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ONSOZ

Uzun yillar ¢aligmis oldugum gaz tiirbini tahrikli gemilerin gerek isletim kolayliklar1 gerekse
de ¢ok az sayida c¢ikardiklan anzalar nedeniyle donanmamizda ve ticaret gemilerinde
kullamlmasinin yayginlagmasim her zaman istemisimdir. Bu nedenle bu caligmay: yaparken
gercekten biiyiik keyif aldim ve gaz tiirbinlerine olan ilgim daha da artti.

Yiiksek lisans egitimine basladifim zaman aklimda bu konuyla ilgili bir ¢alisma yapmak
vardi ve tez asamasina gegince hi¢ tereddiit etmeden gaz tiirbinleri ile ilgili yenilikleri
arastirma istegimi tez danigmanima ilettim. Kendisinin de yogun katki ve sabrt ile elinizde
tuttugunuz bu ¢alisma hazirlanabilmistir.

Tim bu stire¢ igerisinde bana katkilarini esirgemeyen hocam ve danigmanim Dog¢.Dr.Ugur
Kesgin’e, caligmalarimda katkilarimi esirgemeyen donanmamizin gaz tlirbini tahrikli
gemilerinde calisan personeline, derslere katildigim giinlerde ve tez c¢alismalan esnasinda
yardim ve desteklerini esirgemeyen mesai arkadaslarima ve her seyden 6te bilyiik sabri ve
anlayisiyla hayatimin her aminda oldugu gibi bu konuda da hep yamimda olan biricik esim
Dr.Hatice Bayram’a en igten tesekkiirlerimi sunuyor ve bu c¢alismanin bundan sonra bu
konuyla ilgili yapilacak ¢aligmalara bir rehber niteliginde olmasini diliyorum.
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OZET

Bu calisma yiiksek hizli gemi tahriki icin gaz tiirbini sistemleri iizerinedir. Oncelikle, savas
gemileri i¢in kullamlan iki gaz tiirbini sistemine dayali olarak, gaz tiirbinlerinin caligma
prensibi, sistem elemanlart ve yardimct sistemleri aynintili olarak acgiklanmistir. Daha sonra,
giris havas: sogutmali/sogutmasiz bir gaz tlirbininin performansini tahmin etmek iizere bir
matematik model gelistirilmistir. Cevre havasinin sicakligi, bagil nem, yanma sicakligi ve
stkistirma oraninin tlirbin performansina etkisini elde etmek i¢in bu model kullanilarak bir

parametrik calisma yapilmustir.

Bu caligmanin sonuclari gaz tiirbini sistemlerinin yiiksek bir gelisme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Gaz tiirbini , girig havasinin sogutulmasi , gemi tahriki
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ABSTRACT

This study deals with the gas turbine systems for high speed ship propulsion. First, the gas
turbine system is explained in details regarding working prenciples, system components,
auxiliary systems based on two gas turbines for warships. Then a mathematical model is
developed to estimate the performance of gas turbines with/without inlet air cooling systems.
Using this model a parametric study is investigated to obtain the effects of ambient air
temperature, relative humidity, combustion temperature, and compression ratio on the turbine
performance.

The results of this study show the gas turbine systems have a high improvement potential.

Keywords: Gas turbine , gas turbine inlet cooling, ship propulsion
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1. GIRIS

Giintimiiziin 6nemli bir enerji liretim araci olan gaz tiirbini sistemleri gerek endiistriyel alanda
gerek ulagim alaninda oldukga yaygin bir kullanim alani bulmusgtur. Sistem Diesel motorlarina
ve buhar makinalarina gore daha sessiz caligma, yitksek devirlerde diistik 6zgiil yakat
tiiketimi, farkli yakit tiplerine uyumluluk gosterme gibi 6nemli avantajlara sahip oldugundan
Ozellikle yiiksek siiratli ticari ve askeri amachi gemilerde gittikce artan oranda
kullanilmaktadir. Burada gaz tiirbini tahrikli yiiksek siiratli gemilerde, gaz tlirbinlerinin
performansimna etki eden parametreler saptanmus ve bu parametrelerin  gaz tiirbini

performansinda ne gibi etkileri oldugu gosterilmistir.

Gaz tiirbini performansina etki eden bir¢ok parametre olmasina karsin bu ¢aligmada tizerinde
yogunlasilan konu daha ¢ok halen kullanimda olan gaz tiirbinlerinin degistirilebilir 6zellikleri
olmustur. Oncelikle gaz tiirbini ile ilgili temel kavramlar ve ek bir gaz tiirbinli gemi tahrik
sistemi agiklanmistir. Daha sonra gaz tiirbini tasannminda kompresor giris havasi sicakligy,
atmosferdeki bagil nem, kompresor sikistirma oram ve tiirbin giris sicaklif1 parametrelerinin
performans ve verime etkilerini incelemek igin bir matematik model gelistirilmistir. Bu
matematik model kullanilarak General Electric firmasina ait GE LM 2500 gaz tiirbini ve
Allied Signal firmasina ait TF50A gaz tiirbini i¢in kompresor giris havas: sicaklifi ve girig
havast bagil neminin performansa etkisi giris havasinin sogutuldugu ve sogutulmadif:
durumlar igin incelenmis ve sonugta matematik modelin 6nermelerini dogrulayan veriler elde

edilmistir.

Burada yapilmis olan aragtirmalar son yillarda bilimsel ¢abalarin gaz tiirbinlerinin performans
ve verimlerinin arttirilmas: konusunda yogunlagtifini géstermektedir. Bir¢ok bilim adaminin
gaz tlirbinli sistemlerde ne gibi diizenlemeler yapilarak verim ve performansinin

arttirilabilecegi konusunda yayinlar yapmis olduklari goriilmiistiir.

Bu konuyla ilgili olarak Badran (1999) gaz tiirbininin ¢alistif1 yerin yerin cografi konumu ve
ikliminin, kompresor tiirbin ve verimlerinin, kompresor sikistirma oraninin ve tiirbin giris
sicaklifinin gaz tiirbini verim ve performansina nemli oranda etkisini oldugunu ortaya

koymustur.



Hejazi ve Ameri (2003) ise caligmalarinda absorbe edici tip bir sogutucu kullammu yolu ile
tirbin giris havasi sogutulan bir 16.60 MW’lik gaz tiirbinin gliciinde %11.3’liik bir artis
saglandifin1 ve bu artisin finansal yonden %23.4’liik bir kazanim getirdigini ve sogutucu igin

harcanan paranin amortismanin 4,2 yil iginde saglandigim tespit etmislerdir .

Mee III (1999) ise gaz tiirbini giris havasinin sis yapict sogutma sistemini NO, emisyonu
agisindan incelemis ve havaya %0,7 oraninda su piiskiirtiilmesi sonucunda NO, emisyonunda

%22’lik bir azalmanmn olugacagim gostermistir.

Kim vd. (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada kompresor giris havasi sicaklifinmn artmasimn
sisteme giren su buharim arttiracagini ve bu sebeple kompresor isini arttiracagini ve net dzgiil

igin ise azalacagim gostermisglerdir.

Kakaras vd.(2002) calismasinda da absorbe edici tip bir sogutucu vasitasiyla giris havasi
sogutulan bir gaz tiirbinindeki verim ve gii¢ artisginin buharlagtiricili tip bir sogutucuya oranla

daha yiiksek oldugu sonucuna varilmustir.

Wang ve Chiou’nun (2003) Taipower Frame 7B gaz tiirbini iizerinde yaptiklan calisma
sonucunda, yanma odasina buhar piiskiirtiilmesi ve giris havasinn sogutulmasi ile net giigte

%20,4’1iik bir artis saglandig1 saptanmugtir.

Cardu ve Baica (2001) gaz tlirbini yanma odasina su piiskiirtiilmesi ile NOx emisyonunun 25

ppm’e kadar diigtirtilebildigini saptamiglardir.

Bassily (2003) ara sogutmal1 , ara kizdirmali ve rekiiperatorlii bir gaz tiirbinin giris havasmin
sogurmali ve buharlagtiricili sogutucular kullanilarak sogutuldugu bir sistemi incelemis ve

sistem veriminin %1,55 ile % 6,6 arasinda arttirilabildigi sonucuna varmustir.

Amell ve Cadavid (2002) bir elektrik santralinde kullanilan gaz tiirbinindeki 1s1l yiiklenmeleri
bagil nem agisindan incelemis ve bagil nem arttikga 1sil yiiklenmeninde arttidini tespit

etmiglerdir.



Salvi ve Pierpaoli (2001) Allison 501 KH gaz tiirbini iizerinde yaptiklari ¢alismada giris
havasinin absorbe edici tip bir sogutucu ile sogutulmasi sonucunda giris sicakliginin
32 °C’den 15°C’ye diistiriilebildigini ve net giictin %5,6 oraninda arttigmi, yanma odasina su
pliskiirtme olanaginin da katilmas1 sonucunda ise net giicteki artisin %17’ye vardigini tespit

etmislerdir.

Bassily (2001) rekiiperatorlii bir gaz tiirbinin giris havasimin buharlastirict  sogutucu
kullanilarak sogutuldugu bir sistemi incelemis ve sistem veriminin %3,2 oraninda arttigini

giiciin ise %110 seviyelerine ulasti@in1 gostermistir.

Alhazmy ve Najjar (2003) gaz tiirbini performansinin sogutucular kullanilarak arttirilmas:
konusunda yaptiklan galigmada, sis yapici tip bir sogutucu kullamlarak giris havasi sogutulan
bir gaz tiirbininde sicaklifin 3-15°C diistirtilerek net giicte %1-7 arasinda verimde ise %3
civarinda bir artigin saglanabilecegini, 1s1 degistiricili bir sogutucu ile ise aym tiirbinde %10-
18 arasinda bir gli¢ artis1 olmasina ragmen, gaz tiirbini sisteminde gekilen net giiciin %6,1-

%37 arasinda diisecegini gostermislerdir.



2. GAZ TURBINLERININ TANITILMASI

Burada gaz tiirbinlerinin kullanilmas: ve galigma ilkeleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve

sistem tanimlanmuasgtir.
2.1 Gaz Tiirbinlerinin Cahgma Ilkesi

Gaz tiirbinleri is akiskami gaz olan bir tlirbin motorudur. Tiirbinde genlesmeyi saglamak
maksadiyla oncelikle belirli bir sikistirma oranina sahip bir kompresor yardimiyla akiskani
sikistirmak gerekmektedir. Sikigtirilan havanin tiirbin tarafindan genlestirilerek giic elde
edilebilmesi igin havamn 1s1l enerjisinin arttirilmas: gerekmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in
sikistirilmig hava lizerine yanma odasinda yakit piiskiirtiilerek yanma gergeklestirilir ve
boylelikle yanma odas: ¢ikiginda entalpisi arttirilmig bir yanmig gaz karisimu elde edilir. Bu
yanmig gaz karigimunin tiirbinde genlestirilmesi sonucunda hem kompresorii galigtirmak igin
hem de yiik i¢in gerekli olan gii¢ sistemden elde edilmis olur . Gaz tiirbini ¢calisma ilkesi basit

olarak bu sekilde tarif edilebilir.

Gaz tiirbini, temel olarak bir kompresor, bir yanma odas1 ve bir tiirbinden olusan bir makine

olup basit temel yapist Sekil 2.1°de oldugu gibidir.
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Uygulamada hem kompresér hem de tlirbinde kayiplar oldugundan kompresoriin gektigi is
artarken net glicte bir azalma olur. Bu nedenle sistem veriminde bir diigiis yasanir. Net giiciin
arttinlabilmesi igin tiirbin giris havasimn arttinlmasi bunun ig¢in de hava/yakit oramnin
ylkseltilmesi gerekir, ancak bu durum tamamen tiirbin kanatlarinda ve govdesinde kullanilan

malzemenin 1stya dayanikliliina baglhidir.
2.2 Gaz Tiirbinlerinin Tarihcesi

Tiirbin sistemleri ilk olarak suyun tlirbinleri gevirerek elektrik enerjisi tirettigi hidro-elektrik
santralleri ile endiistriyel anlamda hayatimiza girmiglerdir. Yirminci yiizyilin baglarinda buhar
tiirbinleri 6ne ¢ikmaya baslamis ve elektrik tiretiminde 6nemli bir rol almiglardir. Giintimiizde
buhar tiirbinleri halen 1000 MW’a varan giliclei ve %40’a varan verimleri ile
kullammdadirlar. Buhar tiirbinleri gemilerde de uzun siire kullamilmig ancak 1970’lerin
ortalarinda yakit yiiketiminin 6neminin artmasiyla verim ve yakit tiiketimi agisindan Diesel
motorlarla yarigamadiklarindan yavag yavas bu alandan cekilmek zorunda kalmislardir.
Ancak halen niikleer giicle tahrik edilen baz: gemi ve denizaltilarda kullanimina devam

edilmektedir (Saravanamutto, 2001).

Gaz tiirbinlerinin ciddi olarak hayatimiza girmesi Ikinci Diinya Savagi’ndan hemen once
olmakla birlikte gemilerde uygulanmas: diistintilen sistem savas nedeniyle ertelenmis ve
oncelikle ucaklarda uygulamaya gegilmistir. 1950’lerin ortalarinda gaz tiirbinleri diger

alanlarda rakipleriyle yarigabilir hale gelmis ve her alanda kendisini gostermeye baglamistir.

