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ONSOZ

Bir LM 2500 gaz tiirbinin sayisal termodinamik ve ekserji degerlerini hesaplayan bu tez
calismasi esnasinda yardimlarini esirgemeyen ve her zaman vakit ayirarak ¢ok degerli fikirleri
ile ¢alismalarima yon veren Dog. Dr. Tamer YILMAZ beye ve yogun ¢aligma sirasinda beni
devamli motive eden esim Leyla CUBUGUUZUN , yogun is temposu nedeniyle kendilerine
hak ettikleri zamam aymramadigim kizim Ekin CUBUGUUZUN ve oglum Aziz Mert
CUBUGUUZUN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Bu tezde Brayton ¢evrimine gore ¢alisan LM 2500 gaz tiirbininin kompresor girisi, yanma
odasi girisi, tiirbin girisi ve egzoz sicakliklar1 kontrol paneli iizerinden deger gosterme sistemi
DDI(Digital Display Indicator) vasitasiyla tespit edilmis ve bulunan degerler ile kompresor
giris ve ¢ikisindaki havanin ,yanma odas1 giris ve ¢ikisinda hava yakit karigiminin ve yanma
odasmna giriste yakitin fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri cesitli kompresor degerlerine
gbre sayisal olarak hesaplanmustir. Oncelikli olarak hal noktalarinin iirettikleri ekserji
degerleri hesaplanmis, daha sonra toplam ekserji iiretimi bulunmustur. Daha sonra hal
noktalarinin ekserji kayiplari sayisal olarak hesaplanmistir. Daha sonra DDI sisteminden elde
edilen degerler gore havay1 milkemmel gaz olarak kabul ederek sistemin termodinamik analizi
yapilmistir. Sistemde yakit olarak metan gazi kullanilmig ve hava yakit orani yiizde 2 olarak
kabul edilmistir. Yapilan analizler neticesinde birim zamanda akan akigkan miktarindan
bagimsiz olarak kompresor isi, tiirbin isi, sisteme giren 1s1 , sistemden ¢ikan 1s1 ,¢evrimin
1s1sal verimi ve geri is oranlar1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler :Gaz Tiirbini,Ekserji,Termodinamik Analiz,Entalpi,Entropi



ABSTRACT

In this thesis, the inlet of compressor, burning chamber and turbine and exhaust temperatures
of LM 2500 gas turbine working according to Brayton cycle were detected by the DDI(Digital
Display Indicator) on the control pannel and found values and the physical and chemical
exergy values of air in the inlet and outlet of the compressor and air-fuel mixture in the inlet
and outlet of the burning chamber and fuel in the inlet of the burning chamber were calculated
numerically to various compressor values. First, exergy values produced by state points were
calculated, then total exergy production was found. After that, exergy loses of state points
were calculated numerically. Then accepting air as perfect gas, thermodynamic analysis was
made according to the values derived from DDI system. In the system methan gas was used as
fuel and air-fuel ratio was accepted % 2. In the consequences of analysis being made as
independent from fluid mass per time compressor and turbine works, heat going into system,
heat going out of the system, thermel efficiency of cycle, remaining work ratios were found.

Key Words : Gas Turbine, Exergy, Thermodynamic Analysis, Enthalpy, Entropy

X1
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1. GIRIS

Giinlik hayatin temel ihtiyaglarindan birisi enerjidir. Giinliikk yasamin igerisinde enerjinin
kullanilmadigr herhangi bir saha yoktur. Giiniimiizde enerji kullanimi toplumlar igin
gelismislik dlgiitii olarak kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerjisinin hayatimizda
onemli bir yeri vardir. Sinirh dogal kaynaklardan elde edilen bu enerjiler, talep artisina bagh
olarak daha degerli hale gelmektedirler. Bu kiymetli enerjilerin degerlendirilmesinde son
kullanim noktasinda ki makinelerin verimi ne kadar dnemli ise elde edilirken ki enerji
doniisiimleri de o kadar 6nemlidir. Kullanilan yakitin enerjisinin, elde edilmek istenen enerji
tiiriine en yiiksek oranda doniistiiriilmesi istenir. Enerji doniisiimiiniin % 100 olmasi1 miimkiin
degildir. Cevre faktorleri ve doniisiimii gerceklestiren sistemlerin verimleri disiiniildiigiinde
yakitin enerjisinin tamamin1 mekanik yada 1s1 enerjisine doniistliriilmesi imkansizdir. Bu
durumda yakittan elde edilecek maksimum enerji (ekserji) sinirhidir. Biitlin enerji doniisiimleri
tersinmezliklerin sebep oldugu bu simirlar dahilinde gergeklesmektedir. Enerji iiretim
sistemlerinin ve bu sistemleri olusturan komponentlerin (elemanlarm) bu sinirlara gore
degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu sekilde yapilan analiz yontemi ekserji analizi olarak
adlandirilmistir. Ekserji analizi ile sistem yada komponentlerin ekserji bozunumu yada ekserji
kaybindan kaynaklanan tersinmezliklerin miktarlar1 ve yerleri tespit edilir.Benzer sistemler
karsilastirilirken enerji yoniinden karsilastirma yeterli olmayacaktir. Ciinkii enerji analizinde,
cevre faktorleri tamamen goz ardi edilmektedir. Oysa sistemin etkilesimde oldugu gevre,
calisma sartlarini degistirmektedir. Bu sebeple ekserji analizi neticesinde elde edilen ekserji
verimi yoniinden sistemlerin karsilastirilmas1 daha yerinde olacaktir. Ekserji analizinde
sistemin  veriminin artirilmasi  hedeflenir. Ekserji  veriminin artirilabilmesi i¢in
tersinmezliklerin azaltilmasi gerekmektedir. Analiz neticesinde belirlenen tersinmezliklerin
azaltilabilmesi i¢in alinabilecek tedbirler belirlenir. Bu tedbirler ¢ergevesinde verim miimkiin

olan en yiiksek degere ¢ikartilir.

Bu caligmada enerji iiretim tesisi olarak halen ¢alismakta olan bir LM 2500 gaz tiirbini
almmustir. Sistemin ¢alisma degerleri ¢esitli kompresor devirlerine goére alinmis ve bu

degerlere gore sayisal ekserji ve termodinamik analiz yapilmistir.

1.1 ONCEKI CALISMALAR
Horlock vd, (2000) , Kapal1 sistemlerin termik veriminin; elde edilen net isin verilen 1stya
orani oldugunu, acik ¢evrimlerde ise elde edilen net isin ideal sartlarda elde edilebilecek

tersinir ige oran1 olduguna isaret etmislerdir.Bu tanimdan hareketle literatiirde termik
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santraller i¢in ii¢ ayr1 verim ifadesi oldugunu belirtmislerdir. Birincisinde sisteme yakit ve
havanin girip, egzoz gazlarinin karigmis olarak ¢iktig1 kabulil ile tersinir isin yakitin ekserjisi
ile egzoz gazlarmin farki, ikincisinde girenler ayni ama ¢ikanlar karigmamis oldugu kabulii ile
tersinir isi yakitin ekserjisi, Uglinciisiinde ise girenler yakit oksijen ve azot cikanlar
karismamis olma durumunda tersinir net isi girenler ile ¢ikanlarin Gibbs fonksiyonu farki
olarak tanimlamiglardir.Bu {i¢ verim birbirine yakin olmakla birlikte farkli oldugunu General
Elektrik LM2500, Westinghouse/Rolls-Royce WR21 ve ABB GT24 kombine ¢evrim tesisleri
iizerinde hesaplayarak gostermislerdir. Elde ettikleri neticelerde birinci ve iiglincii verim
ifadelerinin ikincisinden biiylik oldugu, birinci verim ifadesinin daha gerg¢ekei oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica tesisin performansinin, dizayn parametreleri (yanma sicakligi,
hava/yakit orani gibi) ile degistigini, degisik tip tesislerin performansinin karsilastiriimasinda

yakitin ekserjisinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

El-Masri(1987), ekserji analizinin kombine g¢evrim dizayn ve optimizasyonunda dnemli bir
yontem oldugunu belirterek hava sogutmali brayton g¢evrimli gaz tiirbin grubuna ekserji
analizi yapmistir. Komponentlere kiitle, enerji ve bunlara bagh ekserji denge denklemlerini
uygulamis ve ekserji verimlerini ¢ikartmistir. Kullanilan ¢ sogutma basamagi igin
tersinmezlikleri bularak her bir basamagin giice etkisini incelemistir. Yanma sonu sicaklik
degisimiyle net is ve ekserji degisimlerini inceleyerek her bir komponentteki ekserji
bozunumlarin1 ve kayiplarini, basing orani ile net is arasinda da ayni iliskiyi gostermistir.
Kompresor basing orant ve kompresor giris sicakliginin net is lizerindeki etkisini ve biitlin
basamaklarin yanma sonu sicakligi ve ekserji verimine etkilerini incelemistir. Boylece ekserji
analizinin enerji analizi kadar kullanilabilir bir yontem oldugunu, yanma tersinmezliklerinin
bir model olusturarak detayli hesaplanabilecegini, tlirbin giris sicaklig1 artisinin yanma
odasindaki ekserji bozumununun azaltilmasina kargin tiirbinde sogutma kaybimin artigina

sebep oldugunu ama ¢evrim verimini artirdigini ekserji analizi ile agiklamistir.

Chin ve El-Masri (1987), Gaz tiirbin grubunun altina ilave edilen cift basingli buhar tiirbin
santraline ekserji analizi yapmiglardir. Analiz neticesinde buhar tiirbini parametrelerini gaz
tiirbininin egzoz sicakliginin fonksiyonu olarak yazip optimum sartlar1 tespit etmislerdir.
Daha sonra tek basingli tiirbin ile optimize edilmis ¢ift basingli tiirbini karsilagtirmiglar ve
giicte % 3’liikk bir artis ve egzoz gazindan 1s1 transferindeki tersinmezliklerde % 15 ile % 8
arasinda azalma oldugunu belirtmislerdir. U¢ basamakli sistemle tersinmezliklerin daha

azaltilabilecegini ifade etmiglerdir.

Derbentli (1986), Birlesik 1s1-gii¢ iiretiminde kullanilan ara buhar almali-yogusturuculu ve
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kars1 basingli ¢cevrimle ¢alisan santrallere enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Cevrimlerin
termodinamik modelini olusturarak degisik tiirbin giris halleri ve 1s1 yiikleri i¢in 1s1 ve elektrik
iretimleri ile ¢evrimlerdeki tersinmezlikleri hesaplamigtir. Ara buhar almali ¢evrimde kismi
1s1 yiiklerinde elde edilen elektrik enerjisinin artmakta, 1sinin degismemekte, gii¢ 1s1 oraninin
hizla yiikselmekte oldugunu gostermistir. Karsi basinglida ise giic 1s1 orani, kismi 1s1
yiiklerinde tam yiike oranla daha az degismekte, en yiiksek 1s1 ve elektrik eldesinin tam 1s1
yiikiinde gergeklesmekte oldugunu belirtmistir. Ayrica komponentlerin enerji kayiplarini

cikartarak, en yiiksek tersinmezligin kazanda oldugunu ifade etmistir.

Jin ve Ishida (1993), Gaz-buhar kombine, buhar enjekteli gaz tiirbini ve ara kizdirmali gaz
tiirbin tesislerine grafiksel ekserji analizi yapmislardir. Grafiksel ekserji analizinde her bir
komponent i¢in enerji kullanim grafiklerini ¢izmislerdir. Bu grafiklerin apsisinde transfer olan
enerji, ordinatinda enerji seviyesi (ekserjideki degisim/enerjideki degisim) olup enerji verici
kaynakla, alici kaynagin enerji seviyeleri arasindaki bolge gosterilmektedir. Boylece; iki
kaynak arasindaki bolgenin degisimi ile ekserji kayiplarini, alici ile verici arasindaki en yakin
noktalar1 (pinch point), 1s1 transferlerini, kimyasal reaksiyonlar1 ve giic degisimlerini bu
grafiklerden gdrmenin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir. Ug sistem icin ¢izilen enerji
kullanim grafiklerinde, buhar enjekteli sistem i¢in verici kaynak egzoz gazlari alict kaynak ise
buhar, ara kizdirmali gaz tiirbininde verici egzoz gazlari alic1 havadir. Daha sonra yanma
odas1 ve gaz tiirbini, buhar tiirbini i¢in ayni egriler ¢izilerek kimyasal reaksiyonlarda ve giic

iretimindeki kayiplar1 gostermislerdir.

