklar1 goriilmektedir. Fakat bu degerler ¢evrim icin ¢ok bilyiikk oldugundan
uygulamada kullanilamazlar. Sekil 4 de enerji ve ekserji verimlerinin basing oraniyla siirekli
olarak logaritmik olarak arttig1 goriiliir. Sekil 7 ve 10 da ¢aligma aralifinda enerji ve ekserji
verimlerinin maksimum bir noktaya ulasana kadar logaritmik olarak artti1 bu degerden sonra ise
ayni sekilde logaritmik olarak azaldig1i goriilmektedir. Ayrica bu sekillerde goriildiigli gibi
sikistirma ve genisleme verimlerinin azalmasiyla grafiklerin egimleri artmaktadir.
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Sekil 4. Enerji ve ekserji verimlerinin Sekil 5. Is ¢iktisi, ekserji ¢iktis1 ve entransi yok
basing orant ile degisimi (7, =7, =1) olusunun basing oran1 ile degisimi (77, =77, =0.9)
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Sekil 6. Entropi tiretimi ve igten tersinirlik Sekil 7. Enerji ve ekserji verimlerinin
parametresinin basing orani ile degisimi basing orani ile degisimi (7. =71,=0.9)
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Sekil 8. Is ciktisi, ekserji ¢iktis1 ve entransi Sekil 9. Entropi iretimi ve igten tersinirlik
yok olusunun basing orani ile degisimi parametresinin basing orani ile degisimi
(17.=1n,=0.8) (17.=1,=08)

285



E. Agikkalp Sigma 32, 278-288, 2014

0.4+

n. ¢

0.2+

0.0 H

Sekil 10. Enerji ve ekserji verimlerinin basing orani ile degisimi( 7, =7, =0.8)

4. SONUCLAR

Sayisal Ornekler incelendiginde entropi iiretiminin, ekserji ciktisinin ve igten tersinmezlik
parametresinin basing oraniyla azaldig1 goriilmektedir. Sikistirma ve genisleme verimleri bire esit
olmadig: siirece bir degerde maksimuma eristigi ve daha sonra azaldifi goriilmektedir. Benzer
olarak, is ¢iktis1 ve entransi yok olusu da bir degerde maksimum degere ulagsmakta ve bu
degerden sonra azaldigi goriilmektedir. Buna gore entropi iiretimi ve igten tersinmezlik
parametresinin diisiik oldugu degerlerde, verimlerin maksimum degerlerine yakin oldugu, is
ciktistnin da bu degerlerde yaklasik olarak maksimum oldugu goriilmektedir. Yani, basing
ciktisini bu degerlere yakin se¢mek mantikli goriinmektedir. Fakat, bu degerlerde entransi yok
olusunun yaklasik olarak maksimum oldugu goriilmektedir.

Buradan ¢ikarilacak, sonug ise tersinmez Brayton ¢evrimi i¢in entransi yok olusundan
(1s1 transferi kabiliyeti) fedakarlik yapmadan ¢evrimin optimum degerlerde ¢alismasi saglanamaz.
Bu sonuglara gore, diger termodinamik sistemler igin de benzer calismalar yapilmas: tavsiye
edilebilir.
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