Amerikalilar 2. Diinya Savag: baglarina kadar gaz tiirbinlerine fazla ilgi duymamuglardir. 1941
yilinda General Electric firmasi ortak yabanci tasarimu bir gaz tiirbini i¢in ¢alismaya baglamig
ve bir yil sonra da makine ile ilk jet ucagi ugurulmustur. 1941 yilinda yine bir Amerikan
firmasi olan Westinghouse firmasi ilk Amerikan yerli mali gaz tiirbinini gergeklestirmistir. Bu
ayn1 zamanda eksenel akish kompresorii ve gevresel yanma odasi olan ilk gaz tiirbini
olmustur. Ingiliz donanmasindaki MGB 2009 (Motor Gun Boat) tipi botlara 1947 yilinda
Metropolitan Vicker firmasinin 1886 kW giictindeki agik ¢cevrimli G-1 gaz tiirbini konmustur.
Bu ilk deniz uygulamasinin amaci gaz tiirbinlerinin deniz sartlarinda c¢alismasi ve bakim

tutumu hakkinda tecriibe kazanmakt1 ve bunda da oldukg¢a bagarili olunmustur.

Gaz tirbininin gelisimi sirasinda en 6nemli problem yeterli sikistirma oranimi ve yiiksek

kompresor verimini saglamak olarak belirmis olup bu konuda g¢aligmalar halen tam olarak



sonuca ulagamamustir. Gaz tlirbini sisteminin iyilestirilmesi aerodinamik ve metalurjinin
gelisimiyle yakindan ilgili bir konudur ve ilerlemeler bu iki dalin gelismesi ile miimkiin
goriinmektedir. Giintimiizde 35:1 oraninda bir sikistirma oranimna ve 1380°C’ye varan bir

tiirbin giris sicakligina ulagilabilmigtir.

Gaz tiirbinlerinin ilk gelisimi esnasinda sabit basingta ve sabit hacimde olmak iizere iki tip
yanma sistemi iizerinde durulmustur. Teorik olarak, sabit hacimde yanmanin sagladigi 1sil
verim daha yiiksek olsa da mekanik giicliikler oldukga fazla 6n plana ¢ikmustir. Sabit hacimde
1s1 eklenmesi durumunda valflerin yanma odasimi kompresdr ve tiirbinden izole etmesi
ihtiyac1 ortaya cikmaktadir. Bu durumda gaz tiirbininin verimli olarak ¢alistirtlmasi olanakl
gorlinmemektedir. Nitekim 1908-1930 yillar1 arasinda Almanlarin bu tip bir tlirbin yapma
caligmalart devam edememistir. Sabit basingta yanmada ise valflerin yanma odasmi izole
etmesi gerekmemektedir. Bu nedenle ileriki dénemde sabit basingta yanma iizerinde
calisgmanin daha uygun olacag: kabul gormiis ve caligmalar bu yonde ilerletilmigtir. Sabit
basingta yanmamn bir bagka faydas: ise yiiksek hava akigi sagladifindan yiiksek giiclere

¢ikabilme olanagini da sunmasidir (Saravanamuttoo, 2001).

Gaz tiirbinlerinde sikistirma — yanma —genlesme iglemleri pistonlu makinelerde oldugu gibi
tek bir eleman icinde gergeklesmemektedir. Bu nedenle herbir eleman ayr1 ayn tasarlanabilir,
test edilebilir ve gelistirilebilir 6zellige sahiptir. Bu nedenle gaz tiirbininin gelisimi esnasinda
sisteme birden ¢ok kompresor, ara 1sitict ve sogutucu, tiirbin eklenmis ve sistemin verimi bu

yolla arttirilmaya galigilmigtir.

Sisteme bagka elemanlar eklenmesi disinda gelisim agisindan bahsedilmesi gereken bir bagka
husussa gaz tlirbininde kullanilan agik ve kapali ¢evrimlerdir. Daha ¢ok kullanilan agik
¢evrimde atmosferden alinan hava kompresorde sikistirilip yanma odasinda yanma saglanarak

gaz tiirbininde genlestirildikten sonra tekrar atmosfere atilmaktadir (Sekil 2.2).

Daha az kullamilan kapali ¢evrimde ise tiirbinden gikan egzoz gazlan bir 1s1 de@istiriciden
gecirilerek tekrar kompresore verilmektedir. Bu tip gaz tiirbininde sisteme eklenmesi gereken
enerji yanma odasindan ayn olarak bir gaz isiticisinda bagka bir hava kaynagindan eklenen

havanin yakilmasiyla miimkiin olmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Basit bir kapali gaz tiirbini ¢evrimi

Gaz tilirbini geligminin son agamasinda giintimiizde genellikle elektrik iiretiminde kullanilan
buhar ¢evrimi ve gaz ¢evriminin kombine uygulamalan gelmekte olup bu sistemin verimi
%60’lara kadar g¢ikmaktadir (Saravanamuttoo, 2001). Bu sistemde 500-600°C’deki gaz
tiirbini egzozu atik 1s1 kazan1 veya buhar jeneratoriindeki buhar arttirarak elde edilen buharla

bir buhar tiirbininden elektrik tiretilmesine katki saglamaktadir.

Tim bu gelismelerden sonra 6zellikle 1970’lerden baslayarak gaz tiirbinleri, elektrik tiretimi,
deniz ulagimi, savag gemileri ve ucaklarda genis kullamm alani bulmus olup arastirmalar
durmaksizin devam etmigtir. Nitekim aerodinamikteki gelismeler nedeniyle gaz tiirbini
verimi %40’lara ulasmmg, ABD’de 1990’1arda baglatilan gelismis tiirbin sistemleri ¢aligmalart
sayesinde 4 MW giice ve %42 verime sahip Solar Mercury gaz tiirbinin (retilmesi
saflanmugtir. Giiniimiizde 40 MW ve daha yukan giiclere sahip gaz tlirbinleri

tiretilebilmektedir (Saravanamuttoo, 2001).

2.3 Gaz Tiirbinlerinin Elemanlar:

Daha o6nce de bahsedildigi gibi bir gaz tiirbini esas olarak kompresdr, yanma odas: ve tiirbin
kisimlarindan olugur. Bu ana elemanlara ilaveten yardimci eleman ve sistemler olarak ilk
hareket motoru, emme ve egzoz kanallari, yaglama yag1 sistemi, yakit sistemi, devir diisiirme
sistemi, kumanda ve kontrol sistemi, elektrik sistemi, sogutma sistemi, hava akis sistemi ve

verim arttirici ilave sistemler sayilabilir.



23.1 Kompresor

Bir pompa veya kompresor esas itiban ile ayn1 fonksiyondadirlar. Bu araglar is akigkaninin
basincin: arttirirlar ve 1s1 ilavesi yapilacak olan bir sonraki elemana iletirler. Kompresorlerde
is akigkani gazlardir. Bu nedenle sikistirmalari nedeniyle meydana gelecek giris cikis
arasindaki kinetik enerji degisimleri ihmal edilebilir. Kompresorelerde sicaklik artist da
ihmal edilebilir ¢iinkii ¢ogu kez kademeler arasinda akigkan sogutmaya tabi tutulur. Bir gaz
tirbini kompresorii atmosferden aldigi havay: belli bir basinca stkigtirir. Yiiksek basinglt bu
hava yanma odasina sevk edilir. Yakitin yakilmasiyla meydana gelen sicak gazlar tiirbin
rotorunu ¢evirirler ve ¢ikis saftindan faydali is alinir. Yanma odasinda agia ¢ikan enerji
kullanilan hava miktan ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle kompresoriin verimli ¢aligsmasi
(azami sikigtirma-kademeler arasi diigiik sicaklik) toplam sistem veriminin temelidir.
Giinlimiizde kompresorler 35/1°e ulagan sikigtirma oranlari ve %90’a ulagan ¢alisma verimleri

ile hava akimlar1 saglarlar (Saravanamuttoo, 2001).

Gaz tiirbinlerinde kullanilan kompresor tipleri :
1. Radyal akisli kompresorler
2. Eksenel akisli kompresorler

olmak tizere iki tiptir.

2.3.1.1 Merkezkac (Radyal Akisli) Kompresorler

Bu tiir kompresorler bir saft tizerine yerlestirilmis ve saftla birlikte dénen bir impeller ve
gbvde Uzerine tesbit edilmis sabit diflizer kanatlarindan meydana gelmigtir (Sekil 2.3).
Yiiksek stiratli yaklagtk 548-640 m/sn’lik yiiksek tegetsel hizla donen impeller havayi
impeller gobeginden emer ve yliksek donme hizinin meydana getirdigi merkezkag kuvvetiyle
radyal istikamette cevreye dogru ivmelendirerek kinetik enerjisini arttiir.  Impeller
kanatlarimi yliksek hizla terkeden hava difiizer kanatlarina girer. Burada havanin kinetik
enetjisi hizla azalarak basing artigt saglanir. Bu tlir kompresorler kiigiik gaz tiirbinlerinde

kullanilir.



Merkezka¢ kompresorler tek kademeli, ¢ok kademeli, cift tarafli tiplerde imal edilirler.
Merkezkag tip kompresorlerin 6zellikleri basit, dayanikli ve ucuz olmalanidir. Saglam yapilar
nedeniyle yabanci cisimlerin meydana getirecekleri zararlara kars1 daha az duyarlidir. Radyal
akisli kompresoriin her kademesi icin nispeten yliksek basing orani elde edilebilir. Bu
kompresorlerde 2.5 - 4 arasinda sikistirma oranminda, %80-85 verim, 4 - 10 arasindaki

sikigtirma oranlarinda ise %75-80 arasinda verim saglanir.

Dikkat edilirse yiiksek basing oranlann verimi hizla diigtirmektedir. Bunun nedeni de agin
yiiksek hizlarda impeller kanatlarimin ucunda gok dalgasi olugumudur. Bazi merkezkag akisl
makinalarda ¢ok kademeli kompresorler kullanilarak daha yliksek basing oranlan saglanir.

PUSKURTUCT

Sekil 2.3 Merkezkag kompresor (A. Tek Girigli B. Cift Girigli)

Bu kompresorler bir seri dénen kanatlar ile bir seri sabit kanatlardan olugmustur. Hava
makinanin eksenine paralel bir yonde sikistirilir. Kompresor rotor saft1 {izerine gegirilmis bir
seri disklerin cevresine yerlestirilmis hareketli rotor kanatlann ve govdesi {izerine monte
edilmis bir seri sabit stator kanatlarindan meydana gelmistir. Kompresor girigsindeki giris

kilavuz kanatc¢iklart (IGV: Inlet Guide Vane) sirasinda basing artisi yoktur. Bunlar nozul
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gorevi goriirler ve hava akisini hizlandirarak birinci kademe hareketli rotor kanatlarina uygun

acilarda girmesini saglarlar.

2.3.1.2 Eksenel Akishh Kompresorler

.

Sekil 2.4 Eksenel kompresor rotorlar (A. Dram Tip B. Disk Tip)

Bir kompresor kademesi bir rotor kanat sirasiyla bunu takip eden bir stator kanat sirasindan
olugur. Eksenel akighh kompresor her biri belirli miktar basing artigi saglayan ¢ok sayida
kademeden meydana gelir (Sekil 2.4). Istenen toplam sikistirma oranina gére kademe sayist
6-20 arasinda olabilir. Eksenel akigh kompresorler ¢ok yiiksek basing oranina ve yiiksek
verime sahip olmakla biiyiik bir iistinliik saglar. Sikistirma igin kullanilan sabit ve ddnen
kanatlarin sayisi biiyiik gaz tiirbinlerinde bin civarindadir. Bu tiir kompresdorler ¢cok karisik ve
imalatlann ¢ok pahalidir. Iyi tasarlanmmg eksenel akighi bir komprestrde basing orani 8/1

oldugu zaman kompresor verimi %82-88’e kadar ¢ikar.

Eksenel kompresorlerde basing orani her kademede aym olmakla beraber gergek basing

ylikselmesi kompresorde ilk kademeden son kademeye dogru gittikge biiylir. Ayrica basing
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oram dénme hizina bagli olarak artar ve azalir. Keza igeriye alinan havanin sicaklig: arttikca
hava yogunlugunun diismesine bagli olarak basing orani diiger. Ideal basing oram cikista en
yiksek basinci yaratan sikigtirmadir. Kompresor diskindeki kanatlarin boyu kompresoriin
sonuna dogru gittikge kiiciiliir ve kompresor igindeki hava nisbeten sabittir. Eger kompresrde
hava sikigtirtlmakta ise havamn c¢ikis hizi kompresdriin  son kademelerine dogru
yavaglayacaktir. Yiiksek verimli bu kompresoriin imalat zorlugu nispeten yiiksek maliyet ve

agirhig vardir.

Her iki kompresoriin verim karsilastirmas: Sekil 2.5°te oldugu gibidir.

n
%100
EKSENEL Tip
%90 \\\ EOMPRESOR
%80
MERKEZKAC TIP
KOMPRESOR
"0 4 4 A
5 10 15 PR
Sekil 2.5 Kompresor verimleri (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

2.3.2 Yanma QOdasi

Yanma odasi, gaz tlirbininin en basit yapiya sahip elemanidir. Bununla beraber tasarimi ve
geligtirilmesi teorik caligmalardan c¢ok deneysel ve pratik calismalara ve uzun siirede
kazanilan tecriibelere dayanmaktadir. Kisaca belirtmek istersek, yanma odasimin gorevi is
akigkant olan havaya 1s1l enerjiyi kazandirmaktir. Bu amagla yakit yanma odasinda dogrudan
dogruya yliksek basingtaki galigma havasi iginde yakilir, diger bir ifade ile yanma odasi

dogrudan 1sitmali bir hava 1siticisidir.
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Calisma degerlerini g0yle Ozetlenebilir; yanma odasi giris sicakliklar1 kompresdr basing
oranina bagli olarak basit gaz tiirbini igin 121-515 °C, rejeneratorlii gaz tiirbini igin 370-594
°C diizeyindedir. Yanma odasi1 gikis sicakliklar sanayi tipi agir gaz tiirbinlerinde 648-815 °C,
ucak gaz tiirbinlerinde ise 787-1260 °C civarinda olup bunun 1260-1370 °C seviyesine
cikartilmasi igin caligmalar yapilmaktadir. Yanma odasindaki hava basinci tam yiik i¢in ufak
gaz tiirbinlerinde 3 bar, biiyitk ve karmagik gaz tlirbinlerinde ise 250 bar diizeyindedir (Genel

Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998).