Huang vd (2000), Buhar enjekteli gaz tiirbin gruplu kojenerasyon sistemine ekserji analizi
uygulamiglardir. Sistemde ikinci {irtin olarak ¢ok amagli sogutma hedeflemislerdir.
Komponentlere kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini yazarak ekserji kayiplarini tespit
etmislerdir. Sistemde parametre olarak kompresor basing orani, enjekte edilen buhar orani,
buhar sicakligi ve besleme suyu miktarlarini alarak, birinci ve ikinci kanun verimlerini
yazmislar, 1s1 gii¢ oranini hesaplamiglardir. Sisteme yogusum kompresorii ilave edip, disariya
atilan yogusum suyunu sisteme dahil ederek ayni hesaplar1 tekrarlamislardir. Fakat bu
kompresoriin ne birinci nede ikinci kanun verimine etki etmedigini gormiislerdir. En fazla
ekserji bozunumunun yanma odasinda ve en fazla ekserji kacagimin bacada oldugunu ifade

etmislerdir.

Dinger ve Muslim (2001), Ara kizdirmali buhar tiirbin santralini modelleyip, termodinamik
analizini yapmiglardir. Bu amagla santrale termodinamigin birinci kanun ve ikinci kanun

analizlerini uygulamislardir. Oncelikli olarak sisteme ait biitiin elemanlar i¢in enerji, kiitle ve
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ekserji denge denklemlerini yazarak, elemanlarin 1sil ihtiyaglarimi, is c¢iktilarini, ekserji

kayiplarini ve tersinmezliklerini tespit etmislerdir. Hesaplamalar1 yazarken kazan sicakligi ve

basinci, ara buhar miktar1 ve net isi parametre olarak almis, 400-590 °C ve 10-15 MPa
araliginda 120 farkli durum igin enerji ve ekserji verim degisimlerini incelemislerdir. Bu
incelemelerde, diger termodinamik Ozellikler Ghazlan termik santraline aittir. Ayrica ara
kizdirma basinci, kazan basmcinin % 19’u ve algak basing tiirbinindeki basing diisiisiiniin
yiiksek basing tilirbinidekinin % 20’si oldugu kabul edilip, tiirbin verimleri ve pompa
verimleri % 90 alinmistir. Cekilen ara buharin basinci 0.15 MPa, kondanser basinci 7 kPa ve
kondansere giris sicaklig1 39 °C olarak kabul edilmistir. Yapilan incelemelerde, cesitli basing
degerlerinde ekserji veriminin enerji veriminden daha yiiksek oldugu, maksimum ekserji ve
enerji verimlerinin 14 MPa basincinda oldugu, ¢ekilen ara buharla ekserji veriminin diistiigii,
kazan sicakligi arttikca ekserji bozunumunun arttigi, kazan basing artisinin ekserjideki
bozunumu ¢ok etkilemedigi gorilmiistiir. Calismanin sonucu olarak, hesaplamalarla elde
edilen degerler ile Ghazlan santralinden elde edilen gercek degerlerin karsilastirilip, paralellik
oldugu tespit edilmis ve mevcut santrallerin degerlendirilmesinde modelin uygun oldugu

belirtilmistir. Calisma, sadece enerji ve ekserji analizlerini igermektedir.

Verkhivker ve Kosoy (2001), Termik santrallerin ekserji analizlerini yapmuslardir. Ekserji
analizi sayesinde, komponentlerin sistem verimine etkisinin, sistemdeki bir komponentin saf
dis1 kalmasiin sistem performansindaki degisiminin, komponentlerin en yiiksek verimleri
icin sistem veriminin maksimum degerinin ve sistem verimini artirmak igin metod
belirlenmesinin miimkiin olacagini ifade etmislerdir. Sisteme girenlerin ekserjilerininin,
cikanlarin ekserjileri ile bozunumunun toplami oldugunu belirtmislerdir. Bozunumun
ekserjisinin, girenlerin ekserjilerine oranini tersinmezlik faktorii olarak tanimlamuslardir.
Biitiin komponentlerin tersinmezlik faktorleri toplaminin birden ¢ikartilmasiyla, ikinci kanun
verimi veya ekserji verimini ifade etmislerdir. 232.6 MW’lik Ara kizdirmali Rankin ¢evrimli
elektrik ve buhar tireten termik santrale ekserji analizi uygulamiglardir. Santrale yakit ile giren
kimyasal ekserjiden hareketle, akis esnasindaki biitiin kayip ve bozunumlari, elektrik ve buhar
olmak tizere lriinlerin ekserjilerini hesaplayip, sistemin ekserji verimini elde etmislerdir.
Daha sonra sistemde bozunumun c¢ok oldugu isiticidaki (heater) sicaklik farkini azaltmak
amaciyla, tliirbine giren buharin sicakligini artirmak i¢in ara kizdirict (reheater) ilave etmisler
boylece bozunumu azaltmislardir. Fakat ara kizdirma bozunumu azaltmakla beraber, yakitla
giren ekserjiyi de artirdigi igin, sistemin ekserji veriminde bir miktar azalma meydana

getirmistir. Tirbinden ara buhar cekerek, besleme suyunu isitip, bozunumun g¢ok oldugu
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kazandaki sicaklik farkini azaltarak, sisteme giren ekserjiyi azaltmislar, bununda ekserji
veriminde artisa sebep oldugunu belirtmiglerdir. Boylece sistemdeki bozunumlarin

azaltilmasiyla, ekserji veriminin artirilabilecegini gostermislerdir.

Alconchel, vd (1988), ispanyadaki 3x350 MW giiciindeki Teruel termik santraline ekserji
analizi uygulamislardir. Buhar ¢evrimli olan tesisin ger¢ek degerlerinden hareketle,
simiilasyonunu olusturmuslar ve degisik yiik sartlarinda tesisi degerlendirmisler, elde ettikleri
neticelerle gercek calisma degerlerinin paralel oldugunu ifade etmislerdir. Her bir akis noktasi
i¢in iirlin-yakit iligkisi ile ekserji analiz yaparak, tersinmezlik kaynaklarini tespit etmislerdir.
Boylece tesisin herhangi bir ¢alisma sartindaki davraniginin 6nceden belirlenip o dogrultuda

tedbir alinmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Jonston, vd (2001), Amerika’daki West point askeri bolgesinde hem elektrik hem de bolgesel
1sitma ihtiyacini karsilayan Rankin ¢evrimli termik santrale ekserji analizi uygulamislardir.
Komponentlerin ayr ayri birinci ve ikinci kanun verimlerini yazarak, mevsimlere bagl olarak
1s1 talebine gore davranislarini incelemislerdir. Olduk¢a eski oldugunu belirttikleri tesiste
yapilacak yenilestirme isleminde enerji ve ekserji acisindan hangi komponentlerin iizerinde

durulmasi gerektigini tespit ederek optimizasyon yapmuslardir.

Pak ve Suzuki (1997), Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin bolgesel 1sitma ve sogutma
icin kullanimint ekserji agisindan degerlendirmislerdir. Calismada atik 1s1 kazanl gaz tiirbin
grubu, buhar enjekteli gaz tiirbin grubu ve kombine ¢evrim santralleri belirli bir gii¢ ve 1s1 i¢in
analiz edilmis, daha sonra degisik 1s1 ihtiyaglari i¢in sistemlerin ekserjetik degerlendirmesi
yapilmistir. Is1 ihtiyag orani arttikca buhar enjekteli grubun ekserji verimi artarken kombine
cevrim veriminin diismekte oldugunu, buhar enjekteli grubun maksimum veriminin
kombineninkinden yiiksek olup maksimum 1s1 oraninda oldugunu, kombinenin maksimum
veriminin en diigiik 1s1 oraninda oldugunu ifade etmislerdir. Boylece bolgenin 1s1 haritasi,
talep miktarlar1 ve zamanlari ¢ikartilarak, buna gore sistemin belirlenmesinin uygun oldugunu

belirtmiglerdir.

Marrero, vd (2002), Kombine gaz-buhar —amonyak ¢evrimli tesisin ikinci kanun analizini ve
optimizasyonunu yapmislardir. Brayton ¢evrimi ile calisan gaz tiirbin grubuna ilave edilen
atik 1s1 kazani ile elde edilen buharla ¢alisan Rankin ¢evrimli buhar tiirbin grubu ve ona ilave
edilen amonyak c¢evrimli tiirbin grubuna birinci ve ikinci kanun verimlerini yazarak
simiilasyonunu yapmislardir. Cevrime etki eden parametreler olarak kompresor basing orani,

gaz tilirbin giris sicakligi, kompresor ve tiirbin izentropik verimleri,atik 1s1 kazanindaki en
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diistik sicaklik fark: (pinch point), atik 1s1 kazani ve regeneratdr verimlerini almiglar, bunlara
bagli olarak tersinmezlikleri ve ikinci kanun verimindeki degisimleri incelemislerdir. Cevre
sicaklik degisiminin de ekserji verimine etkisini belirlemislerdir. Tiirbin giris sicakliginin
artistyla yanma odasindaki tersinmezliklerin arttigini, yanma odasina enjekte edilen buhar
miktariyla tersinmezliklerin artigini, atik 1s1 kazanindaki sicaklik farkinin ¢evrim verimine

¢ok az etki ettigini ve ti¢lii gevrimle verimin % 60 civarina ¢iktigini ifade etmiglerdir.

Bu ¢alismada ise halen faal olarak calismakta olan General Elektrik LM 2500 gaz tiirbininin
calisma esnasindaki parametre degerleri ¢estli kompresor devirleri igin tespit edilmistir. Bu
parametreler kompresor giris sicakligi, kompresor ¢ikis sicakligi/'yanma odasi giris sicakligi,
yanma odasi ¢ikis sicakligi/tiirbin girig sicakligy, tiirbin ¢ikis sicakligi ve yakit giris miktaridir.
Bu parametrelere bagl olarak yanma odas1 girisine kadar sisteme giren gazlarin ve yanma
odas1 ve tiirbin ¢ikiginda ise sisteme giren gaz ve yakitin entalpi ve entropi degerleri

hesaplanarak sistemin ekserjik ve termodinamik analizleri sayisal olarak hesaplanmuistir.

1.2 GAZ TURBINi KULANIMININ TARIHSEL GELISIiMi

Bir geminin ana makinesinin se¢imi olduk¢a onemlidir. Pervane ve sevk sisteminin genel
verimi makine giicii ile elde edilir. Bu giicii ¢esitli tahrik {initeleri ile saglamak miimkiindiir.
Bu asamada makine se¢im kriterleri devreye girer. Agirlik, hacim, maliyet, isletme masraflari,
geminin elektrik ve 1s1 ihtiyaci, giivenirlilik, bakim gereksinimleri, manevra yetenegi, montaj

ve onarim siiresini, titresim ve giiriiltii gibi kriterler goz oniine alinarak makine tipi segilir.

Gemilerde kullanilan tahrik sistemlerinden istenen en onemli ozellik isletme giivenligidir.
Gemilerde bulunan yolcu, miirettebat ve yiikiin emniyetli tasinmasi i¢in IMO(Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii) tarafindan kati kurallar konulmustur. Bu nedenle gemide kullanilacak
herhangi bir techizatin ve ana makinelerin bu kriterleri saglamasi gereklidir. Ornegin dalgali
bir denizde seyreden gemi dalgalarin etkisi ile hem bas-ki¢ hem de yalpa hareketi yapacaktir.
Ayrica dalgalarin etkisi ile giiriiltii ve titresim meydana gelecektir. Bu tesirlerin etkisinde
kalan geminin saglikli olarak c¢aligmasi sarttir. Uluslararast kurallara gore gemilerde
kullanilan gaz tiirbinlerinin yiiksek meyil acilarinda dahi emniyetli calismasi gereklidir.
Ayrica geminin bulundugu ortam sartlar1 nedeniyle nemli ve i¢inde tuz zerrecikleri bulunan
ortamda c¢aligmalart gereklidir. Bu durumda tuz zerrecikleri kompresor ve tiirbin kanatlarina

kanat ylizeylerine yapisarak verim diisiisiine neden olurlar.

Isletme emniyeti yaninda ticari amagl gemilerde ve savas gemilerinde ana tahrik igin istenen

ozellikler farkliliklar gosterebilir. Ticari bir gemi i¢in ekonomiklik ilk sirada yer alirken,
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savag gemilerinde yiiksek hiz/manevra kabiliyeti, hacim ve agirlik kriterleri 6n plana ¢ikar.