Gaz tirbinlerinin saniyede birkag¢ yliz litreye varan biiylik miktarlarda hava kullanmasi,
caligma havasina ¢ok kiiciik bir hacimde biiyiik miktarlarda 1s1l enerji beslemesini gerektirir.
Omegin, modern ugak gaz tiirbinlerinde kullanilan yanma odalarinda agiga gikan enerji 4308
kW/m/sn diizeyindedir. Is akigkanimin dolayli olarak 1sitildigi buhar kazanlarinda agiga cikan
1s1l enerji ise 1,5-21,5 kW/m/sn arasindadir. Dolayisiyla yanma odalarinda meydana gelen
sicakliklar da ¢ok yiiksek olup yanmanin olustugu bolgedeki alev sicaklifi 1648-1926 °C
civarindadir. En yiiksek alagimli celiklerin bile eriyecegi bu sicakliklar yanma odasinin
sicaklia maruz yiizeylerinde birtakim Onlemlerin alinmasini gerektirir. Bu nedenle yanma
odasinda beslenen havanin 1/3 ‘tinden az kismi yanma igin kullanilirken kalan biyiik kismi
yanma odast cidarlarim1 malzemenin dayanabilecedi sicakliga kadar sogutmak igin kullamlir
(Sekil 2.6).

2.3.2.1 Yanma Odasi icin Gerekli Ozellikler

Iyi bir yanma odasi igin gerekli olan 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz :

1. Yiiksek yanma verimi

2. Minimum basing kayb1

3. Cikas sicaklig diizgiinliigi

4. Yanma kararlilig

5. Atesleme kolaylifi, pozitif ategleme
6. Diistik materyal sicaklig

7. Kisa alev boyu

8. Az karbon olusumu

9. Temiz egzoz
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Bunlarin ilk ti¢li dogrudan gaz tiirbini performansim etkileyen ozelliklerdir. Yanma verimi
yakat sarfiyatini, basing kaybi ise hem yakat sarfiyatin1 hem de gaz tiirbininden elde edilen net
isi etkiler. Basing kaybinin minimum seviyede tutulmas: kisa yanma odasit boyu ve diigiik akis
debisi kullanilmasim gerektirir. Diger taraftan yanmanin iyi olmasi i¢in hava miktarinin belirli
limitler iginde tutulmasi gerekir ve kisa yanma odasi boyu tiirbin kanatlarimin aleve maruz
kalmasina sebep olur. Ayrica hava akis hiz1 ¢ok yiiksekse alev tiirbin girigine dogru kayacak,
hava hizi cok diistikse alev nozul ucuna dogru geri teperek sonecektir. Dolayisiyla bu
ozelliklerden bazilart birbiri ile c¢eligkili ozelliklerdir. Cikig sicakligimin diizgiinligu
faydalanilabilen tiirbin girig sicakligim belirleyecegi icin gaz tiirbininden elde edilen net isi
etkiler. Sicaklik dagilimi diizgiin degilse ortalama tiirbin giris sicakligi diisecek, bu ise gaz
tiirbini performansim etkilememekle beraber kararli calisma ve uzun bir ¢alisma 6mrii i¢in
gerekli ozellikler olup esit derecede Onem tasirlar. Yanma kararliligi, genis bir yakit/hava
oran1 bolgesinde yanmanin dengeli olmasi ve r6lantiden tam yiike kadarki yiik degismelerinde
yanmanin kaybolmamas: anlamini tagir. Ateslemenin gecikmesi sebebiyle yanma odasinda
birikecek yakitin meydana getirecegi sicak calistirmaya (hot start) mani olmak igin atesleme
kolaylig1 veya pozitif ategleme 6zelligi gereklidir. Diisiik malzeme sicakligi yanma odasina
uzun bir caligma omrii saglamak icin gerekli bir 6zelliktir ve ancak yanma odasi cidarlarinda
sogutma uygulamasityla miimkiindlir. Yanma odasinda karbon birikimi, birikimin meydana
geldigi bolgelerin sicak gaza maruz yerlere nazaran daha diisiikk sicaklikta olmasina ve
dolayistyla yerel deformasyonlara sebep olur. Bunun yanisira kopabilecek karbon parcalari
tlirbin kanatlarinin tahrip olmasina sebep olabilir. Kisa alev boyu tiirbin kanatlarinin dogrudan
aleve maruz kalmamas: igin gerekli bir ozelliktir. Temiz egzoz, minimum ¢evre kirliligi igin
istenen bir Ozelliktir ve dogrudan dogruya yanma odasindaki yanma iglemiyle ilgilidir.
Yukarida belirtildigi gibi biitiin bu 6zelliklerin ¢cogu birbirinden bagimsiz olmakla beraber
bazilar birbiriyle ¢eligkilidir.
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Sekil 2.6 Yanma odast i¢ ylizeyi (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

2.3.3 Yakit Nozullar:

Yakit nozullarinin gorevi iki maddede 6zetlenebilir;

a. Yakitt yanma odasina buharlasmis veya c¢ok ince sekilde pulvarize edilmis olarak

pliskiirtmek
b. Yakitin birinci bolgede diizglin dagilimini saglamak

Bu maksat icin yakit nozullarinda kullanilan en yaygin metod yakiti yiiksek basingla 6zel

tasarlanmig bir orifisten gecirmektir (Sekil 2.7).

IKINCIL YAKIT
cirisi
____ Dublex Yakit Nozulu
BIRINCIL YAKIT — —
GIRTSI Atomizasyon Hava Girigi

Sekil 2.7 Yakit nozulu modeli (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)
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234  Tiirbin
Tiirbin; yanma odasini terkeden sicak gazlarin enerjisini mekanik dénme enerjisine gevirerek
hem kompresor ve yardimcilarina hem de yiike iletir. Tiirbinin sagladig: gliciin kompresor ve

yardimcilarina harcanan kism 2/3’e kadar gikar.

Tiirbin tekeri makinanin en yiiksek gerilmeye ugrayan kistmlarindan biridir. Bu bélim yalniz
1260 °C civarinda caligmak zorunda kalmaz aymi zamanda dontis hizlarinin dogurdugu
merkezka¢ yiiklere de cevap vermek zorundadir. Sonug olarak tiirbini emniyetli calisma
sinirlan iginde tutmak icin makina hizini ve tiirbin girig sicaklifin1 devamli olarak kontrol

altinda bulundurmak gerekir.

Sekil 2.8 Tiirbin stator kesit goriiniisti (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

Ttirbin tekeri iki 6nemli kisimdan olugmaktadir; disk ve kanatlar. Disk icerisinde fazla oranda
krom, nikel ve kobalt ihtiva eden celik alagimi olmakla birlikte statik ve dinamik olarak
dengelenmistir. Disk doviilditkten sonra makinadan gegirilerek sekil verilir. Yapisal
dizgiinliigiiniin kontrolii i¢in de rontgen 1sinlar1 ve diger kontrol ydntemleri ile iyice incelenir

(Sekil 2.8).

2.34.1 Tiirbin Tipleri

Tiirbinler kompresorlere benzer sekilde temel olarak iki tipe ayrilirlar. Bunlar ;
1. Radyal akish tiirbinler

2. Eksenel akigh tiirbinler
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a. Impuls tipi tiirbinler

b. Hiz basamakli impuls tiirbini

c. Basing basamakl: impuls tlirbini
d. Tepki (Reaksiyon) tiirbinleri

€. Tepki - Impuls tiirbini

2.34.1.1 Radyal Akigh Tiirbinler

Eksenel akigh olanlara oranla daha az gii¢ verdiklerinden g¢ogunlukla yardimci makinalart
dondiirmekte kullamlirlar. Yapisal olarak ayni tip kompresorlere benzerler. Tek tarafli veya
cift tarafli pervane kanatlarina sahip olup sicak gazlar ¢evreden merkeze dogru akarken
pervaneyi cevirirler ve saft etrafindan (gobekten) atmosfere atilirlar. Bu tip tiirbinlerin

kullanim sahasi ¢ok kisithdir (Sekil 2.9).

HOZULLAR
e

“ ROTOR ﬁ,mmn::m\‘\.%p Y y

Sekil 2.9 Radyal akigh tiirbin (Batthie, 1995)

2.34.1.2 Eksenel Akigh Tiirbinler

D1g gbvdeye takilan sabit kanatlar ve tambura takilan dénen kanatlardan olugur. Tiirbinin sabit
kismu saft eksenine dik bir diizlem {izerinde duran kanatlar arasindaki bogluk bir daralan
bogaz ozelligi gosterir. Iginden gegen gazin basincim diistirerek hizim arttinir ve dénen
kanatlara dogru yonlendirir. Dénen kanatlara ¢arpan gaz kinetik enerjisini kanatlara vererek

tanburun donmesini saglar (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Eksenel akigli tiirbin
L. Impuls Tipi Tiirbin

Sicak gaz genlesirken sabit kanatlar arasindaki daralan bogazlardan gecer. Isi ve basing
enerjisi kinetik enerjiye doniisiir. Yiiksek hizdaki gaz uygun bir agida donen kanatlara carpar.
Kinetik enerjinin biiylik bir kismu tlirbin saftinda ise ¢evrilir. Doner kanatlarda kuramsal

olarak hig bir basing diigmesi veya genlesme olmaz.

2. Hiz Basamakli Impuls Tiirbini

Birinci sirada daralan bogazdan ¢ikan gaz impals tiirbininde oldugu gibi dénen kanatlara
garpar. Bununla beraber, bu siray1 geride birakan gaz govdeye yerlestirilmis olan sabit
kanatlar arasindan geger ve tekrar ikinci dénen kanat sirasina yonlendirilir. Gazlar {izerinde

kalan kinetik enerjiyi de bu sirada biraktiktan sonra atmosfere atilirlar.

3. Basing Basamakli Impuls Tiirbini

Gazin genlesmesi birkag kademeye boliinmiistiir. Her kademe bir veya bir seri daralan bogaz
(nozul) ve ardindan gelen bir sira dénen kanatlardan olugmustur. Her daralan bogaz sirasinda
(nozulda) gazin kinetik enerjisi arttirilir ve ardindan gelen dénen kanat sirasinda bu enerjinin

biiylik bir kismu yutularak tiirbin gaftinda yararl ise ¢evrilir.
4. Tepki (Reaksiyon) Tiirbinleri

Daralan bogazlar (sabit kanatlar) ve donen kanatlar ayni kesite sahiptir. Basing hem sabit hem

de donen kanatlarda azalir. Ancak hiz, sabit kanatlarda arttig1 halde dénen kanatlarda azalir.
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Sabit kanatlardan gecen gaz genellikle dénen kanatlardan daha yiiksek bir hizda bunlarin
listine yonlendirilir. Sabit kanatlar bir Impals tlirbininin daralan bogazlarinin gérevini
yaptifindan tepki tiirbinleri bu acidan impals tiirbinlerine benzer. Bununla beraber tepki
tirbininde kullanilan hizlar daha diistiktiir ve donen kanatlara giren bagil hizin yonii hemen

hemen ekseneldir .

5. Tepki - Impuls Tiirbini

Donen kanatlara verilen gili¢, yiikiin kanat dibinden kanat ucuna kadar dengeli olarak
dagilmasim saglayacak bir kesittir. Kanat dibi impals tiirbinlerindeki kesitte, ucu ise tepki

tiirbinlerindeki ug kesitindedir (Sekil 2.11) .

TURBIM

irpD B) REAKSITON
ﬁ?m;n ELsgi KADEMESI

Sekil 2.11 Tepki-impals tiirbini (Batthie, 1995)
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24 Gaz Tiirbinlerinin Gemilerde Uygulanmasi

1950’lerin baglarinda ugaklarda uygulanmaya baglayan gaz tiirbini sistemlerinin basar
kazanmas: sonucunda bu sistemlerin 6zellikle gemilerde, trenlerde, arabalarda ve
kamyonlarda kullanilmasi diigiiniilmeye baglanmusti. Ik gaz tiirbinlerinin diisiik sikistirma
orant ve tlirbin giris sicakligi nedeniyle digiik verimle g¢aligmalari onceleri bu konuda
calismalarin  hizli ilerleyememesine yol agti. Trenlerde ve kamyonlarda yapilan ilk
uygulamalar basarisizlikla sonugland:. Ancak 1990°larin sonunda gaz tiirbinleri ticari

gemilerde dahil olmak tizere bir¢ok alanda tekrar kullanilmaya baslanmustir.

Savag gemilerinde ise 1947 yilindan itibaren artan oranlarda gaz tiirbini kullamimina
gecilmistir . Bunda en biiyiik etken gaz tlirbininin kompakt bir yapiya sahip olmasi , yiiksek
glic yogunlugu saglamas: ve diistik gliriiltii seviyesinde calismasi olmustur. Amerika Birlegik
Devletleri, Ingiltere, Kanada, Hollanda, Japonya gibi iilkeler basta olmak iizere bircok iilke
donanmasi gaz tiirbinli gemileri bagariyla kullanima soktular. Bu siire¢ 1958 yilindan itibaren
daha da hiz kazanmugtir. Nitekim tilkemizde de donanma gemilerimiz 1998 yilindan itibaren
gaz tirbinli gemi igletmesinde ©nemli bir yol katetmis ve donanmamizda gaz

tiirbini/biitlinlesik tahrikli gemi sayis1 12’ye ulagmugtir.

Gaz tiirbinlerinin donanma gemilerinde kullanilmasina yonelik en biiyilk sorun kismi
yliklerdeki yiiksek 6zgiil yakat tiiketimi olarak belirmisti. Bu nedenle gaz tiirbinleri ile diger
ana makine tiirlerinin biitlinlesik olarak kullanilmasi fikri 6n plana ¢ikti. Nitekim bunun ilk
uygulamas: gaz tlirbini ve buhar tiirbini kombinasyonu olmustur (Sekil 2.12-2.13),
(COSAG:Combined Steam and Gas Turbine), (COSOG:. Combined Steam or Gas Turbine).
Tiim biitiinlesik sistemler bagindaki CO (combined) yani biitiinlesik ifadesiyle baglayip S
(steam), D (Diesel), G (gas turbine) ifadeleriyle devam edecek sekilde tanimlanmugtir.

GAZ TUURBINT

4;' GAZ TURBINT

BUHAR TURBINL

9 TTeET———

Sekil 2.12 Biitlinlesik buhar ve gaz tiirbini tahrik sistemi

9
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Sekil 2.13 Biitiinlesik buhar veya gaz tiirbini tahrik sistemi

Buhar ve gaz tiirbini bittinlesik tahrik sisteminden sonra savas gemilerinde biitiinlesik Diesel
motoru ve gaz tlirbini sistemleri kullanilmaya baglandi. Bu sistemlerde Sekil 2.14 -2.15°de
gosterildigi gibi yiiksek siiratler i¢in gaz tiirbini, ekonomik veya diigiik siiratler i¢in Diesel
motorlar kullanilmigtir (CODOG : Combined Diesel or Gas Turbine , CODAG: Combined

Diesel and Gas Turbine).

| biesEL |

&
||

GAZ TURRBRINT

|

—— DIiESEL |

Sekil 2.14 Biitiinlesik Diesel ve gaz tiirbini tahrik sistemi

GAZ TURBING
9 | — ]
| DIESEL
9 —— |

Sekil 2.15 Biitiinlesik Diesel veya gaz tlirbini tahrik sistemi
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Diesel motoru ve gaz tiirbini kombinasyonlar1 6zellikle diisiik siiratlerde yakit sarfiyati
acisindan avantaj saglasa da savas gemilerinin onemli parametrelerinden olan yer ihtiyaci ve
glirtiltli agisindan dezavantajlart da beraberinde getirmigtir. Bu nedenle aragtirmalar devam
etmigtir. Gaz tlirbininin bir bagka gaz tlirbiniyle birlikte kullanilarak bu dezavantaj agilmaya
calisilmustir. Ozellikle kiiciik bir gaz tiirbini (4-5 MW) ile daha biiyiik bir gaz tiirbini (20-25
MW) kombinasyonu (COGOG: Combined Gas Turbine or Gas Turbine) 6n plana gikmistir
(Sekil 2.16). Ancak yakit tiiketiminin artmasi donanmalar: tekrar biitlinlesik Diesel motoru
veya gaz tlirbini tahrik sistemine (CODOG) yoneltmistir. Amerikan donanmasi ise biitiinlesik
gaz tlirbini ve gaz tlirbini (COGAG) (Sekil 2.17) modelini benimseyerek bircok gemisinde
GE LM2500 (Sekil 2.18) kullanarak bu tahrik sistemini uygulamigtir (Saravanamuttoo, 2001).

_.l GAZ TURBINI
{ _L GAZ TORBING I

CGAZ TURBINL

I GAZ TURBINT

Sekil 2.16 Biitiinlesik gaz tiirbini veya gaz tlirbini tahrik sistemi

:l GaAZ TURBINT

8 =

CGAZ TURBINI

GAZ TURBINT

Sekil 2.17 Biitiinlesik gaz tiirbini ve gaz tiirbini tahrik sistemi
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Sekil.2.18 GE LM-2500 gaz tiirbini (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

Diinyadaki ilk tiim makineleri gaz tlirbini olan savag gemisi 1970 yilinda Kanada tarafindan
yapilan DDH-280 sinif1 firkateyn olmus ve bu gemide Pratt and Whitney’in FT-4s gaz tiirbini
yiksek stiratler, FT-12s gaz tiirbini ise distik siiratler i¢in kullanilmustir (Saravanamuttoo,
2001).

1970’lerin baglarinda ticaret gemilerinde de gaz tiirbini kullanimina agirlik verildi, ancak
yakit sarfiyatinin o dénemde 6nem kazanmasi sonucu gaz tiirbini ile tahrik edilen gemilerden
bu makineler sokiilerek yerlerine Diesel motorlar takildi. 1990’larda ise ticari gemilerde gaz
tlirbini kullanim: yeniden giindeme geldi ve 6zellikle GE LM 2500 , GE LM 1600, Solar
Taurus ve ABB GT35 gaz tiirbinleri bu gemilerde kullanilmaya baglanmugtir.

Ana tahrik sisteminin yanisira Ozellikle 1980’lerin sonlarina dogru Allison 570 - gaz
tirbinlerinin gemilerde elektrik iiretiminde jeneratdr olarak kullanilmasi oldukga yaygin bir

sekilde goriilmeye bagland.

Giinlimiizde gemilerde kullanilan bagka biitiinlesik tahrik sistemleri olmakla birlikte 6zellikle
gaz tlirbini agirlikll sistemler anlatilmaya calisilmigtir. Cizelge 2.1°de gemilerde kullanilan

tiim biitlinlesik tahrik sistemlerini gormek miimkiin olacaktir.
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Cizelge 2.1 Biittinlesik gemi tahrik sistemleri

TEK MAKINE IKI MAKINE .
CAPRAZ BAGLI
KULLANILAN KULLANILAN .
. . SISTEMLER
SISTEMLER SISTEMLER
CODAD (Combined Diesel CODOG (Combined Diesel CODOGX (Combined Diesel
and Diesel) or Gas Turbine) or Gas Turbine)
COGAG (Combined Gas CODAG (Combined Diesel CODAGX (Combined Diesel
Turbine and Gas Turbine) and Gas Turbine) and Gas Turbine)
COSAS (Combined Steam COGAS (Combined Gas CODADX (Combined Diesel

Turbine and Steam Turbine) | Turbine and Steam Turbine) | and Diesel)

CONAS (Combined Nuclear | COGAGX (Combined Gas
and Steam Turbine) Turbine and Gas Turbine)
CONAG (Combined Nuclear | COGAGX-DX (Combined
and Steam Turbine) Gas Turbine and Gas Turbine
COSAG (Combined Steam - Diesel)

Turbine and Gas Turbine)

2.5 Gaz Tiirbinlerinin Diger Makinalarla Karsilagtirilmasi

Gaz tlirbinleri diger makinelere gore cesitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu avantaj ve
dezavantajlar degerlendirilirken ihtiya¢ duyulan makine sisteminden neler beklendigi,
sistemin ne amagcla kullanilacagi, nerede ve hangi kosullarda kullanilacag: biiyiik énem arz

etmektedir. Burada bu avantaj ve dezavantajlar belirtilmistir.

2.5.1 Basitlik, Agirlik, Bityiiklik

Gagz tilirbinin avantajlarindan biri basit yapiya sahip olmasidir. Buhar tiirbinleri ise sistemin
caligmasim saglayan kazanlar, koriikler, tulumbalar, yakit techizati, kondanserler, yiizlerce
metrelik boru devreleri ve valflarla birlikte karmagik, cok yer iggal eden ve agir bir sistemdir.
Toplam tekne hacminin yarisina yakin yer iggal etmeleri harp gemilerinde sok ve savas
hasarlarina kars: biiylik zafiyet meydana getirir. Biitiin bir gaz tiirbini, buhar sisteminin sadece

yiiksek basing veya algak basing tiirbiniyle veya kondanseriyle aym biiyiikliiktedir.
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Dolayisiyla buhar tiirbini ile karsilastirildiginda gaz tiirbini gerek basitlik gerekse agirlik ve
hacim agisindan biiylik avantaj saglanmaktadir. Aym saft beygir gliciiniin elde edilmesi igin
buhar tiirbinin gaz tlirbininden takriben ti¢ misli agir olmasi, Diesel motorunsa giice bagh
olarak gaz tiirbininden iki ile bes misli agir olmasi gerekmektedir. Halen harp gemilerinde
kullamlmakta olan ugak gaz tirbinlerinden tliretilmis gemi gaz tiirbinlerinin 6zgiil agirliklart
4.5-9 kg/SHP olup aym rakam buhar tirbinleri igin 18-27 kg/SHP, Diesel motorlar i¢in 34
kg/SHP civarindadir.

Hafiflik muhrip ve bilyiigii harp gemileri igin ilk planda 6nemli bir etken olmayabilir. Ancak
hafifligi ve az yer isgal etmesi 6zellikle hidrofoil, hiicumbot, karakol gemisi ve firkateyn gibi
kiictik gemilerde gaz tiirbinine bilyiik avantaj saglar. Diger taraftan muhrip ve daha biiyiik
gemiler igin gaz tiirbinin hafifligi gemi dengesi agisindan menfi bir faktdrdiir. Ciinkii geminin
agirlik merkezine gore asagida bulunan ana makinalarin agirh@ gemi dengesinin
saglanmasinda 6nemli rol oynar. Gaz tlirbinleri ¢ok miktarda hava kullanan makinalardir.
Hava-yakit oranlar1 gaz tiirbini i¢in 62/1 iken Diesel motorlar icin 40/1, buhar tiirbinleri igin
ise sadece 17/1 civarindadir. Dolayistyla bilyiik ve agir emme ve egzoz manifoldlarina ihtiyag
gosterilir. Bu durum geminin agirlik merkezi yukarisina agirlik ilavesi anlamina geldigi igin

gemi dengesinin daha da azalmasina sebep olacaktir.

Gaz tiirbinleri kiigiik ve hafif olmalar1 nedeniyle biiylik arizalarda veya bakim sirasinda
komple makinanin emme manifoldundan kolayca ¢ikarilmas:i ve yeni makinanin montesi
miimkiindiir, mevcut uygulamada bu 24 saat igindedir. Aym sey gaz tiirbini biinyesindeki
yakit sistemi, yaglama sistemi, kontrol sistemi, vs. gibi yardimc: sistemler i¢in de gegerlidir.
Anzal parga gemi yedeklerinde mevcutsa gemi personelince bir kag saat iginde degistirilmesi
miimkiindiir. Ozellikle modiil halinde tasarlanmig gaz tiirbinlerinde kompresor, yanma odast,
tirbin gibi ana elamanlarin bile gemide degistirilmesi miimkiindtir. Buna kargilik, seyir
sirasinda yardimcr makinalar lizerinde onarim ve degistirme yapilabilmesine ragmen buhar
tirbininin kendisi ve kazan gibi ana elemanlan tizerinde degistirme ve onarim iglemlerinin

yapilmas1 miimkiin degildir.
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2.5.2 Giivenilirlik, Kullanma Deneyimi, Bakim

Genel olarak buhar tlirbinlerinin ve gaz tiirbinlerinin her ikiside iyi bir ¢aligma giivenilirligine
sahiptir. Buhar tlirbinleri uzun senelerdir bilinen ve kullanilan bir makina olarak iizerlerinde
gerek isletmecilik gerekse onarim agisindan bilyiik tecriibe birikimi olan makinalardir. Uzun
bir kullanma 6mriine sahiptirler ve bakimlar arasi ortalama siire (MTBO: Mean time between
Overhauls) uzundur. Buhar sicakligimin 537 °C, basincinin 40 bar’in altinda tutulmast
sistemin sorunsuz ve emniyetli bir gsekilde calismasina biiyiik lgiide katkida bulunmaktir,
Gaz tiirbinleri daha kisa MTBO icin yiiksek giivenirlik sagliyabilirler, bu siirenin yakin bir
gelecekte 20000 saate ulasacagi beklenmektedir. Gaz tiirbinlerinde MTBO kisa olmakla
beraber bu siire iginde sagladiklari giivenilirlik buhar tiirbinlerinden yiiksektir. MTBO nin
kisa olmasi esas olarak ¢ok yiiksek sicakligin mevcut oldugu sicak kisim (yanma odas: ve ilk
tiirbin kademeleri) deformasyonundan ileri gelmektedir. Gaz tiirbinlerinde gériilen arizalarin
onemli ozelligi saniyelerle olglilen ¢ok kisa zaman iginde olugmalart ve biiyiik hasarlarla

neticelenmeleridir.

Gaz tiirbinlerinin yiiksek glivenilirlige ve daha kisa MTBO ya sahip olmasi buhar tiirbininden
farkli bakim ve onarim prensiplerinin uygulanmasini gerektirmektedir. Kisa MTBO ve kolay
sokiiliip-takmanin bir neticesi gaz tiirbinin buhar tlirbini veya Diesel motorlu gemide bakim
yapilmasimin yerine komple bakimi yapilmig gaz tiirbiniyle degistirilmesi ySnteminin
benimsenmesidir. Bu yOntem havacilikta uygulanmakta olanin benzeridir. Dolayisiyla
geminin makina bakimu i¢in tersanede uzun siire gorev dist kalma zorunlulugu ortadan
kalkmustir. Gemide yapilmasi gereken bakim ve onarim iglemleri oldukga basittir. Bakim
islemleri sadece kontroller, kompresdr temizligi ve gerektiginde modiil veya parga
degisimden ibarettir. Bu kapsamindaki iglemler minimum &6zel aparat, minimum egitim ve
beceri ile gergeklestirilebilir. Ayrica gemide bulundurulmas: gereken yedek parga sayisi ¢ok

azdir.