Isletme maliyetleri icinde en dnemli yeri yakit giderleri tutmaktadir. Gemilerde kullanilan

baz1 gaz tiirbinlerinin gii¢ ve 6zgiil yakit tiikketim degerleri verilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Gemi sevkinde kullanilan baz1 gaz tiirbinlerinin gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketim

degerleri
Gaz tiirbini tipi Glig(kW) Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
Rolls Royce Tyne 4000 290
Rolls Royce Olympus 21000 300
General Electric LM-2500 21000 230

Gemilerin tahrikinde ana tahrik olarak gaz tiirbinlerinin kullanilmast 1937¢1i yillara dayanir.
Almanlar ikinci diinya savasi siralarinda gaz tiirbinlerini  denizalti gemilerinde
kullanmislardir.Ikinci diinya savasindan sonra Ingiliz deniz kuvvetleri denizalthlarinda
kullanmig daha sonra Amerikan ve Fransiz deniz kuvvetleri gemilerinde gaz tiirbinlerini
kullanmiglardir. Bir gaz tiirbini tarafindan kismi olarak gii¢ saglanan ilk gemi 1947 yilinda
denize indirilen Ingiliz donanmasina ait bir tekne olmustur. Burada kullanilan gaz tiirbinin
giicii 1865 kW olup bu ilk uygulamanin amact gaz tiirbini dizayni ve igletmesi hakkinda
tecriibe kazanmak idi. Birkag kiigiik ve hizli teknede gaz tiirbini kullanildiktan sonra ingiliz
donanmasi1 1950’lerde muhrip ve firkateyn smifi gemilerinde yaygin olarak gaz tiirbini
kullanilmaya baslanilmistir. Gaz tiirbinleri halen deniz kuvvetlerinde dizel motorlar ile

birlikte kombine olarak veya yalniz baslarina ana tahrik unsurlari olarak kullanilmaktadirlar.

Bahriyemize Oliver Hazard(perry) smifi firkateynlerin Amerika Birlesik Devletlerinden
transfer edilen 8 adet firkateyn ile giren gaz tiirbinleri LM-2500 olup her gemide 2 adet vardir

ve ana tahrik unsurlari olarak kullanilmaktadirlar.

Ticaret gemilerinde kullanilmalar1 biraz daha gecikmeli olmus ve deneme niteliginde kalarak
yayginlik gdstermemistir. Cizelge 1.2°de ticaret gemilerinde gaz tiirbinlerinin ilk

uygulamalar1 verilmistir.



19

Cizelge 1.2 Ana tahrik olarak gaz tiirbini kullanilan ilk ticaret gemilerine ait bilgiler

Gemi ad1 Aurnisl (Ingiltere) | Aurs 1 (Ingiltere) | John Sergeant(Usa)
Yiik tagima | 12300 12300 9000
kapasitesi(DWT)(ton)

Hizi(knot) 12 14 17

Makine giicti(HP) 3355 4100 5600

Yanma odast ¢ikis gaz|600 650 790

sicakligi( C)

Tiirbin/pervane deviri(rpm) 5700/120 6800/120 6900/115

Insa yili 1951 1959 1956

Gliniimiizde gemi ingaati pazarinda hizli gemilere dogru bir egilim bulunmaktadir. Yolcu

gemileri, feribotlar ve yiiksek siiratli kiigiik teknelerde diisiik agirlik/gii¢ oran1 nedeniyle gaz

tiirbinleri yiiksek hizl1 dizel makinelere iyi bir alternatif olusturmaktadir.Ornek olarak Villum

Clausen isimli feribot 597 yolcu, 186 ara¢ kapasitesine sahiptir. 2 adet GE LM 2500 gaz

tiirbini tarafindan tahrik edilmektedir toplam kurulu giicii 18000kW, tiirbin devri ise 3600

dev/dk’dir. Geminin servis hizi 41 knot, maksimum siirati 47.7 knot’tir.yakit tiiketimi

maksimum giiciin % 85’inde yaklagik olarak 7.4 ton/saat’tir.
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2. GAZ TURBINI TERMODINAMIK CEVRIMI

Brayton ¢evrimi ilk olarak 1870°li yillarda George Brayton tarafindan, kendi gelistirdigi yag
yakan pistonlu motorlarda kullanilmak iizere 6ne siiriilmiistiir. Bugiin Brayton ¢evriminin
kullanimi, sikistirma ve genislemenin eksenel kompresorler ve tiirbinlerde oldugu gaz
tiirbinleriyle smirlidir. Gaz tiirbinleri acgik ¢evrimle calisirlar. Cevre kosullarindaki hava,
kompresor tarafindan emilerek sikistirilir, basinci ve sicakligi artar. Yiiksek basingli hava
daha sonra, yakitin sabit basingta yakildigi yanma odasina girer. Yanma sonunda olusan
yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde ¢evre basincina genislerken is yapar. Tiirbinden ¢ikan

egzoz gazlari atmosfere atilir. Boylece agik ¢evrim gerceklesmis olur.

Acik gaz tiirbini ¢evrimi hava standardi kabulleri uygulayarak kapali bir ¢evrim olarak
diisiiniilebilir. Kapali ¢evrimde sikistirma ve genisleme iglemleri degismemektedir, fakat
yanma igleminin yerini sabit basingta 1s1 ge¢isi, egzoz isleminin yerini ise g¢evreye sabit
basingta 1s1 verilmesi almaktadir. Araci akiskanin kapali bir ¢evrimde dolagtig1 ideal gevrim

Brayton ¢evrimi olarak adlandirilir.

Ny

v
Sekil 2.1 Brayton ¢evrimi P-V, T-S diyagramlari

Brayton ¢evrimi dort tersinir hal degisikliginden olusur (Sekil 2.1).

1-2 arasinda kompresorde izantropik sikistirma

2-3 arasinda sisteme sabit basingta 1s1 gegisi

3-4 arasinda tiirbinde izantropik genisleme

4-1 arasinda ¢evreye sabit basingta 1s1 gegisi

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, siirekli akisl agik sistemlerin

enerjinin korunumu denklemi birim kiitle i¢in su sekilde yazilir.
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q-w=h.—h, 2.1

Ozgiil 1silarin oda sicakliginda sabit kaldigi kabul edilirse(soguk hava standarti kabiilii)
sisteme ve sistemden 1s1 gegisleri sdyle olacaktir.

qg:g23:h3_h2:CP(Ts_Tz) (2.2)

g, =Gy =h, = =Cp(T, -T)) (2.3)

Bu denklem kullanilarak ideal Brayton ¢evriminin verimi asagidaki gibi ifade edilir.

nth,quwon :hzl_qizl_ CP(T4 _]11) _1_ ]](TA‘/]WI _1)

= 2.4
q, q, Co(Ty - T,) L(T,/T, -1)

1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izantropik ve P, = P,, P, = F; g0z Oniine alinirsa,
Q B i (k=1)/k ) i (k=1)/k _£ (2 5)
n \7, P, T, |
olur,1s1l denklem de sadelestirme yapilirsa

1
T )k
Ty

=1 2.6)

nth,Bmymn

denklemi elde edilir.
Basit bir gaz tlirbini kompresdr, yanma odasi, gii¢ tiirbininden olusur. Bu gaz tiirbininin esas

termodinamik ¢evrimi gdyledir:

Sabit entropide sikistirma (kompresdr), sabit basingta yanma (yanma odast), sabit entropide
genlesme (tiirbin) ve sabit basingta atmosfere ¢ikis (egzoz). Termodinamik ¢evrim Sekil 2.1

‘de verilmistir.

Basit bir gaz tiirbininin ¢aligma prensipleri Sekil 2.1, yardimiyla incelenecek olursa:

1-2  Fazinda g¢alisma maddesi hava kompresor giris kismindan (atmosferden) emilerek
basinci arttirilir ve yanma odasina sevk edilir. 1-2 Fazinda basing ve sicaklik artar, hacim
kiigtiliir

2-3  Fazinda yakit nozullari vasitasiyla sikistirilmis hava iizerine yakit piskiirtiiliir ve bu

karigim bir buji vasitasiyla yakilir. 2-3 Fazinda sicaklik ve hacim artar, basing sabittir.
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3-4  Fazinda 1sman ve hizla genlesen gazlar yanma odasindan ¢ikarak tiirbin rotoruna sevk
edilir. Tirbin hareketli ve sabit kanatlar1 (Rotor X Stator) arasindan gegen gazlar tasidiklar
termal ve kinetik enerjilerini mekanik enerjiye donistiiriirler. 3-4 Fazinda hacim artar,
sicaklik ve basing diiser.

4-1 Fazinda atmosfer basincina kadar genlesmis olan gazlar iizerlerinde bir miktar termal
enerji oldugu halde atmosfere egzoz edilir. 4-1 Fazinda basing sabit kalir, sicaklik ve hacim

diiser.

Yanma odasinda ilk olarak buji vasitasiyla baslatilan yanma neticesi meydana gelen sicak
gazlar tiirbin lizerinde genlesirken 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniisiir. Tiirbinin donmesi ile
ayni safta bagli olan kompresér donmeye devam eder ve yanma odasina sevk olan hava ve
lizerine piiskiirtiilen yakit yanmakta olan karisim ile alevlenerek yanmasina devam eder.
Boylece tiirbinin donmesi ile tiirbinin diger ucundan gii¢ elde edilir ve bu ¢ikis basladiktan

sonra olay siirekli, kararli, ve kendini devam ettirecek bir sekle doniisiir.
Gaz tiirbininin termodinamik etiidii dort ana kabulden dolayi ¢ok kolaylasir.

1) Gazlarin sicakligini azaltmak iizere gereginden ¢ok fazla hava (normal yanma havasinin
4-5 kat1) atmosferden alimir ve bdylece hava/yakit orami (yaklasik 60/1) iginde yakit
kiitlesi hava kiitlesine nazaran ihmal edilebilir ve sistem girig ¢ikis debisi sabittir.

2) Kullanilan akiskan hava, ideal gaz kosullarin1 saglar ve ¢evrim boyunca bilesimi ve 6zgiil
1s1s1 degismez.

3) Atmosfere ¢ikis sicakligi yiiksek oldugu i¢in yogunlagabilir {iriinlerinde gaz olarak ¢iktigi
kabul edilir.

4) Akim siirekli oldugu i¢in muayyen kesitlerdeki akis hizi sabit ve homojendir. Kesit
gegislerindeki basing kayiplari ve kinetik enerji farklar1 ihmal edilebilir.

2.1 Temel Gaz Tiirbin Teorisi

2.1.1 Yakinsaklhk ve Iraksaklik Kavram

Gaz tilirbininin uygun calismasi i¢in iki faktor gereklidir. Bunlardan birincisi Newton'un 3.
kanunu, digeri yakimsaklik ve traksaklik islemleridir ki burada yakinsakliktan kasit nozul,
wraksakliktan kasit ise difiizerdir. Bernoulli prensibi de bu islemler icin gegerlidir. Venturi
olay1, (otomobil karbiiratrlerindeki gibi) Bernoulli prensibi ve yakinsak/iraksak iglemlere
giizel bir 6rnek teskil eder. Bernoulli prensibine gore, eger bir akiskan nozul iizerinden
gecirilirse akiskanin hizi artar ve basinci azalir veya akiskan bir diflizerden gegirilirse bu
durumda ise olaym tersi gergeklesir yani hiz azalir ve basing artar. Tiirbin sabit kanatlart

nozula, kompresor sabit kanatlar1 ise difiizere 6rnek teskil etmektedir. Nozul ve difiizer Sekil
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2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Nozul ve Difiizer

2.1.2 Gaz Tiirbin Olusumunun Esaslari

Eger kompresorii bir saft ile tiirbine baglarsak basit bir gaz tlirbini elde ederiz. Kendi
kompresoriinii ¢alistirmak ve faydali is yapmak i¢in yeterli giici saglayabilir. Elde edilen

faydali is'i ise bir jeneratoriin veya gemi pervanesinin ¢evrilmesinde kullanabiliriz.

) EGZOZ
KOMPRESOR ’

KANATLARI

YANMA ODASI
HAVA GIRiSI

DIFUZER

KOMPRESOR
ROTORU

TURBIN ROTORU

- “ ‘ /
( A KOMPRESOR

KANATLARI TURBIN KANATLARI o
i | o TURBIN

Sekil 2.3 Gaz tiirbininde nozul ve difiizer olay1
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2.1.3 Genel Gaz Tiirbin Calisma Prensibi

Gaz tiirbinlerinin ¢aligmast esnasinda basing, hiz ve hacimde degisiklikler meydana
gelir.Yakinsak - islemi Bernoilli prensibinin bir uygulamasidir. (Bir tiip boyunca akan bir sivi
daralan tiibe yaklasirsa tiip boyunca akan sivinin hizi artar ve basinci azalir. Sivi boruyu terk
edince ise tersi dogrudur. Hiz azalir ve basing azalir. Boyle ve Charles kanunu ile bu islem
esnasinda karsilasilir. Hava kompresoriin 6n tarafindan girer. Kompresoriin doner elemani
rotor dizayninda arkalara dogru olan alanda azalma olusturulmustur. Bu daralan yap1 yakinsak

bir alan olusturur.

Her bir dénen kademe arasi bir sabit kademe veya statordur. Stator kismi olarak yiiksek hizi,
basinca doniistiiriir ve havay1 bir sonraki donen hareketli kanada sevk eder. Her bir ¢ift rotor-
stator kanadi bir basing kademesini olusturur. Her bir kademede basing artar , hacim

azalir(Boyle Kanunu). Bu islem havanin difiizere girmesine kadar devam eder.

Difiizer kisa bir boliimdiir. Bu bdlgede ¢ok biiyiik bir degisiklik olmaz. Hava difiizerin sonuna
yaklagirken 1raksaklasir.Yani bu noktada havanin hizi azalir , basing ve hacim artar. Basing
diflizer boyunca sabit kalirken , burada hiz enerjisi basing enerjisine doniisiir. Bernoilli
prensibi ve Boyle kanununun tersi olusur. Kompresor devamli olarak bu bolgeye daha fazla
hava gonderir ve bu bolgede sabit basing ve debide bir hava akis1 saglanir. Havanin yanma
odasina girmesi ile sabit basingta yanma meydana gelir. Yanma sonunda havanin ve yanmis

gazlarin hacminde biiyiik bir artis meydana gelir (Charles Kanunu ).

Yanmis gazlar arkaya tiirbin nozul bdlgesine dogru ilerler. Bu kisimda hiz artar, basing azalir,
yiiksek sicaklik , yiiksek hiz ve algak basingli gazlar tiirbin giris nozulu iizerinden tiirbin

rotorunun birinci kademesine girer.

Yiiksek hiz, yiiksek sicakliktaki gazlar, hiz enerjisi ve 1s1 enerjisini tlirbin kanatlarina transfer
ederek rotorun donmesini saglar.Bu bolge iraksak bir bolge yani difiizer 6zelligindedir. Her
bir donen tiirbin kademesi arasi bir statik kademe veya nozuldur. Bir tiirbin nozulu bir dizi
vane'li bir stator ringidir. Vane'ler yanma gazlarini tiirbin kanatlar1 iizerine diizgiin olarak ve
tam acida yoneltir. Vane'ler arasindaki pasajlar tiirbinin son kademelere dogru genisleyen
raksak sekil ve goriiniimii nedeniyle 1raksak nozul olarak dizayn edilmistir. Her bir pes pese
gelen nozul kademesi iizerinden gectikge, hiz gaz iizerine verilir. Her bir nozul gazin

genislemesini kontrol ederek 1s1 ve basing enerjisini hiz enerjisine ¢evirir. Her bir tiirbin
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kademesi bir dncekinden daha biiyiiktiir. Basing diisiisii olduk¢a hizlidir. Sonugta her bir
kademe, diisiik basing, diisiik sicaklik ve biiyiik hacimdeki gazin enerjisini kullanmak igin
daha biiyiikk olmalidir. Tiirbinde sekil ve saha itibariyla raksaklik s6z konusudur. Bu husus
basing enerjisini ¢ok siiratli diisiiriip gazlarin cabuk genlesmesinin saglanmasi igin

distinilmiistiir.

Atmosfer havasiin, kompresor tarafindan basing ve hizi arttirilir ve hacmi azaltilir. Her bir
kademe havay1 sadece 1.2 kez sikistirir. Tiirbin rotorunda gazlar 1s1 ve basing enerjisini
birakir ve alti kademe boyunca hacmi artar. Bu siiratle olmazsa, bu olay yanma odasindaki
sicak gazlarin kompresor kademelerine dogru ilerlemesine ve kompresor disgcar¢ havasmin
kesilmesine "surge" ve "stall" (vinlama, hoplama, giimbiirdeme) olaylarina neden olacaktir.
Surge ve Stall olay1 birkag saniye iginde bir gaz tiirbinin hurda hale gelmesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle boyle bir olayin meydana gelmesi durumunda derhal tiirbin stop

edilmelidir.

Egzoz gazlari tiirbin son kademesinden atmosfere atilmaktadir. Egzoz ¢ikisinin ileri boliimleri
de 1raksak bolgenin devamidir. Bu nedenle sicak gazlarin genlesmesi basing ve hizlarinin
diismesi bu bolgede de devam etmektedir. Egzoz bolgesinin uzunluguna ve c¢apina bagl

olarak gazlar atmosfer basincinin az {izerinde bir basingla atmosfere egzoz edilir.

2.1.4 itme Kuvvetine Cevrenin Etkileri
Yiiksekligin fazla olmasi-(hava soguk ve yogunlugu az) yiiksek sicaklik-(molekiiller serbesttir
ve bir arada duramazlar) diisiik barometrik basing-(diisitk caligma noktasi) ve yiiksek nem

nedeni ile diisiik miktarda hava akiminin olmasi ve diisiik giic demektir.

Diistik yiikseklik, diisiik sicaklik, diigsiik nem ve yiiksek barometrik basing fazla miktarda hava
akimi ve buna bagl olarak yiiksek giic demektir. Bir gaz tiirbininin verimi yakiti kuvvet veya
giice etkin olarak ¢evirebilmesi veya saatteki yakit tiiketimi basina elde edilen itme kuvvetinin
karsilig1 6zgiil yakit tiiketimi tarafindan belirlenir. Hava ve yakit bir gaz tiirbininde giig

iiretimi amacuyla birlikte kullanilirlar. Havanin normal bilesimi :

% 21 Oksijen

% 78 Nitrojen

% 1 Diger gazlardir.

% 21 Oksijen, yakitin yakilmasi veya oksitlenmesi i¢in kullanilir. Geri kalan % 79°1ik kisim

gaz tiirbini ¢evriminde kimyasal etkisi olmayan ve ise yaramayan kisimdir.
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Sikistirma Orani: Sikigtirma orani, kompresor ¢ikis basincinin kompresor giris basincina
boliimiine esittir.

Kompresor hava akimi miktar1 (kiitlesel debi): Kompresoriin kiitlesel debisi 6ncelikle
kompresor giris kesit alanina bagli olmakla birlikte hiza, kompresor rotorunun doniis hizina

ve ¢evre veya dig ortam havasinin 6zelligine baglidir.

Her bir kanat kademesi veya kademeden kademeye gectikge kanat dik kesit alan1 giderek
azalir boylece hava akiminin basinci ve sicakligi kompresor ¢ikisina dogru dnemli miktarda
artar. Kompresor kanat kademelerinde yapilan toplam is miktar1 (pompalama ve sikistirma)
cok Kkiigiiktiir. Boylece toplam sikistirma orant her bir kademedeki sikistirmanin toplami

olmaktan ziyade ¢arpimidir.

Basing orant her bir kademe i¢in aynidir fakat son kademede basing artig1 daha biiyiiktiir. Hiz
ve yogunluk kompresér boyunca basing artiginda bir etkiye sahiptir. Sikistirma orani gaz
tiirbini hiziyla artacak veya azalacaktir. Kompresor giris sicakligi ayni1 zamanda kompresor

boyunca basing artisi {izerinde bir etkiye sahiptir.

Kompresordeki hava akimmin durmasi kompresorden akan diizensiz hava akimi ile
gerceklesir. Kompresor ¢ikisindaki hava yanma ve motorun igindeki parcalarin sogutulmasi

icin kullanilir. Yaklasik %20 si yanma odasinda kullanilirken %80 i1 sogutma i¢in kullanilir.

Tiirbinin sicaklig1 yalniz kompresoriin durmasindan dolay1 artmaz, ayni zamanda zengin yakit
karisimi da buna neden olur. Fakat egzoz gazlarmin sicakliginin artmasi tiirbin sogutma

havasimin azalmasi (kompresoriin hava akiminin durmasi nedeniyle) sonucunda da olur.

2.2  Gerg¢ek G/T Cevriminde Verimi Etkileyen Faktorler

2.2.1 Calisma Maddesinin Hiz1

Tiirbo makinelerde akiskan hizi yiiksek oldugundan her elemanin giris ve ¢ikis arasindaki
kinetik enerji degisimi ihmal edilemez. Ayni nedenlerle siirtiinme, tiirbiilans, cidardan
ayrilma, sok gibi nedenlerle meydana gelen kayiplar oldugu i¢in tiirbin ve kompresordeki

genlesme ve sikistirma izentropik degildir. Giris ve ¢ikis arasinda entropi artisi olur.

2.2.2 Basin¢ Kayiplan
Yanma odalarinda alev dengeleyici ve karistirict parcalarin aerodinamik direnglerinden ve
egzotermik reaksiyonun neden oldugu momentum degisikliklerinden dolay1 toplam basingta

bir azalma olur. Ayrica akigkanin siirtinmesinden dolayr biitiin birimlerde ve oOzellikle
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kanallarda basing diismeleri olur ve bunlar genellikle birim kayiplar iginde goz oniine almir.
Bu kayiplar yiiziinden tiirbindeki basing oran1 kompresordekine nazaran azalir ve dolayistyla

net iste bir azalma meydana gelir.

2.2.3 Yardimci Elemanlar

Cevrimden elde edilen faydali isin bir kismi yataklarda, kompresor ve tiirbin arasindaki
baglantilarda, yag motorin tulumbasi gibi elemanlarin ¢evrilmesinde kullanilir. Kompresorde
sikistirtlan havanin bir kismi da tiirbin kanatlarinin, yanma odasi ¢eperlerinin, tahrik saftinin

ve gesitli yardimci elemanlarin sogutulmasinda kullanilir.

2.2.4 Debi Artmasi
Yanma odasina giren havaya % 1-2 yakit/hava oraninda yakit eklendiginden yanma odasi

giris ¢ikisi arasinda bir debi artist vardir.

2.2.5 Cahisma Maddesi
Kullanilan akigkanin termodinamik 6zellikleri, cevrim boyunca sicaklik ve kimyasal bilesimin

degismesi ile ayrica giris havasindaki nem ve toz miktari ile degisir.

2.3 Acik Cevrimli Gaz Tiirbinlerinde Termal Verimi Etkileyen Faktorler

2.3.1 Yakit Miktan

Yanma odasma piskiirtiilen yakit miktarinda bir azalma olursa kompresorde sikistirilan
havaya eklenen 1s1 miktar1 azalir. Gazlarin i¢ enerjisinde meydana gelen diisme tiirbin rotoru
doniis hizin1 azaltir. Basing oranmi ve debi diiser. Bu durumda birimler diisiik verimle

calisacagindan sistemin toplam termik verimi diiser.

2.3.2 Basin¢ Oram
Belirli bir degere kadar artan basing orani termik verimi arttirmasina kargin belirli degerlerden

sonra ¢ok yiiksek basing oranlari termik verimi azaltir.

2.3.3 Kompresor Giris Isis1
Kompresor giris sicaklhigr diistiikge sikistirma iglemi kolaylasacagindan kompresorde

harcanan gii¢ azalacaktir ve termik verim artacaktir.

Sdyle bir 6rnek verecek olursak, kompresor giris sicakligindaki 1°F’lik artig tiirbin toplam

giiciinde % 0.5°lik bir azalma meydana getirecektir. Bu giic kaybmn telafisi i¢in yanma
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odasina daha fazla yakit piiskiirtiilmesi ortaya g¢ikacaktir. Tersi olayda ise ayni giicii elde

etmek i¢in yanma odasina daha az yakit piiskiirtiilecek ve yakit tasarrufu saglanmis olacaktir.

2.3.4 Kompresor Kanat Temizligi

Kompresoriin atmosferden emmis oldugu havanin i¢inde bulunan toz, tuz ve yag zerrecikleri
kompresor kanatlar1 iizerinde birikerek kanat aerodinamigini bozar. Bu durum kanat
tizerindeki hava akisini bozarak tersine kuvvetler olusturur ve kompresoriin doniisiinii zorlar.
Devir diismesini karsilamak iizere yanma odasina daha fazla yakit piiskiirtiilmesi gerekir.
Kanatlarin kirlenmesi ayni zamanda hava akisinda kesintilere, kompresor ¢ikis basincinda

diismelere neden olacagi i¢cin Surge-Stall-Choke gibi tehlikeli olaylar meydana getirecektir.

2.4 Acik Cevrimli Gaz Tiirbinlerinde Verimi Arttirma Yontemleri

2.4.1 Rejeneratorlii Gaz Tiirbin Cevrimleri

Basit gaz tiirbini g¢evrimlerinde sistem verimlerini arttirmak igin bazi ilave cihazlar
kullanilabilir. Bunlardan biri olan rejeneratorler atmosfere atilmakta olan gazlarin halen sahip
olduklar1 termal ve i¢ enerjilerinden yararlanarak kompresdr verimini arttirarak verime

katkida bulunurlar. Sekil 2.4°de rejeneratdr ilave edilmis bir gaz tiirbini goriilmektedir.

Rejenerator
Egzost —V\N\/

v \‘“
C 71 CF=—=

Y

Sekil 2.4 Rejenaratorlii gaz tiirbini ¢evrimi

Tiirbinde genlesen gazlarin agik ve basit ¢evrimli gaz tiirbinlerinde atmosfere atilmaktadir. Bu
egzoz gazlari icindeki artik termal enerji kompresdrden ¢ikan sikistirilmis havanin yanma
odasina girmesinden Once bir 1s1 degistirici araciligi ile 6n 1sitmaya tabi tutulmasi amactyla
kullanilirsa bu sisteme rejenerator adi verilir. Isitma islemi sikistirma isleminden sonra

olacag1 i¢in kompresor verimi menfi olarak etkilenmez fakat yanma odasina daha az yakit
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puskiirtiilecegi i¢in yanma odas1 verimi artar. Rejenerator dizayninda dikkat edilmesi gereken
husus basing kayiplarinin olmamasidir. Soguk taraftaki basing diisiisleri kompresor isini
arttirir. Sicak taraftaki basing yiikselmeleri ise tiirbin {izerinde ters basing yaratarak tiirbin

isini azaltir dolayisiyla sistemin verimi azalir.