2.5.3 Yedek Parcalar, Maliyet

Gaz tiirbinlerinin degistirilebilir parcalar, komponentler ve modiillerden meydana gelmesi
imalatta seri Uretim tekniklerinin kullanilmasimi saglamigtir. Dolayisiyla gerek ana
elemanlarda gerekse yardimci sistemlerde kullanilan pargalarda tam bir standardizasyon
saglanmistir. Diger taraftan buhar tiirbinleri 6zel imalat1 gerektiren pargalara sahiptir. Ornegin
buharli muhripte 40 adet tiirbofit tulumbas: mevcutsa bunlarda kullanilan saft, yatak, vs. gibi

pargalar farkli Slgiilerde olmakta ve birbirinin yerine kullanilmamaktadir. Bu durum gemide
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taginmas: gereken yedek sayisini arttirdigy gibi ikmal sisteminin ¢ok karmagik olmasina sebep
olmaktadir. Gaz tiirbinleri igin gerekli yedek parca sayisinin az olmasi ve standart olmalar
bakim ve ikmal sistemini basitlestirdigi gibi igletme maliyetinide diistiriir. Maliyet degisken
bir faktdr olmakla beraber belirli bir saft beygir giiciiniin (SHP=Shaft Horse Power) olmast
icin gaz tlirbinlerinin gerek birim fiyati gerekse montaj maliyeti buhar tiirbini ve Diesel
motorun ¢ok altindadir. Ancak gaz tiirbinlerini pi¢ kontrollu pervanelerle birlikte kullanilmas:

ve daha gelismis rediiktorlere gerek duymalari bu avantaji olumsuz yonde etkilemektedir.

254 Emme ve Egzoz Manifoldlar

Emme ve egzoz manifoldlarinin gemilerde gaz tiirbinlerine 6zgli bir denge problemi
yarattigina daha once deginilmisti. Bununla beraber manifoldlar gaz tiirbinleri igin zorunlu
olan ve buhar tiirbinleri i¢in s6z konusu olmayan bir takim fonksiyonlar: tistlenirler. Ornegin,
gaz tiirbinlerini sicak kisim (yanma odasi, tiirbin) dig ylizey sicakligi 537 °C’a kadar yiikselir.
Dolayisiyle gaz tiirbin civarinda emniyetli bir sicaklik saglamak ve yardimci sistemleri

yiiksek sicakliktan korumak i¢in makinanin hava ile sogutulmasi gerekir.

Gaz tiirbini su #istii giriiltistiniin esas kaynagi, emme manifoldu ve kompresérde meydana
gelen yilksek frekansh sestir. Bu nedenle personelin emniyet ve konforu agisindan emme
manifoldunun 6zel susturuculara ihtiyag duyarlar. Emme manifoldundan girebilecek veya
blinyesinden kopabilecek herhangi bir metal pargasi veya yabanci cisim gaz tiirbini igin ¢ok

biiylik tehlike meydana getiririr. Bu tehlikeye kars1 6zel siizgecler ile korunmuglardir.

2.5.5  Ozgiil Yakit Tiiketimi, Siirat, Kumanda Cabuklugu

Ugak gaz tiirbininden tiiretilmis gemi gaz tlirbinlerinde 6zgiil yakat tiiketimi (SFC= Specific
Fuel Consumption) normal giic seviyelerinde 0.5 Ib/SHP-hr civarinda olup bu rakam
Dieselmotorlariyla olmasa bile buhar tiirbinleriyle rekabet edebilecek seviyededir. Buhar
tiirbinleri igin ortalama SFC 0.6 1b/SHP-hr civarinda Diesel igin 0.4 1b/SHP-hr civarindadir.
Agir yakit yakan sanayi tipi gaz ttirbinlerinde yanma odasi ¢ikis sicakligi 871 °C’ civarinda
oldugu i¢in SFC ugak gaz tiirbinlerine nazaran ytiksektir. Cesitli gemi ana makinlarinin yakit

tiketimi kargilagtirilmali olarak Sekil 2.19°da gosterilmistir. Tam gii¢ seviyesindeki bu
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rekabet kabiliyetine ragmen diisiik devirlerde gaz tiirbini SFC’1 buhar tiirbini ve dzellikle
Diesel motora nazaran bir yiikselme g@sterir. Bu durum hali hazirda gaz tiirbininin en 6nemli
dezavantajlarindan biridir. Problemin mevcut teknolojiyle ¢6ziimii i¢in gaz tiirbinleri diisiik
stirat Diesel motorlartyla (CODAG ve CODOG sistemleri) veya daha diigiik giiglii diisiik siirat
gaz tlirbinleriyle (COGAG ve COGOG sistemleri) veya buhar tiirbinleriyle (COSAG ve
COGAS sistemleri) birlikte kullanilmaktadir. Bu uygulamalar yakit ekonomisini arttirmakla

beraber kontrol sisteminin karmasiklagsmasina sebep olurlar.

0.8

Q.7
Bubar Tirhini

Lb/SHP-Hr

0.6
0.5
0.4 |

Gaz Tiirbini

0.3

Yakit Sarfiyat

0.2
0.1

10.000 20,000 30.000  40.000 50,000
SHP

Sekil 2.19 Yakat titketimlerinin karsilastirilmasi (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

Tek bir gaz tiirbininden elde edilen gii¢ 74500 kW seviyesine heniiz ulagsamamus olmakla
birlikte aslinda bu seviyeye ulagmasi gerekli de degildir. Ciinkii ¢ok daha hafif iki gaz tiirbini
ayn1 SHP saglamak iizere birlestirilebilirler. Bu uygulama DD 963 sinifi gemilerde 40 Knots
lizerinde siirat saflayarak kendini kamitlamis bulunmaktadir. Buhar tiirbinleri biiyiik
seviyelerdeki giigleri diizgiin ve devamli sekilde tiretebilmelerine ragmen gabuk gii¢ artis1 ve
ani yavaslama isteklerini karsilayamazlar. Gaz tiirbinleri ise son derece kisa kumanda siiresine
sahiptirler ve ¢ok g¢abuk olarak tam gii¢ seviyesine ulagabilirler. Ornegin, FT4A gemi gaz

tirbini rolantinden 14914 kW seviyesine 8 saniyede, soguk calismadan 18867,5 kW
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seviyesine bir dakikada ulasabilirler. Soguk durumdaki buhar tiirbininin ve sisteminin
harekete hazir olmas: normal sartlarda takriben 4 saattir. Kazanda buhar varsa makinanin
harekete hazir olmas: igin yine 1 saate gerek vardir. Ayrica ileri harekete gegildikten sonda
tam yola ¢ikabilmesi ancak 1 saate yakin bir siire sonunda miimkiin olabilir. Gaz tiirbinli bir
gemi ise 2-10 dakika bir siire icinde hareketsiz durumdan 20 knots siirate gikabilir. Sayet gaz
tlirbini rélanti durumundaysa bu siire iki dakikadan azdir. Benzer sekilde carptsma tehlikesi
durumunda yapilacak geri manevra ile gaz tiirbinli gemiyi bir gemi boyundan biraz daha uzun
mesafede durdurabilir. Biitiin bu 6zellikler mevcut buhar tiirbinleriyle ve Diesel motorlarla

hig bir surette saglanamayacak ve savas gemileri i¢in bilylik 6nem tagiyan ozelliklerdir .

2.5.6  Personel ihtiyaci, Uzaktan Kontrol

Ana makina olarak gaz tiirbini buhar tirbinine nazaran ¢ok daha az sayida makina personeline
ihtiyag gosterir, gaz tiirbinli gemide es biyiikliikteki buhar tiirbinli gemideki makine
personelinin %50-60’1 yeterlidir. Bakim ihtiyacinin az ve iglemlerin basit olmas: daha az
sayida makina personelinin yeterli olmasinin sebeplerinden biridir. Diger bir faktér de daha az
makina vardiya personeline gerek duyulmasidir. Otomatik bilgi aktarimi ve otomatik kontrol
imkanlar1 makina vardiyasini son derece basitlestirmis ve personel gereksinmesini azaltmgtir.
Ancak otomatik bilgi aktarimi ve kontrolda kullanilan otomizasyon en zor bakim ve onarim
problemini meydana getirir ve ¢ok iyi egitilmis personele gerek gsterir. Makina vardiyasi
i¢in gerekli personel e bilytiklitkteki buharli geminin %25’i kadardir. Gaz tiirbininin uzaktan
kontrola yatkinlig1 da makine personelini azaltan etkenlerdendir. Yeni yapilan gemilerde 24
saat personelsiz makina dairesi fikri biitin makina sisteminin dort bes kisiyle
kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. Otomatik kontrol sistemi ana makinalarin ilk hareket,
durdurma ve Kkontrolunun koprii istii, makina kontrol odasi veya makina dairesinden

yapilabilmesini saglar.

2.5.7 Vibrasyon, Giiriiltii, Sok

Daha o6ncede belirtildigi gibi gaz tlirbininin su Ustti giiriiltiisii esas olarak kompresér ve
manifoldlardaki hava akiginin meydana getirdigi yiiksek frekansh sesten kaynaklanmaktadir.
Bu giiriilti manifoldlarda kullanilan 6zel susturucularla es biiyiikliikteki Diesel motorlu veya

buhar tiirbinli geminin altindaki bir seviyeye diigiiriilebilmektidir. Gaz tiirbininin meydana
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getirdigi su alt1 giiriiltisii ve vibrasyon hem ¢ok sayida tulumbamin g¢alistii ve metrelerce
buhar borusunun bulundugu buhar tiirbininden hem de miitenavip hareketli ve patlamali
calisan bir makina olan Diesel motorundan ¢ok daha diisiik bir seviyededir. Bu nedenle
ozellikle ¢ok uzak mesafelerden tespitine ve tamimasina imkan veren karakteristik bir su alt1
ses izi birakan Diesel motoruna kars: biiylik avantaj saglar. Dolayisiyla gaz tiirbinleri 6zellikle
denizalt1 harbi fonksiyonu icra edecek gemiler i¢in hayati 6nem tasiyan bir gemi makinasidir.
Amerikan Deniz Kuvvetlerinin yeni gelistirdigi gemilerden olan, 20 knots’lik oldukga diisiik
denebilecek tasarim stiratine sahip FFG-7 sinifi refakat gemilerinde gaz tiirbinini tercih etme

sebeplerinden biriside bu olmasi gerekir.

Uzun boru devrelerininin ve genis hacme yayilmig yardimci elemanlarinin bulunmasi
nedeniyle su alt1 infilaklarinin yaratacag: soklara kars1 gaz tiirbinleri daha az duyarlidir. Su
altinda yapilan tecriibeler gemi gaz tiirbinlerinin 15 milisaniye siireli biiyiik soklarda hasar

gbrmedigini kanitlamastir.

258 Yakt

Gaz tiirbinleri genel olarak motorinden dogal gaza kadar ¢ok gesitli yakitlari yakabilecek
sekilde tasarlanabilen makinalardir. Ancak gemilerde kullanlilan gaz tiirbinleri ugak gaz
tiirbiinlerinden tliretilmis olmalar nedeniyle yliksek ategleme sicaklifina ihtiya¢ gosterirler,
bu sebeple 1s1l degeri yiiksek ve kolay atomize olabilen JP-4, JP-5 veya motorin gibi kaliteli
yakitlarin kullamlmas1 gerekir. Ayrica yakitin, sicak elemanlarda yaratacagi korozyon
nedeniyle minumum seviyede tortu ihtiva etmesi ve yakita korozyonu azaltici katki
maddelerinin ilave edilmesi gerekir. Dolayisiyla gemi gaz tiirbinleri yakitinin segimi ve

muhafazasi icin 6zel dikkat gereklidir.

2.5.9  Ortam Sartlarina Duyarhlik

Bubar tiirbininin aksine gaz tiirbinleri ortam sartlarindaki degisikliklere, 6zellikle sicaklik
degisimine kars1 ¢ok duyarlidir. Ortam sicakliginin yiikselmesi kompresoriin ¢ektigi giicti
arttiracagl icin gaz tlirbininden saglanacak giic diisecek ve verim azalacaktir. Ortam

sartlarinin yarattigi diger bir problem havada bulunan tuzlu su spreyinden ileri gelmektedir.



30

Emme havasiyla birlikte gaz tiirbinine giren tuz, komprestr kanat formlarim1 bozarak hava
akisimi etkilemekte ve performans: diigtirmekte ayrica glic cikigini da azaltmaktadir. Tuz
icinde bulunan sodyumun, yakittaki faktor ile birleserek yanma odasinda korozyon yaratmasi
da onemli bir problemdir. Deniz suyu spreyine karsi emme manifoldunda 6zel filtre ve
separatorler kullanilmaktadir. Ortam sartlariyla ilgili diger faktor olan sicaklik ise operattriin
kontolu digindadir. Buhar tiirbininde ise elimine edilen oksijenin disinda, benzer durum
sadece besleme suyu veya buhara deniz suyunun karigmasiyla meydana gelebilir. Besleme
suyuna herhangi bir nedenle deniz suyu karigmasi tlirbin kanatlarinda kigir meydana
getirmenin yanisira, buhar kazaninin tahrip olmasina sebep olacaktir. Bu nedenle buhar
tirbininde makina nd&bet¢i vardiyast devamli olarak besleme suyunu kontrol etmek

zorundadir. Gaz tlirbini i¢in benzer bir kontrola gerek yoktur.