2.4.2 Ara Sogutmal Gaz Tiirbin Cevrimleri

Havanin kompresorde sikistirilmasi islemi izotermal isleme yaklastigi oranda kompresor isi
azalir. Dolayisiyla sistem verimi artar. Gergek gaz tiirbini ¢evrimlerinde izotermal isleme
yaklagabilmek amaciyla sikistirma olay1 iki veya daha fazla kademeye bdliiniir. Hava iki
sikistirma kademesi arasinda bir 1s1 degistirici vasitasiyla sogutulur. Hava sogudukca
yogunlugu artacagi i¢in daha az giic harcanarak gerceklesir. Adi gegen 1s1 degistiriciye ara

sogutucu denir. Sekil 2.5°da ara sogutucu ilave edilmis bir gaz tiirbini ¢evrimi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Ara sogutmali gaz tiirbini ¢gevrimi

iki kademeli ara sogutmasi olan bir sistemde, en diisiik gii¢ gereksinmesi; toplam basing

artis1, kademeler arasinda esit olarak boliindiigii zaman olusur.

2.4.3 Ara Kizdirmah Gaz Tiirbin Cevrimleri
Basit gaz tiirbin ¢evrimlerinde gaz karisimi izantropik islemle genlesir. Ancak tiirbinler

izotermal genlesmede daha iyi verim saglar. Gergek gaz tiirbinlerde yaklasik izotermal islem
elde edebilmek igin genlesme olay: iki veya daha fazla kademeye boliiniir ve gazlar birinci

tiirbin kademesinden ¢iktiktan sonra ikinci kademeye girmeden Once tiirbin giris sicakligina
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kadar ikinci bir yanma odasi vasitasiyla isitilir. Kademe sayist arttikga izotermal isleme
yaklagilir. Ikinci yanma odasina ara kizdirma adi verilir. Sekil 2.6°de ara kizdirmali gaz

tiirbini ¢cevrimi goriilmektedir.

Y.0. 1

{ - r LP
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Sekil 2.6 Ara kizdirmali gaz tiirbini ¢evrimi

Yukarida bahsedilen verim arttirici yontemler tek baglarina sisteme ilave edildikleri gibi
bunlarin kombinasyonlar1 da olusturulabilir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de rejeneratdr ve ara

sogutuculu, rejeneratdr-ara sogutucu ve ara kizdirmali G/T ¢evrimleri goriillmektedir.
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Sekil 2.7 Rejeneratorlii ara sogutulucu gaz tiirbini ¢evrimi
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Sekil 2.8 Rejenaratorlii ara sogutulucu ve ara kizdiricili gaz tiirbini ¢evrimi

2.5 Gaz Tiirbinlerinin Kullanilmasi

Gaz tiirbinleri, gli¢ ¢ikisina oranla agirliklarinin az olmasi ve az yer kaplamalar1 nedeniyle
diger biitlin igten yanmali makinelere tercih edilir. Ancak pistonlu makinelere nazaran yakit
masraflart ¢ok fazla oldugu i¢in yiiksek siiratli hava yastikli gemiler (SES) disinda akaryakit
sarfiyatinin diisiiniilmedigi sahada uygulanir. Genel olarak ifade edilirse bir dizel motorun
iirettigi her bir beygir giiciine karsilik agirhig1 bir gaz tiirbininin 5-10 katidir. iktisadi seyir
bakimindan ise dizeller deniz suyundan daha az etkilenip bakim tutum kolayligi nedeniyle
daha ¢ekici olurlar. Savas gemilerinde ¢ok kisa siirede yiiksek siirat istenirse gaz tiirbinleri
tercih edilir. Bugiin bircok donanmada dizel istenmesine karsilik Ingiliz Donanmasi gaz
tiirbinlerinin kullanilmasi igin prensip karari almistir. Gaz tiirbinlerinden elde edilen saft giicii

su maksatlar i¢in kullanilabilir:

1) AC/DC Jeneratérlerin tahriki

2) Gemi pervanesinin tahriki

3) Ugak veya helikopter pervanesi tahriki
4) Tulumba veya kompresor tahriki

5) Agir tonajli kara araglarinin tahriki

Bu yerlerde gaz tiirbinlerinin kullanimi i¢in gaz tiirbinin belirli kontrollere ihtiyaci vardir.

Kullanim yerlerine gére kontrolii gereken parametreler sunlardir :
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1) AC jeneratorler i¢in tiretilen voltajin frekansi
2) Gemi ana makinesi i¢in gemi siirati

3) Ugcak ve helikopter i¢in ugus siiratleri

4) Tulumba ve kompresor i¢in kapasite

5) Kara tagitlari i¢in stirat

Bu parametrelerin kontroliine ana kontroller denir. Ornegin AC jeneratdrlerde kullanilan gaz
tirbinlerinde ana kontrol sistemi biitiin yiiklerde iiretilen voltajin frekansini yani tiirbin
devrini sabit tutar. Oysa ana makinesi sabit olarak pi¢li bir pervaneyi ¢eviren gaz tiirbininin
ana kontrol sistemi belirli bir saft devrinde saft torkunu sabit tutar. Dolayistyla kontrol i¢in ilk
ihtiyag, elde edilen giiciin gerekli sekilde kullanimi ve gaz tlirbininin kullanim maksadi ana
kontrol sistemini belirleyecektir. Ayrica biitiin kullanim yerleri i¢in miisterek olmak iizere gaz

tiirbininin koruyucu kontrollere ihtiyaci vardir.

2.5.1 Gemi Ana Makinasi Olarak Gaz Tiirbini Kontrolu

1) Gemide ana makina olarak kullanilan gaz tiirbinleri i¢in temel kontroller Gemi
stirati,srast,yakit akisi,saft devri (rpm).

a. Gaz tiirbininde iki ayr1 devir mevcuttur.
1) Gaz liretici tiirbin devri Ngg
2) Giig tiirbin devri Npt
b. Pervane saft devir degisikligi
1) Giig tiirbini devri (pi¢ agis1 sabit)
2) Pig acis1 degisimi (gii¢ tiirbin devri sabit)
c. Pervane devir yoniiniin aksedilmesi (Tornistan)
1) Pig agisiin ters ¢evrilmesi
2) Glag

2) Diger kontroller ise : Uzaktan kumanda, start ve stop, ivmelenme ve yavaslama,
makinelerin degisimi (G/T den dizele veya iktisadi siirat G/T ne gecis veya tersi)

3) Makinenin korunmasi : Ani yiik kaybi (ambeleye kalkma), yanlis kumanda, asir1 ve ¢ok
ani yiikleme, G/T biinyesinde ariza (kanat kopmasi, nozul arizasi), yardimci sistem arizasi
(y.yagy, hava, yakit v.s.)
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4) Gaz tiirbinlerinde kullanilan kontrol sistemlerinden beklenilen o6zellikler : Kumanda
cabuklugu, kararli ¢aligma, hassasiyettir.

5) Gaz tiirbininin normal ¢alisma durumunda kontrol edilecek parametreler : gaz iiretici
tirbin devri (Ngg), gli¢ tirbin devri (Npy), tirbin girig sicakligi (TIT) dir (egzoz gaz
harareti de EGT sayilabilir).
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3. LM 2500 GAZ TURBINi EKSERJi ANALIZi

3.1 Gaz Tiirbini Hal Noktalar
Gaz tilirbini hal noktalar1 Sekil 2.9°da gdsterilmistir. Bir savag gemisinde bulunan LM-2500
gaz tiirbininin kompresoér, yanma odasi ve tiirbin kisimlart modiil i¢inde bulunmakta olup

ridaksinger baglantisini yapan sss gla¢ ve ridaksinger modiil disindadir.

Kompresor 16 kademeden olusmakta olup, ilk start1 gemi dizelleri lizerinde bulunan start air
kompresor(SAC) ile veya gemide bulunan yiiksek basing kompresorleri ile yapilmaktadir.
Rolanti devrine ulastiktan sonra tiirbin kademesinin 6n kisminda bulunan yiiksek basing
tiirbini ile dondiiriilmektedir. 16 kademenin 7 kademesinde bulunan kanatlar sabit olmayip

acilar1 ylik durumuna gore degismektedir.

Yanma odast kompresor c¢ikisinda bulunmakta olup 2 adet buji ile atesleme yapilmaktadir.
Ayrica 30 adet yakit nozulu ile yanma odasia yakit piiskiirtiilmektedir. Yanma odasina gelen

havanin % 25’1 yanmay1 merkezlemek ve %5’i yanma odasini sogutmak i¢in kullanilir.

Tiirbin 6 kademeden olusur. Tiirbinin son kademesinden sonra gazlar egzoz sistemine verilir.

Kademelerde tiirbin rotorunu ¢eviren gazlar bacadan disar1 atilir.

Glag modiil disinda bulunmakta olup gaz tiirbini devreye girdikten sonra tiirbin devri 500
RPM’i gectikten sonra otomatik olrak ridaksingere baglanmakta, tiirbin stop edildikten sonra

devir 500 RPM” e diistiigiinde otomatik olarak ridaksingerden ayrilmaktadir.

Ridaksinger tiirbin devrini diigitkmek i¢in kullanilir. 20’ye 1 diisiirme oranina sahiptir. Sistem
i¢ ice gegmis bir disli grubudur. Safta direk bagli olup emercensi durdurmak i¢in sonunda saft

fren sistemi bulunmaktadir.

Saft tiirbinde iiretilen is ile pervaneyi ¢cevirmek icin kullanilir. Maksimum devri 182 RPM’dir.
Bitisinde pervane mevcuttur. Sistem {izerinde 1 adet line saft yatagi(palamar yatak)

mevceuttur.

Pervane pitch kontollii olup 5 kanathidir. Sancaga devirlidir. Maksimum devri saft devri 1ile

sinirl olup 182 RPM” dir.
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3.2 Ekserji analizi
Rant ekserjiyi tamamen baska bir enerjiye doniisebilen enerjinin bir ¢esidi olarak Baehr ise
verilmis bir ortamda biitiin diger enerji tiirlerine donistiiriilebilen kullanilan enerji olarak

ifade etmisglerdir (Arikol, 1984).

Ekserji verilen sartlarda, ¢evre ile ayni sartlara (51i hal) getirilmesi sonucu bir sistemden elde

edilebilecek maksimum is seklinde tanimlanmustir (Kotas, 1984).

Ekserji analizi i¢in ¢evrenin tanimi yapilirken temel ilke, ¢evrenin tam bir denge durumunda
olmasidir. Bir madde akimimin ekserjisi degerlendirilirken, ¢evrenin 1sil ekserjisinin sifir
oldugu ve serbestce tanimlanan yaygin cevresel maddelerden olustugu kabul edilir. Bu yaygin
cevresel maddeler, birbirleriyle denge halindedir ve bunlarin 6lii hal durumunda olduklari

sOylenir (Arikol, 1985).

Bir sistem 06lii halde iken gevresi ile esit sicaklik ve basingtadir. Yani ¢evre ile 1sil, mekanik
ve termodinamik dengededir. Ayrica, sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri
sifirdir. Sistem 0lii halde iken cevresiyle kimyasal reaksiyona giremez. Sistemin 6lii hal

ozellikleri P,,T,,H, ve S,’dir. Oli hal durumunda P, =1 atm (101.325 kPa) ve

T, =25°C(298.15K) dir (Cengel ve Boles, 1994).

Enerjinin faydali kismin1 ekserji olustururken enerjinin kullanilmayan yani basgka bir enerjiye

doniistiiriilemeyen kismi anerji olarak adlandirilir.

Ekserjinin ¢ok ¢esitli bilesenleri vardir. Eger magnetik ve ylizey gerilimlerinin tesirleri yok
kabul edilirse, ekserji dort ana gruba ayrilabilir. Bunlar: fiziksel ekserji, kimyasal ekserji,

potansiyel ekserji ve kinetik ekserjidir.
E=E"+E* +E™ +E* 3.D

Bu boliimde fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplanmigtir. Hesaplamalarda kinetik ve
potansiyel ekserji miktarlar1 ¢ok kiigiik oldugu igin ihmal edilmistir. Fiziksel ekserji

sisteminin sahip oldugu p,T sartlarindan, sinirlandirilmis 6lii bélgeye yani p,,T,, sartlarina

gecerken elde edilebilecek maksimum istir.

EFE :lh[(u—u0)+P0(V_Vo)_To(s_s0)]: ;h[(h—ho)—TO(S—SO)] (3.2)
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Kimyasal ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in sistemi olusturan maddelerin ve g¢evrenin igeriginin
bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Cevre kendi igerisinde dengeli kabul edilir. Cevre sartlar1 her yerde
ayni olmadigi i¢in standart bir ¢evre durumu kabul edilmistir. Cevrenin sicaklig
T, =298.15K ve basmci P, =1.013bar ’dir. Bu durumda hesaplanan ekserji standart
kimyasal ekserjidir. Cesitli maddeler igin standart ekserji degerleri hesaplanmis ve tablolar

haline getirilmistir. Hesaplamalarda bu tablolarin kullanilmasi hesap kolaylig1 saglamaktadir.

1 noktasi, kompresore girig sartlari olup ¢evre sartlari ile ayni oldugundan fiziksel ekserjisi
sifirdir. Kompresore giristen yanma odasina girise kadar akigkan havadir. Bu sartlar 1 ve 2
noktalaridir. Bu noktalarda havanin kimyasal kompozisyonu ¢evrenin kompozisyonu ile ayni

oldugu i¢in kimyasal ekserjileri sifirdir.

2 noktasi, (3.3) esitligi i gazina ait 7,, p, sartlarinda p, . =1 bar i¢in entropi degerlerini

vermektedir. Havay1 olusturan biitlin gazlar i¢in s degerleri hesaplanip mol fraksiyonlar ile

carpilirsa s; degeri elde edilir. Bu deger (3.4) esitliginde yerine yazilarak 2 noktasinin

fiziksel ekserjisi hesaplanir.

5.1, X, P) = 5,(T,) - Rn P2 (3.3)

(3.4)

yanma odasi ¢ikisindan atmosfere atilana kadar (3-4 arasi) akigskan egzoz gazlaridir. Bu

noktalara (3 ve 4 noktalari) ait h; ve s; degerleri hesaplanirken egzoz gazlarinin gevre

sartlarindaki mol fraksiyonlar1 kullanilir.

3 noktasi, Bu nokta yanma adas1 ¢ikisi olup entropi degeri (3.5) esitliginden hesaplanir ve

bulunan deger (3.6) esitliginde yerine yazilarak bu noktaya ait fiziksel ekserji hesaplanir.
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5,(Tvsx,, p,) = 5,(T,) - RIn 25 (3.5)
pref

(3.6)

Egzoz gazlarmin mol fraksiyonu ve bu gazlarin standart kimyasal ekserji degerleri (3.7)
esitliginde yerine yazilarak, birim mol bagina kimyasal ekserji degeri hesaplanir. Daha sonra

(3.8) esitligi kullanarak 3 noktasinin kimyasal ekserjisi hesaplanir.

. n —Kim - n
" =3 X, e, +RT,Y X, InX, (3.7)
k=1 k=1
_ Kim ~Kim
. e
E3 =my Mi (38)

C,H, molekiil bilesenine sahip bir hidrokarbon yakit, hava ile tam bir yanma meydana

getirdiginde yanma denklemi asagidaki gibi olacaktir.

CH,+(n+m/4)0, +3,773N,) > nCO, + m/2H,0+3,773(n+ m/4)N, +1s1 (3.9)

Ci,5H 55, molekiil bilesenine sahip NATO F-76 yakitinin yanma denklemi asagidaki gibi

olur.

CragHago +21,5250, +81,214N, — 14,8CO, +13,45H,0 +81,214N, +1s51
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Teorik yanmada birim yakitin yanma meydana getirdigi birim hava, stokimetrik hava/yakit

orani ile asagidaki sekilde bulunur (Van Wylen vd., 1994).

HA . .
(/) = VAQ21.525(0,) +81.214(N,)) _ 21525(32)+81214028) _ v 310
YAKIT(14,8(C) + 26,9(H) 14,8(12) + 26,9(1)

Gergek hava yakit orani ise toplam giren yakitin toplam giren havaya oranidir.

(A F)gy = G.11)

4 noktasi, Bu nokta icin, sicaklik degisimine bagli olarak 3 noktasi igin yapilan hesap tarz ile
fiziksel ekserji degeri (3.12) esitligi ile bulunur. Bu noktada akiskanin mol fraksiyonu 3

noktasi ile ayni oldugundan kimyasal ekserjisi 3 noktasindaki kimyasal ekserjiye esittir.

o)

M

P

El* =m, (3.12)

5 noktasi, yakit ideal gaz kabul ile fiziksel ekserji degeri (3.13) esitligi yardimiyla
hesaplanabilir. Burada 7, = T,, oldugu i¢in yakitin fiziksel ekserjisi, (3.14) esitligi yardimryla

hesaplanir.
EsFiZ :’ﬁ5|:h5_h0_To(s5_so):| (3.13)
Fiz . P
E;=m RT,In— (3.14)
Fy
_Kim

Kim

E, :ms; (3.15)
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3.3 Performans analizleri

Onceki béliimlerde her bir hal noktasi igin ekserji degerleri hesaplanmistir. Burada bir
sistemin performansini gosteren gii¢, ekserji verimi ve entropi iiretimi degerlerinin analizi
yapilmistir. Bu ¢ergevede sistemi olusturan komponentlerin ekserji analizleri asagida

sunulmustur.

3.3.1 Kompresor
Kompresor akiskanin basincini yiikseltme islevini gergeklestir. Bu makinelere donen bir mil
araciligiyla disaridan giic aktarilir. Bu bakimdan kompresordeki is terimi eksidir, ¢iinki

akiskan iizerinden is yapilmaktadir. Kompresore aktarilan giic:

. [/’;1—/1_2j
WK =maT (316)

a

Kompresordeki toplam ekserji kayb:
Ep =E—E,=Wy (3.17)

3.3.2 Tiirbin
Gaz tiirbinlerinde pozitif is yapan makine tiirbindir. Akigkan tiirbinden gecerken mil iizerine
yerlestirilmis kanatgiklara karsi is yapar. Bunun sonucu olarak mil doner ve tiirbin isi

gerceklesir. Tirbinde yapilan is artidir, ¢linkii is akiskan tarafinda yapilmaktadir. Tiirbinde

elde edilen giic:
[i-%)
WT = mp TP (318)

Tiirbindeki toplam ekserji kaybi:

E,, =E,~E,~W, (3.19)

3.3.3 Yanma Odasi
Kompresor tarafindan basinglandirilan hava, yanma odasinda sabit basingta yakilir ve elde
edilen yanma iiriinleri gaz tiirbininde genisletilerek is elde edilir ve egzoz gazlart disart atilir.

Yanma odasindaki ekserji kaybi:
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Epyo =Ey+ Es—E; (3.20)

Sistemden elde edilen net giic kompresor ve tiirbin giiglerinin toplanmasiyla bulunur.

Wer = VE"’ Vf (3.21)

Sistemin ekserji verimi (&, ), sistemden elde edilen toplam ekserjinin sisteme giren ekserjiye

orani olarak tanimlanir:

£, = E; _ W yer (3.22)

E+E E+E

Sistemdeki toplam ekserji kaybi, her bir komponentteki ekserji kaybimnin tiirbin ¢ikisinda

cevreye atilarak kaybedilen ekserji miktari ile toplanmasi sonucu bulunur.

Ey=Ep+Epot Ep+E, (3.23)
Sistemdeki toplam ekserji kaybi, sistemin toplam entropi iiretimine esit olmaktadir.

(3.24)

Ekolojik performans katsayisi (ECOP), ekserji ¢iktisinin toplam kayip ekserjiye oranidir
(3.25).

. . .
WNET — WNET — WNET

,S, E,

ECOP = (3.25)

EDK +EDY0+EDT+E4
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Cizelge 3.1 Gaz tilirbininin spesifik degerleri

Yakitin alt 1s1l degeri kJ/kg 42700
G/T 6zgiil yakat tiiketimi kg/kW-saat 0.230
G/T azami giicii kW 22372
G/T yakit debisi kg/saat 7760
G/T hava devisi kg/saat 252000
G/T azami egzoz sicaklig1 K 723
G/T egzoz basinci Ps1 15.80
Egzoz gaz1 atom agirligi Kg/kMol 204.5
Hava atom agirlig1 Kg/kMol 32
Azot atom agirligi Kg/kMol 28

Cizelge 3.1°de calisan bir gaz tiirbinine ait spesifik degerler verilmistir. Goriildiigii gibi gaz
tirbininin 22372 kW’lik bir maksimum gii¢ ciktis1 vardir. Gaz tiirbininin azami egzoz
sicakligi ise 723 K’dir. Cizelge 3.2’de ise ¢alisan bir gaz tiirbininin gemi DDI (Digital
Display Indicator) ile ¢aligma sirasinda dlgiilen degerleri verilmektedir. Degisik kompresor
devirleri igin kompresor giris sicakligi, yanma odas1 giris sicakligi, tiirbin giris sicakligi ve

egzoz sicakliklar elde edilmistir.
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Cizelge 3.2 LM 2500 gaz tiirbini ¢aligma parametreleri “*’

GAZ KOMPRESOR | TURBIN | TURBIN GiRis EKSOZ_ KOMPRESOR KOMPRESOR YAKIT
KOLU DEVRI DEVRI SICAKLIGI SICAKLIGI GIRiS CIKIS DEBISi
DEGERI - - (T,) x (T)k SI(Z;K)LIEGI SI?;K)L:{GI Keka
1 2

3 4870 950 658 567 288 502 0.253

5 4830 639 664 535 288 500 0.253

7 6060 905 673 548 288 504 0.266

8 6240 911 672 547 288 506 0.278

9 6570 866 674 550 288 512 0.294
10 6790 863 684 554 288 516 0.328
11 6990 968 685 561 288 521 0.336
12 7130 1086 672 553 288 524 0.344
13 7230 1115 677 553 288 526 0.366
14 7710 1210 753 547 288 512 0.389
15 7530 1436 700 568 288 529 0.452
18 7830 1767 747 568 288 532 0.577
19 7840 1721 759 631 288 585 0.633
20 7980 1866 802 607 288 565 0.689
22 8170 2167 822 638 288 596 0.844

* 1 LM 2500 gaz tiirbininin galismasi esnasinda alian degerler.
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Cizelge 3.3 Ozellik tablosu (Bejan 1995)

Madde Formiil H* S+ a b c d
Methan | CH,(g) |-81.242 [96.731 [11.933 |77.647 |0.142 -18.414
Karbon | C(s) -2.101 | -6.540 | 0.109 38.940 | -0.146 | -17.385
Silfir | S(s) -5.242 | -59.014 | 14.795 24075 | 0.071 0
Nitrojen | N,(g) [-9.982 |16.203 |30.418 |2.544 -0.238 |0
Oksijen | O,(g) |-9.589 |36.116 |29.154 | 6.477 -0.184 | -1.017

Hidrojen | H,(g) -7.823 -22.966 | 26.882 3.586 0.105 0

Karbon CO(g) -120.809 | 18.937 30.962 2.439 -0.280 0
monoksit

Karbon CO,(g) |-413.886 |-87.078 51.128 4.368 -1.469 0
dioksit

Su H,0(g) |-253.871 |-11.750 34.376 7.841 -0.423 0
Su H,0(]) -289.932 | -67.147 20.355 109.198 | 2.033 0
Sulfir SO,(g) |-315.422 |-43.725 49.936 4.766 -1.046 0
dioksit

Hidrojen | H,S(g) |-32.887 1.142 34911 10.686 -0.448 0
stilfid

Amonyak | NH,(g) |-60.244 | -29.402 |37.321 18.661 -0.649 0

h :103[H*+ay+[;y2—cyl+‘;y3} (3.26)

si":S+-|-alnT-|-by—%y'2+%y2 (3.27)
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Entalpi ve entropi degerleri denklem (3.26) ve (3.27)’ye bulunmus olup daha sonra karigimin

entropi ve entalpi degerleri denklem (3.3) de karisim oranlarina gore hesaplanmustir.