Gaz tlirbini tahrik sisteminin diger makinelerle ozet karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 2.2 Gemi Tahrik Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Tahrik Tipi

Avantajlar

Dezavantajlar

Konvansiyonel Buhar

Sabit hizla seyirde verimlilik
Giivenilirlik
Kismi yiiklerde iyi performans

Yardimeci fonksiyonlarda
kullanilabilirlik

Biiyiik, agir ve hacim kaplayan tesis
Uzun devreye alma zamani
Biiyiik yakit depolama gereksinimi

Fazla makina personeli ihtiyaci

Uzun ve pahali tamir zamani
Yiiksek glicte kisa seyir yarigapi
Diisiik hizda verim kaybt

En uzun seyir gap1

Yanma i¢in hava gereksinimi
olmamasi

Isinimdan korunmak i¢in kullantlan
kalkanin agirlig

Yiiksek konstriiksiyon ve bakim
maliyeti

Niikleer Buhar Yakat harcamasi nedeniyle draft ~ Personel egitim programu ihtiyact
degisikligi olmamas1
Giivenilirlik Uzun devreye alma zamant
Radyolojik problemler
Uzun tamir siiresi
Titim yiiklerde ytiksek verim Her saft icin gerekli olan birimler i¢in
hacim ve yerlestirme problemleri
En kiigtik 6zgiil yakat titketimi Periyodik bakim nedeniyle sik atil
kalma periyotlar
' Diistik ilk yatirim maliyeti Yiiksek yaglama yag titketimi
Diesel Adaptasyon kolaylig1 Gilirtiltii
Diistik devir , kiigiik devir
diistirme disli grubu gereksinimi
Giivenilirlik
Az adamla isletilebilme
. . Biiyiik miktarda hava gereksinimi
Hafiflik ve az hacim iggal etme nedeniyle biiyiik giris ve egzoz kanallar
Yiiksek tam yiik verimi Kismi yiiklerde disiik verim
Kisa devreye alma zamani Biiytik yakit depolama gereksinimi
Gaz Tiirbini Pi¢ kontrollii pervane sistemi ve

Giivenilirlik

Sessizlik

Modiiler makina degistirebilme
imkan1

kavramalardan kaynaklanan mekanik
problemler




32

3. GAZ TURBINLERININ TEMEL PRENSIPLERI

3.1 Termodinamik Kavramlar

Gaz tiirbinleri icin ideal ¢cevrim 1870 yilinda George Brayton tarafindan gelistirilen Brayton
cevrimidir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi agik cevrimde caligirlar. Cevre kosullarindaki hava
kompresor tarafindan emilerek sikistirilir , basiner ve sicaklign artar, yiiksek basingli hava
daha sonra , yakitin sabit basingta yakildigi yanma odasina girer, yanma sonunda olugan
yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde cevre basincina geniglerken is yapar, ttirbinden g¢ikan

egzoz gazlar1 atmosfere atilir ve boylelikle acik ¢cevrim gergeklesmis olur.
Brayton ¢cevrimi dort igten tersinir hal degisiminden olusur.

1-2  Kompresorde izentropik sikigtirma

2-3  Sisteme sabit basingta 1s1 verilmesi

3-4  Tirbinde izentropik genigleme

4-1  Cevreye sabit basingta 1s1 atilmasi

Ideal Brayton ¢evriminin T-s ve P-v diyagramlar Sekil - 3.1°de gosterildigi gibidir.

qe

s=sabit

Sekil 3.1 Brayton ¢evriminin T-s ve P-v diyagramlart (Cengel ve Boles , 1996)
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Brayton ¢evriminin dort hal degisiminin de siirekli akish sistemlerde gergeklestigi gozoniine
alinirsa , herbirinin siirekli akigli agik sistem olarak ¢oziimlenmesi uygun olacaktir. Kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman , siirekli akighh acik sistemin enerjinin

korunumu denklemi birim kiitle i¢in agagidaki gibi ifade edilir (Cengel ve Boles, 1996).

g-w=h_—h, (3-1)

Ozgiil 1s1larin sabit kaldigt kabul edilirse sisteme ve sistemden 1s1 gecisleri sdyle yazilabilir:
q,=qyx=h; - h,=C, (T, -T,) (3-2)
q,=-q4q =h, -h, =C_ (T, -T,) (3-3)

Bu denklemler kullamularak , ideal Brayton gevriminin verimi asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanabilir (Cengel ve Boles, 1996) :

— wnet =1_&=1_ Cp(T4 —7'1) _1_ 711((T4/T'1)—1)

Norayton = > (3_4)
brey qg qg Cp(T3 _TZ) TZ((TS/TZ)_I)

1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izentropik ve basing kaybinin olmadig: kabul edilirse P, = P3,
P4= P; oldugu bilindigine gore :

(k-1)/% (k=1)/k
L_|B|  _|AH L (3-5)
T, LA P, T,
olacaktir.

Bu bagintilar, 1s1] verim i¢in yazilandenklemde yerine konur ve sadelestirilirse ;

nbrayton (k-1)7k

B3-7)

-
[l
R

olacaktir. Burada r, stkigtirma oranim ifade etmektedir. (Cengel ve Boles,1996)
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Ideal Brayton cevrimi ile gergek gaz tiirbini arasinda bazi farklar vardir. Oncelikle 1s1 gegisi
esnasinda az da olsa basing kaybi vardir. Ikinci olarak , siirtiinme ve sanki — dengeli-
olmayan hal degisimlerinden kaynaklanan tersinmezliklerden dolay:r kompresor isi daha cok,
tiirbin isi daha az olur . Gergek tiirbinin ve kompresoriin ¢aligmasiyla kuramsal genisleme ve
sikistirma arasinda bir iligki, tirbin ve kompresor i¢in adyabatik verim tanimlamalarindan

yararlanarak kurulabilir (Cengel ve Boles ,1996).

=2 o s 3-8
N oo
w, hy—h,
=—2 = 3-9
”T ws h’3 - h4s ( )

Burada, 2 ve 4 indisleri, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, sirasiyla kompresor ve tiirbindeki
gercek c¢ikis hallerini, 25 ve 4, indisleri ise izentropik sikistirma ve genisleme sonrasindaki
halleri simgelemektedir. Tiirbin ve kompresor verimi net isi etkileyeceginden gaz tiirbinin 1s1l

veriminde ideal ¢evrime oranla bir diigme goriilecektir.

Is1 giriFi sirasimda
basin diismesi

I=a ahilmasi sirasmmda
basanc diismesi

——

=

Sekil 3.2 Gergek gaz tiirbini gevriminin T-s diyagrami (Cengel ve Boles ,1996)
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3.2 Gaz Tiirbini Cevrimleri

Gaz tiirbini ¢evrimleri gaz tiirbini verimlerini arttirabilmek amaciyla Boliim 3.1°de anlatilan
basit ¢evrime bazi iyilestirici elemanlar eklenmesi sonucu olusan ¢evrimlerdir. Bilindigi gibi
basit bir gaz tlirbini ¢evriminde sadece kompresor, yanma odasi ve tlirbin bulunmaktadir.
Ancak basit gaz tiirbini sistemi ile elde edilebilecek verim ve performans bu {i¢ iinitenin
verimlilikleriyle simirlanmistir. Bu nedenle basit gaz tiirbinini gelistirici onlemler iste bu

elemanlarin herbirinin verimliligini arttirict yonde olmaktadir.

Gaz tiirbinlerinde tlirbinden ¢ikan yanma sonu gazlarinin sicakligi, genellikle kompresorden
cikan havanin sicaklifindan cok daha yiliksektir. Bu nedenle, kompresdrden ¢ikan yliksek
basingli hava, rejeneratér veya rekiiperator adi verilen ters akigh bir 1s1 degistiricisinde
tiirbinden ¢ikan sicak yanma sonu gazlariyla isitilabilir. Rejeneratorlii bir gaz tiirbininin genel

cizimi ve buna dayal1 T-s diyagrami Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterildigi gibidir.

Rejeneratbr

W WalVe

Sekil 3.4 Rejeneratorlii (rekiiperatorlii) bir gaz tiirbini T-s diyagramm
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Brayton ¢evriminin 1s1l verimi rejeneratorle artar, ¢linkii basit gerimde yanma sonu gazlariyla
cevreye verilen 1simn bir bolimii yanma odasina giren havay: 1sitmak icin kullanilir. Bu
nedenle net is icin, yanma odasinda gevrime verilen 1s1 (yakit girdisi) azalir. Rejenerator
ancak, tiirbin ¢ikis sicaklipsn , kompresor cikis sicaklifindan biiyiik oldugu zaman yarar
saglayacaktir. Tersi durumda , 1s1 gegisi havadan yanma sonucu gazlarina olacak ve verim
azalacaktir , bu durum ¢ok yiiksek basingli oranlarda galisan gaz tlirbinlerinde ortaya ¢ikar

(Boles ve Cengel ,1996).

Bir bagka agik gaz tiirbini gevrimi de ara sofutmali ¢evrimdir (Sekil 3.5). Havanin
kompresorde sikistirilmas: iglemi izotermal isleme yaklasti§1 oranda kompresor igi azalir.
Dolayisiyla sistem verimi artar. Gergek gaz tiirbini ¢evrimlerinde izotermal igleme
yaklagabilmek amaciyla sikistirma olay: iki veya daha fazla kademeye boliniir. Hava iki
sikistirma kademesi arasinda bir 1s1 degistirici vasitasiyla sogutulur. Hava sogudukca
yogunlugu artacag: icin daha az gii¢ harcanarak gerceklesir. Ad1 gecen 1s1 degistiriciye ara

sogutucu denir.

EGZOZ

“““ s 3 G Mg & 1 L

Y Sodgulc Sus ;
L= <
Sekil 3.5 Ara sogutuculu bir gaz tiirbini (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

Acik gaz tiirbini cevrimlerinden bir digeri de ara kizdirmal1 gaz tlirbini ¢cevrimidir ($ekil 3.6).
Basit gaz tiirbin cevrimlerinde gaz kangimi izentropik islemle genlesir. Ancak tiirbinler
izotermal genlesmede daha iyi verim saglar. Gergek gaz tiirbinlerinde yaklagik izotermal
islem elde edebilmek icin genlesme olayi iki veya daha fazla kademeye boliinlir ve gazlar
birinci tiirbin kademesinden ciktiktan sonra ikinci kademeye girmeden Once tiirbin girig
sicakligina kadar ikinci bir yanma odasi vasitasiyla isitilir. Kademe sayis1 arttikga izotermal

isleme yaklagilir. Ikinci yanma odasina ara kizdirma adi verilir.
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—;I YANMA ODASI | 4 EGZOZ
—-c- e = e - T i R
|- HP
o)

f
/,;f

EIZDIRRIA

Sekil 3.6 Ara kizdirmali bir gaz tiirbini (Genel Gaz Ttiirbini Ders Notu, 1998)

Acik gaz tiirbinlerinin birlikte kullanildig: ve 1s1l verimin en ¢ok arttirilabildigi cevrim ise
rejeneratorlii, ara sogutmall ve ara kizdirmali Brayton cevrimidir (Sekil 3.7). Bilindigi gibi
gaz tiirbini ¢evriminin net igini bulmak i¢in, kompresor isi tlirbin iginden ¢ikarilir. Bu nedenle
net isin artmas1 kompresor igininin azalmasi veya tiirbin iginin artmasi ile miimkiin olabilir.
Ara sogutma ve ara kizdirma yapildigi zaman, akigkan basit ¢cevrime oranla kompresdrden
daha diisiik, tiirbinden daha yiiksek bir sicaklikta ¢ikar. Bu durumda ¢evrime bir rejenerator
eklenmesi yararli olur, ¢linkii kompresorden cikan akiskanla tiirbinden cikan akigkanin
sicakli1 arasinda daha bityiik fark olur. Cevrimin genel ¢izimi Sekil 3.7°de , sicaklik — entropi
degisimi (T-s) diyagramu ise Sekil 3.8’de verildigi gibidir (Boles ve Cengel, 1996).

Rejenerator
10
1 5 9
4 ., TANMA
¥ T b ODASI
R“‘\\__ 6 \M—"’"‘ ”_‘,.—n-"’
Cc -H—ec——t=——m———r ¥ == —F = Yik
L HP HP Lp
L—-""..“ ‘r'_',_.-—-v'; ‘\h\h ,:‘;w
2 . ? 7 v
o Ara Sofutucu i (-
£+ Soguk | KIZDIRMA
G su ©

Sekil 3.7 Ara sogutuculu, ara kizdirmali ve rejeneratorlii bir gaz tiirbini (Genel Gaz Tiirbini
Ders Notu, 1998)
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=
Sekil 3.8 Ara sogutuculu , ara kizdirmali ve rejeneratorlii bir gaz tiirbini gevriminin

T-s diyagramu (Boles ve Cengel , 1996)

33 Gaz Tiirbinlerinin Tasarimi

Bir gaz tiirbinin tasarlanabilmesi igin termodinamik, aerodinamik, mekanik ve kontrol
sistemlerinin birlikte ele alinmasi ve bu konudaki caligmalarin birlikte yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Diger bir deyisle gaz tiirbini tasarimi birgok miihendislik uygulamasinin

kesistigi bir miihendislik alani olarak kargimiza ¢ikar.

Tasarim iglemi istenilen 6zelliklerin tam olarak belirlenmesi ile baslayip pazarlamayla biten
bir siirectir ($ekil 3.9). Yiiksek performansa sahip yeni bir gaz tiirbini tiretme islemi oldukga
pahalr bir islem oldugundan genellikle uluslararasi konsorsiyuma ihtiya¢ duyar. Ornegin, V
2500 turbofan Rolls-Royce, Pratt and Whitney, Fiat, MTU ve Aero Engines’in biraraya

gelmesiyle tiretilebilmistir (Saravanamuttoo, 2001).