Cizelge 3.4 Azotun gesitli gaz jeneratorii devirlerinde entalpi degerleri

KOMPRESOR DEVRIi h, h, h, h,
4870 -289,72 6082,489 10945,48 8093,69
4830 -289,72 6021 11134,81 7100,56
6060 -289,72 6144,003 11419,08 7503,35
6240 -289,72 6205,542 11387,48 7472,34
6570 -289,72 6390,307 11450,69 7565,40
6790 -289,72 6513,606 11766,98 7689,57
6990 -289,72 6667,865 11798,63 7907,06
7230 -289,72 6760,491 11545,53 7658,52
7710 -289,72 6822,271 13960,06 7472,34
7530 -289,72 6390,307 12273,88 8124,81
7830 -289,72 6914,985 13768,64 8124,81
7840 -289,72 7007,751 14151,61 10095,40
7980 -289,72 8654,678 15528,15 9341,48
8170 -289,72 8031,463 16170,6 10315,48




46

Cizelge 3.5 Azotun gesitli gaz jeneratorii devirlerinde entropi degerleri

KOMPRESOR DEVRIi s s, s, S,
4870 190.62 207,1097 215,54 210,87
4830 190.62 206,9869 215,82 209,07
6060 190.62 207,232 216,25 209,81
6240 190.62 207,3538 216.20 209,76
6570 190.62 207,7168 216,29 209,93
6790 190.62 207,9567 216,76 210,15
6990 190.62 208,2542 216,81 210,54
7130 190.62 208,4315 216,20 210,09
7230 190.62 208,5492 216,43 210,09
7710 190.62 207,7168 219,81 209,76
7530 190.62 208,7249 217.49 210,93
7830 190.62 208,8998 219.56 210,93
7840 190.62 211,8507 220,07 214,22
7980 190.62 210,7667 221,83 213,01
8170 190.62 212,4326 222,62 214,56

Cizelge 3.6 Oksijenin c¢esitli gaz jeneratorii devirlerinde entalpi degerleri

KOMPRESOR DEVRIi h, h, hy h,
4870 -285,14 6228,957 11276,34 8306,97
4830 -285,14 6165,625 11474,43 7279,25
6060 -285,14 6292,326 11772,08 7695,69
6240 285,14 6355,733 11738,98 7663,60
6570 -285,14 6546,176 11805,19 7759,89
6790 -285,14 6673,323 12136,73 7888,39
6990 -285,14 6832,463 12169,92 8113,60
7130 -285,14 6928,055 11738,98 7856,25
7710 285,14 6991,829 11904,57 7663,60
7530 -285,14 6546,176 14444,86 8339,23
7830 -285,14 7087,557 12668,77 8339,23
7840 -285,14 7183,366 1424275 10388,22
7980 -285,14 8888,916 14647,24 9603,83
8170 -285,14 8242,484 16105,27 10617,87




47

Cizelge 3.7 Oksijenin ¢esitli gaz jeneratdrii devirlerinde entropi degerleri

KOMPRESOR DEVRIi

S, S, S, S,
4870 205,28 221,3947 229.98 225,19
4830 205,28 221,2712 230,28 223,36
6060 205,28 221,5178 230,72 224,11
6240 205,28 221,6405 230.67 224,05
6570 205,28 222,0062 230.77 224,22
6790 205,28 222,2482 231,25 224,45
6990 205,28 222,5485 231.30 224,85
7130 205,28 222,7276 230,67 224,40
7230 205,28 222,8465 230,91 224,40
7710 205,28 222,0062 23443 224,05
7530 205,28 223,0242 232,01 225,24
7830 205,2891 223,2011 234,168 225,24
7840 205,2891 226,2007 234,70 228,61
7980 205,2891 225,0957 236,55 227,36
8170 205,2891 226,7954 237,38 228.96

Cizelge 3.8 Karbondioksitin ¢esitli gaz jeneratorii devirlerinde entalpi degerleri

KOMPRESOR DEVRIi h, h, hy h,
4870 -393879 -384743 -377066 -381603
4830 -393879 -384838 -376762 -383162
6060 -393879 -384648 -376305 -382531
6240 -393879 -384553 -376356 -382580
6570 -393879 -384267 -376254 -384534
6790 -393879 -384076 -375745 -382239
6990 -393879 -383836 -375694 -381897
7130 -393879 -383692 -376356 -382288
7230 -393879 -383596 -376101 -382288
7710 -393879 -384267 -372197 -382580
7530 -393879 -383451 -374928 -381554
7830 -393879 -383307 -372508 -381554
7840 -393879 -380718 -371886 -378427
7980 -393879 -381701 -369645 -379627
8170 -393879 -380173 -368596 -378075
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Cizelge 3.9 Karbondioksitin ¢esitli gaz jeneratorii devirlerinde entropi degerleri

KOMPRESOR DEVRI

S, S, S5 S,
4870 212.57 235,974 249.27 241.85
4830 212.57 235,7845 249.73 239.02
6060 212.57 236,1629 250.41 240.18
6240 212.57 236,3513 250.34 240.10
6570 212.57 236,9134 250.49 240.36
6790 212.57 237,2855 251.24 240.71
6990 212.57 237,7476 251.31 241.33
7130 212.57 238,0234 250.34 240.63
7230 212.57 238,2066 250.71 240.63
7710 212.57 236,9134 256.18 240.10
7530 212.57 238,4805 252.42 241.93
7830 212.57 238,7532 255.76 241.93
7840 212.57 243,3913 256.59 247.16
7980 212.57 241,68 259.46 24522
8170 212.57 244,3133 260.75 247.71

Cizelge 3.10 Su buharinin ¢esitli gaz jeneratdrii devirlerinde entalpi degerleri

KOMPRESOR DEVRI h, h, h, h,
4870 -242185 -234809 -228955 -232406
4830 -242185 -234882 -228724 -233596
6060 -242185 -234736 -228377 233114
6240 -242185 -234663 -228416 -233151
6570 242185 -234443 -228338 -233039
6790 -242185 -234296 -227952 -232891
6990 -242185 -234112 -227913 -232630
7130 242185 -234002 -228416 -232928
7230 -242185 -233928 -228223 -232928
7710 -242185 -234443 -225258 -233151
7530 242185 -233817 -227331 -232368
7830 -242185 -233707 -225494 -232368
7840 -242185 -231730 -225021 -229988
7980 -242185 -232480 -223317 -230900
8170 -242185 -231316 -222518 229721
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Cizelge 3.11 Su buharinin ¢esitli gaz jeneratorii devirlerinde entropi degerleri

KOMPRESOR DEVRIi

s, S, S, S,

4870 187,67 206,6957 216,83 211,19
4830 187,67 206,5499 217,18 209,03
6060 187,67 206,841 217,70 209,92
6240 187,67 206,9858 217,64 209,85
6570 187,6 207,4176 217,76 210,06
6790 187,67 207,7033 218,33 210,33
6990 187,67 208,0578 218,39 210,79
7130 187,67 208,2692 217,64 210,26
7230 187,67 208,4096 217,93 210,26
7710 187,67 207,4176 222,08 209,85
7530 187,67 208,6194 219,23 211,26
7830 187,67 208,8282 221,77 211,26
7840 187,67 212,3685 222,39 215,23
7980 187,67 211,0644 224,58 213,76
8170 187,67 213,0704 225,56 215,65

Cizelge 3.12 Karisim gazlariin ¢esitli gaz jeneratdrii devirlerinde entalpi degerleri

KOMPRESOR DEVRI h, h, h, h,
4870 -4994,18 1235,98 6010,72 3208,39
4830 -4994,18 1175,73 6197,00 2234,02
6060 -4994,18 1296,26 6476,74 2629,11
6240 -4994,18 1356,57 6445,64 2598,69
6570 -4994,18 1537,66 6507,86 2690,00
6790 -4994,18 1658,52 6819,18 2811,81
6990 -4994,18 1809,75 6850,35 3025,23
7130 -4994,18 1900,55 6445,64 278135
7230 -4994,18 1961,13 6601,19 2781,35
7710 -4994,18 1537,66 8980,08 2598,69
7530 -4994,18 2052,05 7318,31 3238,95
7830 -4994,18 2143,00 8791,32 3238,95
7840 -4994,18 3759,14 9169,02 5174,68
7980 -4994,18 3147.33 10527,52 443472
8170 -4994,18 4096,59 11162,09 5391,06
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Cizelge 3.13 Karisim gazlarinin ¢esitli gaz jeneratdrii devirlerinde entropi degerleri

KOMPRESOR DEVRIi

s S, S, S,

4870 187,87 203,83 212,08 207,51
4830 187,87 203,71 212,36 205,75
6060 187,87 203,95 212,78 206,47
6240 187,87 204,07 212,73 206,42
6570 187,87 204,43 212,82 206,58
6790 187,87 204,66 213,28 206,80
6990 187,87 204,95 213,33 207,18
7130 187,87 205,12 212,73 206,75
7230 187,87 205,24 212,96 206,75
7710 187,87 204,43 216,28 206,42
7530 187,87 205,41 214,00 207,56
7830 187,87 205,58 216,03 207,56
7840 187,87 208,46 216,53 210,78
7980 187,87 207,40 218,27 209,59
8170 187,87 209,03 219,05 211,12

Yakitin fiziksel ekserji degerleri denklem (3.14)’e gore kimyasal ekserji degerleri ise denklem
(3.7)’ye gore hesaplanmistir. Kompresor girisinde kimyasal ve fiziksel ekserji degerleri
sifirdir.  Kompresor c¢ikisinin - kimyasal ekserjisi
denklem(3.4)’e gore hesaplanmigtir. Yanma odasi1 ¢ikist kimyasal ekserji degerleri denklem
(3.7)’ye gore, fiziksel ekserji degerleri ise denklem (3.6)’ya gore hesaplanmigtir. Tiirbin
¢ikist ekserji degerleri denklem (3.7)’ye , fiziksel ekserji degerleri ise denklem (3.12)’ye gore

hesaplanmustir.

sifir  olup,

fiziksel ekserji

degeri
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Cizelge 3.14 Gaz tiirbininin hal noktalarina gore fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri

KOMPRESOR | g5 | g* | g' | E' | E* | E> | E* | E® | E* | E*
Fiz | KiM | Fiz | KiM | Fiz |KiM | Fiz | KiM | Fiz | KiM
kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW

4870 114 | 13000 0 | 0 | 721 0 |8037| 50 | 7358 50
4830 114 | 13000 | 0 | 0 | 710 | 0 |8085| 50 |7145| 50
6060 121 | 13668 | 0 | 0 | 770 | 0 |8577| 53 |7602| 53
6240 134 | 14285 | 0 | o | 817 | 0 |8956| 55 |7937| 55
6570 142 15107 | 0 | 0 | 904 | 0 [9490 | 59 | 8418 | 59
6790 159 | 16854 | 0 | 0 | 1040 | 0 [10694| 65 |9426 | 65
6990 163 | 17265 | 0 | 0 | 1105 | 0 [10965| 67 |9719 | 67
7130 169 | 22609 | 0 | 0 | 1156 | 0 [11082| 69 | 9876 | 69
7230 181 | 18806 | O | 0 | 1247 | 0 |11850| 73 |10508| 73
7710 194 | 19988 | 0 | 0 | 1196 | 0 |13593| 78 |[11106| 78
7530 227 23225 0 | 0 | 1573 | 0 [14975| 90 |13160| 90
7830 236 | 29648 | 0 | 0 | 2050 | 0 [20041| 116 |16799| 116
7840 249 | 32526 | 0 | O | 3119 | 0 [22253| 127 |19582| 127
7980 263 | 35403 | 0 | 0 | 3026 | 0 [25289| 138 |20820| 138
8170 274 | 43368 | 0 | 0 | 4414 | 0 [31602| 169 |26290| 169
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Cizelge 3.15 Gaz tiirbininin hal noktalarina gore Kw olarak toplam ekserji degerleri

KOMPRESOR E° E' E? E? E*

DEVRI
4870 13114 0 721 8087 7408
4830 13114 0 710 8135 7195
6060 13789 0 770 8630 7655
6240 14419 0 817 9011 7992
6570 15249 0 904 9549 8477
6790 17013 0 1040 10759 9491
6990 17428 0 1105 11032 9786
7130 22778 0 1156 11151 9945
7230 18987 0 1247 11923 10581
7710 20182 0 1196 13671 11184
7530 23452 0 1573 15065 13250
7830 29884 0 2050 20157 16915
7840 32775 0 3119 22380 19709
7980 35666 0 3026 25427 20958
8170 43642 0 4414 31771 26459

Yanma odasindaki ekserji kayiplar1 denklem(3.20)’ye gore, tiirbindeki

denklem(3.19)’a gore ve kompresordeki

hesaplanmustir.

ekserji kayiplar

denklem

ekserji kayiplar
(3.17)’ye gore




Cizelge 3.16 Gaz tiirbini kayip ekserji degerleri
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KOMPRESOR GAZ _ YANMA TURBINDEKI
DEVRIi JENERATORUNDEKI ODASINDAKI EKSERJi KAYBI
EKSERJi KAYBI EKSERJi KAYBI

(kW) (kW) (kW)
4870 721 5748 679
4830 710 5689 940
6060 770 5929 975
6240 817 6225 1019
6570 904 6604 1072
6790 1040 7294 1268
6990 1105 7501 1246
7130 1156 12783 1206
7230 1247 8311 1342
7710 1196 7707 2487
7530 1573 9960 1815
7830 2050 11777 3242
7840 3119 13514 2671
7980 3026 13265 4469
8170 4414 16285 5312