Tasarlanacak olan gaz tiirbini 6zelliklerinin belirlenmesi en basit haliyle gerekli olan gii¢ ve
verimin tespit edilmesidir. Diger 6nemli faktorler ise uygulamaya gére degismekle birlikte,
agirlik, maliyet, hacim, kullanim 6mrii ve giiriiltii olarak verilebilir. Yiiksek verim maliyeti
arttirmakla birlikte igletim harcamalarinin azalmasim saglar. Ornegin, yilda 50 saatten az
kullanilacak olan bir acil durum jeneratdriiniin basit ¢evrimli ve veriminin diisiik olmasi

isletim agisindan bakildiginda bir sorun yaratmaz .
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Tasannm stirecinin ilk basamag: termodinamik tasarim parametrelerinin belirlenmesi
islemidir.Bu islem, tinite verimleri, hava kacaklari, degisken akiskan ozellikleri ve basing
kayiplar1 gibi ayrintili hesaplamalann kompresor sikigtirma orani ve tiirbin giris sicakligina
bagli olarak ele alir. Istenen giic ve 6zgiil yakit tiiketimi de belirtilen degerlere ek olarak
incelenmesi gereken hususlardir. Endiistriyel tasarim esnasinda bu tip hesaplamalart yapmak
maksadiyla GASTURB gibi yazilimlar kullamilmaktadir. Ornegin, tiirbin giris sicaklig
tanimlanmigsa sikigtirma oranimi gereginden fazla arttirmak 6zgiil yakit titketiminde ¢ok fazla
etki gostermeyecek ve mekanik ve aerodinamik yapilar ele alinmadan tasarlanan boyle bir gaz
tlirbini gereksiz yere ¢ok karmagik ve cok pahali olacaktir. Tasarim g¢aligmasi yapan kisinin
tamimlanmug bir ¢ikis glicli i¢in uygun parametreleri segerek belirlenen gii¢ igin gerekli hava

akis miktarini bulabilir.

Cevrimi etkileyen parametrelerin se¢imi makinenin boyut ve hava akis miktariyla dogrudan
iligkilidir. Diistik giice sahip bir gaz tiirbini i¢in kiiciik ve sogutma gerektirmeyen kanatlar
kullanilabilse de yiiksek giiclerde calisacak bir gaz tiirbini igin ayni seylerden bahsetmek

miimkiin goriinmemektedir.

Termodinamik tasarima iligkin hesaplamalar sonunda hava akigi , sikistirma orani ve tiirbin
giris sicakli1 tespit edilecek ve gaz tlirbiniyle ilgili aerodinamik tasarim parametrelerinin
belirlenmesine ge¢cmek gerekecektir. Bu asamada ¢aplari, doniis hizlarimi ve kademe
miktarlarini belirlemek miimkiindiir. Bu agsamada termodinamik ve mekanik tasarimlar tiirbin
giris sicakligindaki ufak artislar, sikistirma oraninda ufak distigler veya devirlerde bir miktar
artig gibi sorunlar ¢ikabilir. Aerodinamik tasarim yapilirken iiretim agisindan fizibilite g6z
Oniine alinmal1 ve merkezkag tip bir kompresor tasarlanirken baglanti elemanlari igin gerekli

yer ihtiyaci gibi hususlar goz ardi edilmemelidir .

Sistemin mekanik tasarimina gegilebilmesi i¢in termodinamik ve aerodinamik tasarim
islemlerinin sonlandirlmastm beklemek gerekmektedir. Bu asamada gerilme ve titresim
problemleri sistemde bir takim degisiklikler yapilmasina neden olabilir. Mekanik tasarimla es
zamanli olarak sistemin tasanim performans: ve kontrol sistemleri tasarimimi da gegilmesi
gerekmektedir. Kontrol sistemlerinin tasarimi sirasinda sistemin giivenli ve otomatik olarak
caligabilmesi i¢in sicaklik ve basingta olugabilecek degisiklikler belirlenerek sistemi koruyucu

parametreler segilmelidir.

Tasarlanan makinenin olugabilecek gelismelere adapte edilebilecek sekilde tasarlanmast
gerekmektedir. Igletim esnasinda olugabilecek taleplere gore sistem kendini gelistirecek

hususlara kapali olmamalidir. Sistemin iyilestirilmesi baglaminda iireticinin kiitle akigi, tiirbin
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giris sicaklifi, {Unite verimlerinin arttinlmast gibi konularda caligmalar yapmas:
gerekmektedir. Bagarili olarak tasarlanmig bir gaz tiirbininin siire¢ i¢inde giiclinti li¢ kata
kadar cikartabilmesi gereklidir. Nitekim giliniimiizde kullanilan gaz tiirbinlerinin ¢ogunun bu

tip bir gelismeyi gosterdigi bir gergektir (Saravanamuttoo, 2001).
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Sekil 3.9 Tipik bir gaz tiirbini tasarim stireci



42

4. GAZ TURBINLI GEMi TAHRIK SiISTEMLERINDE YARDIMCI

SISTEMLER

Bu bolimde gaz tiirbini tahrikli savag gemilerinde kullanilan ve gaz tiirbini sistemini
destekleyen sistem ve cihazlar genel olarak anlatilmis olup bir sonraki boliimde ele alinacak

olan 6rnek gaz tiirbinin daha iyi anlagilmasin saglayacaktir.

4.1 Yakat Sistemi

a. Yakit Ozelligi

MIL-F-16884 (NATO Sembol F-76)'ya uyan gemi Diesel yakii MIL-Y-5624'e uyan JP-5
yakitt Amerika Birlesik Devletleri donanmasinda kullanilan tiim deniz tipi gaz tiirbinleri icin
uygundur. Uretici firmanin uygulanabilir teknik dokiimaninda degiskenlikle ilgili herhangi bir
kisitlama olup olmadigindan emin olunmas: gerekliligi onerildigi halde, herhangi bir gemi gaz

tirblintindeki JP-5 ve gemi Diesel yakiti kansimindaki ve kullammindaki serbest

degisebilirlik kabul edilebilir. Yakitlarin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.1 F-76 (Motorin) ve JP-5’in 6zellikleri

Yakat Ozelligi JP-5 F-76
Setan Sayisi (min) 42 45
Parlama Noktas: (°C) 63,3 60
Donma Noktas1 (°C) -46 -30
Buharlagma Sicaklig1 (°C) 242

(%90) 357
Siilfiir (%) (max) 0,047 1

b. Sistem Tanim

Sekil 4.1. 'de s1v1 yakat sistemi olarak tipik bir makine olan LM 2500 gaz tiirbininin yakit
sistemi sunulmustur. Yakit, gemi beslemesinden yakit pompasi pliskiirtiici elemanuna gelir.

Yakat, piskiirtiicii elemandan bir hat stizgecinden gegerek yiiksek basing pompast elemanina
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gider. Yiiksek basin¢ elemanindan sonra, yakit filtre edilerek yakit kontrole gider. Eger filtre
tikaliysa, bir emniyet valfi yardimu ile yakitin filtreyi yangegit etmesi saglanir.

Yakit sistem pompalari, en diisiik ¢calistirma siiratinde ilk hareket yakit akis gereksinimlerini
saglayacak sekilde segilir ve bu pompalar yiiksek hizlardaki asin akig kapasitesini de
saglamalidir. Makina isletim araliinda, asirt akig, bir 6l¢lim Unitesi (yakit valfi ve limitler)
tarafindan tekrar gevrilir. Gemi yakit saglama sistemi tarafindan temin edilen net yakit akig
makina tarafindan tiiketilir. Geri doniis hatti; portlari yakiti, yakit pompasinin yiiksek basing

eleman: girig perdesine yangecit eder.

Ayr caligtirma nozullant kullanan makinalar i¢in, makina ana yakit kapama valfi, dl¢tilmiis
yakiti baglangic evresinde arka basing valfine yoneltir. Ana yakit kapama valfi basing
direncini diizenler. Ik hareket nozullarinda elde edilen basing, soguk ilk hareket kosullar: da

ateslemeye olanak saglar.

Yakit yangecit valfi monte edilmis olmas1 makinada, ilk hareket sistem giivenligini artirmak
icindir. Fakat gerektiginde 1sitilmig yakiti cevirme kabiliyetine sahiptir. Akis boliicli ve
bosaltic1 valfleri yakati, start ve diislik glic operasyonu igin ilk manifolda ve nozul gegislerine
yonlendirir. Bu c¢ift delikli yakit enjeksiyon sistemi pompa basincini uygun seviyede

tutar,diisiik makina giictinde iyi bir pliskiirtme ilk nozul gegisleri aracilif ile saglanir.

Dururken, pompa akigt makina ana kapatma valfi veya (bir engel halinde) yangegit valfi
yoluyla geri doniis baglantisina yonlendirilir. Akis boliiciiye (yakit nozuluna) giris akigimin
akig yonlendiricisinden kesilmesi ile yayli bosaltma valfi agilir ve boylece yakit manifoldu ve

besleme hatti ile gemi bogaltim tankina dogru bosalir.

Makinanin durmasi sirasinda, yanma odast hava basinci, yanmayan yakitin toplandifi ve
yanma odas1 bogaltim valfinin gemi bogaltim hattina agildig1 noktaya etki eder. Kirli yakit
bosaltim tanki, dururken saft sigilinden olusan artiklari toplayabilmek icindir ve buradan gemi
yakit sistemine dahil edilir .
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4.2 Atesleme Sistemi

Atesleme sistemi atesleme tetikleyicisi , atesleme kablolan ve atesleme bujilerinden olusur.
Sistemin amaci ilk hareket ¢evrimi esnasinda gaz tiirbini yanma odasindaki yakit/hava

karigimin ateglemektir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Atesleme sistemi blok diyagrami (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)
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4.3 Sogutma Havasi

Biitiin gaz tiirbini makinalart ve yardimcilan, 54.4 °C (130 °F) 'a kadar olan ortam
sicaklifinda igletilmek tizere tasarlanmmglardir. Tecriibeler gostermistir ki baz1 elemanlar daha
yilksek sicakliklarda tatminkar sekilde isletilebilmektedir. 54.4 °C (130 °F) uzun eleman

omriine ulagmak i¢in pratik bir limit olarak diisiintiliir.

Istya duyarl: elemanlar normal olarak kompresorler tizerine (gaz tiirbininin en soguk boliimii)
monte edilir ya da bunlar makina tizerindedir. Isiya duyarli elemanlar ticari kalitededir ve
onlarin dogrulugu, makina Ozellikllerinden hafifce etkilenir. Hatalar ufak ve genellikle

etkisizdir.

Yerlesime bagli olarak kompartman sogutmasi, makina parcalarimin ve difer makina
kompartman pargalarinin limitler dahilinde tutulmasimi ve personel konforunu saglamayi
amagclar. Kismi egzoz gazi enerjisini kullanarak sogutma havasini kompartmana ¢ekmek
miimkiin olmakla beraber bu durum motor durduktan sonra kompartman sogutulmasini

saglamaz.

Dogal 1s1 transferi (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon) yolu ile motor 1s1 dagilimu yetersiz

olursa, motor durduktan sonra kisa siireli yardimci sogutma uygulanabilir.

Pek ¢ok gaz tiirbini uygulamalarinda tiirbinler, modiillerin (kapsiiller) i¢ine konmustur. Her

modiil havalandirma akis gorevi goren hava akis sistemiyle donatilmisgtir.
Sogutma havasi, modiilden gaz tilirbini egzoz kanali yoluyla ikincil agiliga gikar.
4.4 Giris Havasi Sistemi

Hava giris sistemlerinin tasarimi ve bakim tutumu gaz tiirbini makina sistemlerinin en kritik

yeridir. Genis bir paremetre grubu géz ¢niine alinmalidir.
- Basing kayiplarinin azaltilmasi

- Akis bozukluklarinin 8nlenmesi

- Mekanik deformasyonun azaltilmasi

- Aero elastik tepkinin azaltilmasi

- Gliriiltiintin azalmasi

- Yabanci cisim korumasi

- Kum toz filtrasyonu

- Tuz aynigtirmasi
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- Coklu makina etkilesimi
- Ttim sistemlerin etkilesimi

Hava girig sisteminin 6zellikleri, girig agz1 yerlestirilmesi, giris hava akig bozukluklari, ¢oklu
makina montaji, tuz aynigtirmas: seklinde ele alinarak asagida incelenmistir (Sekil 4.3, Sekil
4.4).

4.4.1 Giris Agz1 Yerlestirmesi

Giris kanal1 girisi egzoz gazlarinin tekrar giris agzina giremeyecek sekilde yerlestirilir. Girig
agz1 acikliklart minimum toz konsantrasyonu olan alanda egzoz atiklarinin ve hava
temizleyicinin ¢ikis kismindan uzakta yerlestirilir. Denizden gelebilecek serpintileri en aza
indirecek sekilde yonlendirilir. Havalandirmalar, su seperatorleri ve tuz seperatorleri
genellikle genis su damlalarinin girigini en aza indirmek ve makine giris diizlemindeki tuz

konsantrasyonunu agirlikta 0.1ppm'den daha az tutmak icin donatilirlar.

4.4.2 Giris Havas1 Akis Bozuklugu

Makina giris diizlemindeki ortam makinanin gelistirildigi ortamdan ¢ok biiyiik farkliliklar
gosterebilir. Giris makina ¢alismas: icin yeterli, tatmin edici akig kosullari saglamak igin
tasarlanmustir. Basing kayb1 ve giris basing bozukluklart performans kaybini ya da isletme

problemlerini 6nlemek icin minimum yapilmustir.

443 Coklu Makine Montajlar

Can agz1 girisler kullamldifinda, aerodinamik etkilesimi onlemek i¢in genellikle makinalar
arasina ayirict duvar yerlestirilir. Coklu makina montajlarinda birlesik emis kanallarimin
kullantm1 i¢in yapilmig 6zel uygulamalarda agiri ytikleme kosullani yoksa, kanallar her

makina icin ayri tutulmalidir.

444 Tuz Ayrisim

Tuz igeren su damlalar makina igletimi i¢in hem korozyon etkisi hem de aero- dinamik yap1

agisindan tehlikeli olabilir.

Tiirbin bilesenlerinin siirfidasyonu (sicak korozyonu), yogunlagma ve tiirbin alagimlarinin
sodyum siilfat tarafindan ani hucuma ugramasindan meydana gelir. Agiktir ki yanma odasina
ulagsan sodyum ya da siilfiir miktar1 azalabilirse, potansiyel sodyum siilfat olusumu ve

korozyon biiylik olasilikla azalir. Dogrudan olusan korozyonun biiyiikliigli igerilen tuz
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miktarma baghdir. Silfiir iceren yakitlarin stilfiidasyon etkisine sebep olmadifina kanit
vardir. Deniz sulu ortamdaki havanin tuz bilesenini azaltmak icin filtrasyon ekipmanlarinin

kullanimi miimkiindiir ve faydali oldugu goriilmistiir.