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi gaz tiirbinin devri arttik¢a sisteme giren yakit miktari arttigindan

yakittan elde edilen ekserji degeri artmaktadir.
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Sekil 3.2 Yakit ekserji grafigi
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Sekil 3.3 de goriildiigii gibi gaz tlirbini kompresoriiniin devri arttiginda kompresdrden elde
edilen ekserji degeri de artmaktadir. Kompresor devri arttik¢ca giris degerleri sabit olmasina
karsin ¢ikis degerlerinde artmalar goriilecektir. Cizelge 3.2 de goriildigi gibi yiiksek

kompresor devirlerinde kompresor ¢ikis sicakligi oldukga yiiksek degerler ulasir.
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Sekil 3.3 Kompresor ¢ikis ekserji grafigi

Sekil 3.4 de goriildiigii gibi gaz tiirbini kompresoriiniin devri arttiginda yanma odasindan elde
edilen ekserji degeri de artmaktadir. Kompresor devri arttikca yakit giris debisi artacagindan

ekserji degerlerinde de artma oldugu goriilecektir.
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Sekil 3.4 Yanma odasi ¢ikis ekserjisi

Sekil 3.5 de goriildiigii gibi gaz tiirbini kompresoriiniin devri arttiginda tiirbinden elde edilen
ekserji degeri de artmaktadir. Kompresor devri arttik¢a tiirbin devrinin arttig1 ¢izelge 3.2 de

goriilmektedir. Sistemde is yapan boliim tiirbin kismi oldugu i¢in bu istenen bir husustur.
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Sekil 3.5 Tiirbin ¢ikis ekserjisi

Sekil 3.6’de kompresoriin ekserji kayip degerleri hesaplanmistir. Sistemin ekserji kaybi

kompresor devri arttik¢a artmaktadir. Yalniz bu kayip oraninin sistemdeki tiim ekserji kaybi
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g0z oniine alindiginda ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Kompresor ekserji kayip grafigi

Sekil 3.7’ de yanma odasinda kaybolan ekserji degerleri goriilmektedir. Ekserji degerlerinden
goriilecegi gibi diger kisimlara nazaran en fazla kayip ekserji yanma odasinda meydana

gelmektedir.

9000
8000 > —
7000 - ‘—‘/’/’/0/'

6000

5000 - 0—/

4000
3000 -~
2000

1000 -
O T T T T T T T

KOMPRESOR DEVRIi(RPM)

D O
¥

O o D DN DA D> b 5
QP L > P>y AN LS
AR Y L AV A2 P K P A

%
© NN N
YANMA ODASI EKSERJi KAYBI(kW)

Sekil 3.7 Yanma odasi ekserji kayip grafigi
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Sekil 3.8° de goriildiigii gibi tiirbin ekserji degerleri kompresérden diisiik olmasina karsin

yanma odasindaki ekserji kayip oranlarina gore oldukca diistiktiir.

9000 -
8000 o —

5000

4000 +
3000
2000
1000 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \ \ T T

KOMPRESOR DEVRI(RPM)

9 ANV P 0 d L 9
8 © 3 N Y O

NNy
TURBIN EKSERJi KAYBI(kW)

N
S

) 42
© N
A N R

>

Sekil 3.8 Tiirbindeki ekserji kaybi grafigi
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4. LM 2500 GAZ TURBINI TERMODINAMIK ANALIZi
Cizelge 4.1 Kompresor termodinamik analiz degerleri( 7, = 288 K)
KOMPRESOR | KOMPRESOR h, h, W
DEVRIi CIKIS "
SICAKLICI KOMPRESOR
(RPM)

(K) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
4870 334 288.14 334.41 46.27
4830 357 288.14 357.57 69.43
6060 354 287.14 357.57 69.43
6240 353 288.14 353.56 65.42
6570 353 287.14 353.56 65.42
6790 356 288.14 356.57 68.43
6990 352 288.14 352.56 64.42
7130 350 287.14 350.49 62.35
7230 353 287.14 353.56 65.42
7710 396 288.14 396.97 108.83
7530 355 288.14 355.57 67.43
7830 379 288.14 379.76 91.62
7840 346 288.14 346.48 58.34
7980 381 288.14 381.86 93.72
8170 371 288.14 371.75 83.61
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Cizelge 4.2 Yanma odas1 termodinamik analiz degerleri

KOMPRESOR KOMPRESOR YANMA ODASI h, h, q,
DEVRIi CIKIS/YANMA CIKIS SICAKLIGI
ODASI GIiRiS$

(RPM) SICAKLIGI (K) )

(kJ/kg) | (kJ/kg) | (kJ/kg)
4870 334 658 334.41 [ 668.43 |  334.02
4830 357 664 357.57675.04| 317.47
6060 354 673 357.57 | 684.69 327.12
6240 353 672 353.56 | 683.68 330.12
6570 353 674 353.56 | 685.72 | 332.16
6790 356 684 356.57 | 696.41 339.84
6990 352 685 352.56 [ 697.42 | 344.86
7130 350 672 350.49 | 686.68 |  336.19
7230 353 677 353.56 | 688.76 335.20
7710 396 753 396.97 | 771.01 374.04
7530 355 700 355.57 |713.27| 357.70
7830 379 747 379.76 | 764.22 |  384.46
7840 346 759 346.48 | 777.15|  430.67
7980 381 802 381.86 | 825.45 443.59
8170 371 822 371.75 | 847.52 | 475.77




60

Cizelge 4.3 Tiirbin termodinamik analiz degerleri

KOMPRESOR TURBIN GiRi$ EKSOZ_ h, h, W, TURBIN isi
DEVRI (RPM) SICAKLIGI SICAKLIGI
® ® (Jkg) | (<Ikg) (ke

4870 658 567 668.43 | 576.53 91.9
4830 664 535 675.04 | 539.31 135.73
6060 673 548 684.69 | 552.72 131.97
6240 672 547 683.68 | 551.71 131.96
6570 674 550 685.72 | 554.74 130.98
6790 684 554 696.41 | 559.11 137.30
6990 685 561 697.42 | 566.50 130.92
7130 672 553 686.68 | 558.10 128.58
7230 677 553 688.76 | 558.10 130.66
7710 753 547 771.01 |551.71 219.30
7530 700 568 713.27 | 573.57 139.70
7830 747 568 764.22 | 573.57 190.65
7840 759 631 777.15 | 640.09 137.06
7980 802 607 825.45 |1 614.49 210.96
8170 822 638 847.52 | 647.19 200.33

Yukaridaki veriler sonucunda hazirlanan kompresor isi,tiirbin isi,cevrime giren toplam 1s1 ve

cevrimden ¢ikan toplam 1s1 miktarlar1 birim kiitle akisinda Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Bir gaz tlirbinin birim kiitle akiginda termodinamik analiz degerleri

KOl;){;l}lliisc")R W w, q, q, M ry NET i$
RPM) KOMII’R.ES(")R TURBIN isi CEVRIME CEVRIMDEN CEVRIMIN GERI i$| (kJ/kg)
Si (hy —hy) ) CIKAN | ORANI
by —h) GIREN TOPLAM ISI ISIL VERIMI|
(I/kg) TOPLAM ISI
(kJ/kg) (hy —hy) h, —h,
(kJ/kg) (kJ/kg)
4870 46.27 91.9 334.02 288.39 0.137 [0.503 | 45.63
4830 69.43 135.73 317.47 257.17 0.189 [0.511| 66.30
6060 69.43 131.97 327.12 264.58 0.191 [0.526| 62.54
6240 65.42 131.96 330.12 263.57 0.201 [0.495| 66.54
6570 65.42 130.98 332.16 266.60 0.197 ]0.499 | 65.48
6790 68.43 137.30 339.84 270.97 0.202 [0.498 | 68.87
6990 64.42 130.92 344.86 278.36 0.192 10.492 | 66.50
7130 62.35 128.58 336.19 269.96 0.197 10.484 | 66.23
7230 65.42 130.66 335.20 269.96 0.194 [0.500 | 65.24
7710 108.83 219.30 374.04 263.57 0.295 10.496|110.47
7530 67.43 139.70 357.70 285.43 0.202 0.482| 72.27
7830 91.62 190.65 384.46 285.43 0.257 10.480| 99.03
7840 58.34 137.06 430.67 351.95 0.182 10.426| 78.72
7980 93.72 210.96 443.59 326.35 0.264 [0.444|117.24
8170 83.61 200.33 475.77 359.05 0.245 [0.417116.72

Sekil 4.1 de birim akis miktarlarina gére kompresor de yapilan is degerleri verilmistir.

Kompresor devrinin artmasi ile kompresorde yapilan is miktarlar1 da artmaktadir.
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Sekil 4.1 Cesitli kompresor devirlerinde birim akigkana gére kompresor isi

Sekil 4.2° de birim akis miktarlarina gore tlirbinde yapilan is degerleri verilmistir. Kompresor
devrinin artmasi ile tiirbin devri artmakta ve tiirbinde yapilan is miktar1 da oldukca
artmaktadir. Savas gemilerinde tiirbinde yapilan is miktarinin artmasi pervane devrinin

artmasinin ve geminin daha fazla siirat yapmasinin saglamaktadir
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Sekil 4.2 Cesitli kompresor devirlerinde birim akigkana gore tiirbin isi
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Sekil 4.3’de gaz tiirbininin 1s1l verimi yiizde olarak hesaplanmistir. Diisiik kompresor
devirlerinde 1s1l verim %13 civarinda olmakta iken ekonomik siiratin kullanildig1 devirlerde
1s1l verim %29 lara kadar yiikselmekte daha sonra kompresoriin en yiiksek devirlerinde 1s1l
verim %24 olarak goriilmektedir.Bu degerler ideal brayton c¢evrimin 1s1l verim degerlerine

oldukga yaklasiktir.
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Sekil 4.3 Gaz tiirbininin ¢esitli kompresor devirlerinde 1s1l verimi

Sekil 4.4’de sistemin geri is oranlari verilmistir. Geri is oranlar sistemden elde edilen isin
kompresorii  ¢evirmek icin kullanilan ige oranmidir. Gorildigi gibi diisiik kompresor
devirlerinde geri is orani yiiksek, yiiksek kompresor devirlerinde geri is orami diisiiktiir.
Sistem diisiik devirlerde elde ettigi isin %52 sini kompresorii ¢cevirmek i¢in kullanirken

yiiksek devirlerde bu oran %41 e kadar diismektedir.

Yapilan analizler sonucu goriilmiistiir ki gaz tlirbini yiiksek devirlerde daha verimlidir.hem
kompresor cikis sicakligimmin egzoz sicakligina yakin degerlerde olmasi hem de savas

gemilerinin dizayni nedeniyle egzoz gazinin yan bir sistemde kullanim yeri yoktur.
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KOMPRESOR DEVRIi(RPM)
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Sekil 4.4 Gaz tiirbininin geri is orani
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5. SONUC

Calisan bir LM 2500 gaz tiirbininde DDI(Digital Display Indicator) ile elde edilen degerlerle
yakit olarak metanin kullanildigi ve yakit hava oraninin %2 olarak kabul edildigi gaz tiirbinin
parcalarindan kompresdr, yanma odasi ve tlirbin kismina yapilan sayisal analizler sonucu en
fazla ekserji iiretimi ve en fazla ekserji kaybinin yanma odasinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Yapilan analiz sonucu en fazla ekserji iiretiminin yakitin kimyasal ekserjisinden

kaynaklandigi tespit edilmistir.

Uretilen ekserji degerlerine gore nispi olarak en az ekserji kaybimin tiirbinde meydana geldigi

tespit edilmistir.

Bizim gemilerde ekonomik siirat dedigimiz kompresor degerlerinde yapilan kompresor ve
tiirbin islerinin birim zamanda akigkan kiitlesinden bagimsiz olarak maksimum degerlerde
oldugu tespit edilmis olup anilan degerlerde ekserji iiretiminin yiiksek olmasina karsin yakit

tilketimi mimimum seviyededir.

Birim zamanda akiskan kiitlesinden bagimsiz olarak yapilan termodinamik analiz neticesinde
diistik siiratlerde ¢evrimin 1s1l veriminin ¢ok diisiik oldugu ve yiiksek kompresor ve tiirbin
devirlerinde 1s1l verimin yiikseldigi, bu nedenle gaz tiirbinlerinden yiiksek siiratlerde

kullanilmasinin elde edilen verim agisindan daha uygun oldugu gériilmiistiir.

Termodinamik analiz neticesinde diisiikk devirlerde elde edilen giiclin % 50’sine yakininin
kompresorii ¢cevirmek igin kullanildigi, yiliksek siiratlerde ise bu oranin % 41’lere kadar
diistiigli tespit edilmistir. Ayrica yapilan termodinamik analiz neticesinde kompresor devri
arttikga kompresor ve tiirbin iglerinin artmasina ragmen tiirbin isinin kompresor iginden daha
fazla arttig1 tespit edilmistir. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi gaz tiirbinlerini yiiksek

devirlerde kullanmak daha uygun olacaktir.
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