[AYIRICT K ANATLAR |

HAVA AKISI

————li.

DI5 KANATLAR |

PASLANIAZ ¢ELIK
YUZEY .

Sekil 4.3 Tipik hava giris yapisi (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)
FILIRE
HAVA GIRIiSi

| HAVALANDIRMA

RORUYUCU : | 1
KAPAK ‘
AAAAAAAA 03 GUVERTE

Sekil 4.4 Giris kanalindaki nem onleyicinin yerlesimi (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)
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4.5 Giris Havas1 Sogutma Sistemleri

Sicak aylarda gaz tlirbin cikis giiclindeki distisleri onlemek amaciyla gaz tiirbin girig
havasinin sogutulmasi , giiclin arttirilmas: igin kullanilabilecek uygun bir yontemdir.Girig
havasinin sogutulmas: gaz tlirbinine giren hava miktarinin arttirilmasini saglayarak kompresor
girig sicakliginin distirtilmesine neden olur.Giris havasindaki 5.6° C (10°F)’lik bir diistis ¢ikis
glictinde %27’lik bir artig saglar. Jones ve Jacobs IIl’'un (2000) ¢aligmasinda gaz tiirbin giris
sicakligimi diisiirmek icin birka¢ metod oldugu anlatimistir. Ancak giinlimiizde iki temel
sistem kullanilmaktadir. Bunlardan birinci ve en ¢ok kullanim alani olan yogusturarak
sogutmadir. Yogusturucu sogutucular havaya piiskiirtiilen suyu buharlastirarak giris havasinin
sogutulmasim saglarlar. Ikinci sistem ise genellikle sogutucu olarak suyun kullamldig: ve 1s1
degistiricili sistemlerdir.

4.5.1 Buharlagtirmah Sogutma

Buharlagtirmalt sogutma hava akisinin sicaklifinin  suyun buharlastirilmasi  yoluyla
diiglirilmesi prensibine dayanir. Suyun sivi halden buhar haline gegirilmesi i¢in enerji
verilmesi gerekmektedir. Bu enerji hava akisindan cekilir. Sonug olarak daha kuru ve soguk

hava elde edilir.

Teorik olarak, havaya su eklenerek elde edilebilecek minimum sicaklik o anki 1slak —
termometre sicakliina esit olabilir. Ancak bu sicakliga ulagsmak miimkiin olmamaktadir.
Gergek sicaklik diistisii cihaz tasarimi ile atmosferik sartlarin ikisinin de bir fonksiyonudur.

Diger faktorler ise hava akigina iletilen su miktari ile iletilme siiresine bagh sistem verimidir.

Sogutucu verimi ;

T . —T.
n, = _ldb "2 (4.1)
T - T2wb

1: Giris kosullan
2: Cikis kosullar
db: Kuru termometre sicaklig

wb:Islak termometre sicaklig
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Tipik sogutucu verimi %85-%90 araliginda olup Sekil 4.5°te genel sekli verilmistir. Bu
verime sahip bir sogutucu sistemde gerceklesen sicaklik diislisli ise asagidaki esitlikle ifade

edilir;

AT =1,(T\y, = Thp) 4.2)

DAGITINM
MANIFOLDU
BESLEME GIRigi YATAY
© TUTUCU
SAPTIRICI
LEVHA KOMPRESORE
GIREN HAVA

RN A Q - TOPLARA
L TANKI

Sekil 4.5 Tipik bir buharlagtirarak sogutma sistemi (Jones ve Jacobs, 2000)

4.5.2  Sis Yapicilar

Sis yapici sistemler besleme suyunu milyarlarca siiper kiigiik kiiresel damlacifa ayirarak ¢ok
genis bir buharlagsma alani olustururlar. Damlacik ¢ap yiizey alani olugturmada énemli bir rol
oynar (Sekil 4.6) (Cortes ve Willems, 2003).

Sis yapici nozullar hava filtrelerinin altina yerlestirilir. Sistem icin gerekli olan ekipmanlar
enjeksiyon sistemiyle aynidir. Bir tulumba, demineralize su ve sis nozullart sistemin temel
elemanlaridir. Bazi sistemlerde komprestr havast sis nozullarinda atomizasyon igin
kullanilirken , bazi sistemlerde yiiksek basingli bir tulumba bu iglevi goriir. Hava — su orani
0,6-1 arasinda degisir. Yiiksek basingli tulumbanin basinct 68 bar (1000 psi) ile 204 bar (3000
psi) arasinda degisir ( Jones ve Jacobs, 2000).
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SIS YAPICINOZULLAR

1|

YUKSEK BASING
HAVA 4 BESLEME
IsTasyonNU ]
e el |
" KOMPRESOR
SIS YAPMA SUYU
SAF SUBESLEME POMPASI

Sekil 4.6 Tipik bir sis yapict sogutma sistemi (Jones ve Jacobs, 2000)

4.5.3 Is1 Degistiricili Sistemler

sogutma ve 1s1l depolamadir. Gergek sicaklik diislisti sogutucu kapasitesi , sogutucu verimi ve

kompresoriin izin verdigi sicaklik / nem limitleri ile simirlandirilmistir (Sekil 4.7).

SOGUTRMA SUYU
Girigi
SOGUTMA
SUYU CIKISI T 4 SOEUTMA

EANGALLARI

MERKEZKAC TiP
soGuUTUCy TOSUSTURULMUS
KOMPRES ORU » AKISKAN

Sekil 4.7 Tipik bir 1s1 degistiricili sogutma sistemi (Jones ve Jacobs, 2000)
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454 Dogrudan Segutma

Dogrudan sofutma sistemi binalarda kullanilan sogutma sistemiyle ayni prensipte c¢alisir.
Elektrikle ¢alisan biiylik boyutlu mekanik sogutucular tiirbin giris havasim1 sogutur. Bu 1s1
degistiriciler giris havasi basing diisimiine 2,54 cm-H,O’lik katki saglarlar. Giris havasi
sicakligini 7,2° - 10°C (45° - 50°F )’a kadar diistirebilirler. Mekanik sogutucular biiyiik oranda
enerjiye ihtiya¢ duyduklarindan elde edilen net kazang absorbe edici sistemlere oranla daha

diistiktir.

Dogrudan sogutma i¢in kullanilan iki metod mevcut olup bunlar dogrudan genisleme ve
soguk su sistemleridir. Dogrudan genisleme sistemin giris kanalina monte edilmis
sogutucularin i¢inde bir sogutucu (R-22,R-134 vs.) gaz geger. Soguk su sisteminde ise giris

havasini bir sogutucu gazla sogutulan su ve su-glikol karigimi sogutur.

4.5.5 Isil Depolama
Bu sistemde buz veya sogutulmug su biiyiik tanklarda depolanir. Kapasitesi ancak birkag saat
yeterli olmaktadir.

45.6  Giris Havas1 Sogutma Sistemlerinin Karsilagtiriimasi

Incelenen giris havasi sogutma sistemleri halen uygulanmakta olan sistemler olup gaz
tiirbinine verim ve performans agisindan katki saglamaktadirlar. Cizelge 4.2’de bu sistemlerin
birbirine kiyasla sagladiklar1 avantaj ve dezavantajlan dzetlenmeye caligilmigtir,

Cizelge 4.2 Girig havas1 sogutma sistemlerinin karsilastiriimasi

BUHARLASTIRICILI SISTEMLEMLER  |ISI DEGISTIRCILI SISTEMLER

Avantajlan
) e Nemden bagimsiz sogutma
Avantajlan
) e Kiiciik ve biiyiik sistemlere
* Ekonomik uygulanabilirlik
* Basit e 7,2° C varan sogutma kapasitesi
*  %3-%4,7 arasinda net gii¢ kazanci o %9-%10,8 arasinda net gii¢ kazanct
Dezavantailart Dezavantajlan

e Neme bagh sogutma e Sogutma icin ekstra gii¢

¢ Bubharlasticili sistemden daha yliksek

e Piiskiirtme i¢in ekstra gii¢ gereksinimi basing kaybi
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4.6 Egzoz Sistemi
Egzoz c¢ikig bacalari, sicak egzoz gazlarmin makinadan alinmas: icindir. Egzoz gazlan

sicaklig1 425°C ile 535 °C (800 °F-1000 °F) arasindadir. Egzoz gazlarini makina mahalinden
uzaklagtirmak icin cesitli metodlar vardir. Bacalar sogutulmus ya da yavaslatilmig, diiz kesit
ya da dik aci veya direkt olarak ortam havasimin icinden ya da egzoz gaziyla isitilan

kazanlardan gegebilir.

4.7 i1k Hareket Sistemi

Gaz tiirbini ilk hareket sistemleri dort tip starter icerir. Bu starterlerin gorevi makineyi rolanti

devrine ulastirarak ¢aligmalarini saglamaktir.

4.71 Pnomatik starter

Bir ¢ok serbest tiirbine sahip gaz tiirbini pnématik starterlerle donatilmustir. Igindeki kanatlara
tazyikli hava tarafindan giic aktarilan motor seklindeki starterlere hava, gemi basin¢h hava
sisteminden veya diger tiirbinin kompresor kagis havasindan alinan hava ile saglanir.
Kavrama mekanizmas1 pnomatik bir piston tarafindan 6n kavrama yaptirilan bir digliden
ibarettir. Ilk hareket pilot selonoid valfi tiirbin modiilii igerisine yerlestirilmistir. Sekil 4.8 de
filtreler, yaglama yag1 devreleri, valflar ve oOlciilerini igeren tipik bir ilk hareket sistemi

semasi gorlilmektedir.

4.7.2  Hidrolik Starter
Bazi tiirbin motorlari, MIL-L-5606 hidrolik akigkanmi ile g¢aligan sabit basincli piston tipi
hidrolik starter ile donatilirlar. Kavrama mekanizmasi genellikle makina disli grubu

igerisinde yer alan piiskiirtme tipi serbest kavramadir (Sekil 4.8).

4.7.3  Elektro-Hidrolik Starter

Serbest kavramaya sahip hidrolik starterin aksine, elektro hidrolik tiptekiler kayict kavrama
mekanizmasini igletmek igin kendi igindeki 24 VDC selenoidini kullanir. Bu sirasiyla yavag
isletilen hidrolik pilot selenoid valfini harekete gegirir. Boylece siiriiciisti donme hareketi

baslama esnasinda yiiksek asir1 hidrolik basingtan korunur (Sekil 4.9).
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4.74  Elektrikli Starter
Daha kiigiik baz1 gaz tiirbinleri, yardimer gli¢ tinitelerinde kullanilan, 24 volt elektrikli startere
sahiptir. Bu uygulamalar starter igin gereken motor biiyiikliigli ve 24 volt batarya

gereksinimlerle sinirlanmigtir.

-—I >
HAVAS) REDUSER - o
AARRON VAKTE r'" \ V PNUMATIK MAKINE 1K
40 MIRRON S YAGIAMA ~ HAREKET

OTOMATIK
BOSALTIM «_

BESLEME

YAKTT VE HAVA

— AR A IS I 5D R e S it

GIRIS HAVAST VE
YAKTT DUZENLEYICT

Sekil 4.8 Tipik bir pnomatik ilk hareket ¢alistirma sistemi (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu,
1998)
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VALR

TANEI

GaZ TiRRiN

Sekil 4.9 Tipik bir elektrohidrolik starter sistemi (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

4.8 Gaz Tiirbini Su Yikama Sistemi

Gaz tlirbini su yitkama sistemi asagidaki ana elemanlardan olugur. Saf su jeneratoriinden saf su

ile doldurulmalidir. Kapasitesi 1500 It dir (Sekil 4.10) . Yikama suyu basing tanki kapasitesi
640 1t, basinci 6 bardir. Yikama suyu besleme tank:i yaklagik % 95 oraminda (2.3 m3)

doldurulur .

Yikama suyu, yikama suyu basing tankina yikama suyu depolama tankindan agirlikla veya

tulumba ile beslenir. Tank gaz jeneratorii girigine suyu iletmek i¢in hava ile basinglandirilir.
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Basingli su 6n ¢eperin Oniine ¢evresel bir boru ile dagitilir ve gaz tiirbini elemanlarini

temizler.

Kapsiil icinde gaz jeneratdrii emme dakina saat 6:00 pozisyonunda bir esnek hortum
baglanmistir. Emme kanalinda, su yitkama sivisimu gikis sprey orifislerine (40 adet) dagitan i¢
pasaj ve manifoldlar bulunur. Cikis piiskiirtme orifisleri emme dakindaki hava akimi {izerine
yikama suyunu puskiirtlirler. Sulu yikamanin amaci emme ve kompresor boliimlerindeki
kirleticileri uzaklastirmaktir. Yikama suyu yukaridaki gaz tiirbini elemanlarindan kirleticileri
temizleyecek ve kirli su, yikama suyu tahliye tankinda toplanacaktir. Egzoz kollektoriindeki

su gaz tiirbini kapsiiliinden sintineye tahliye edilir.

‘—ag-{ z

pE [ il

| YsinTive 4
1. e bl B.Ceifis
2 Cex Wwhind s % Tk wimta velf
3. Vioorun sy depoleme banky 10 Veboerns balenban
4 Ve sugnshasing tesin 11. Eonniges walfi
2 Vizann sy bogsitan bl 12 Bogahu vel
8. Do et valf £3. Kilresel velf
7. Fitae 14, Bugalivr basnks smeipel waifi

Sekil 4.10 Gaz tiirbini yikama sistemi (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)
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GEMI SU KAPSTIL GAZ JENERATORT
YIKAMA SISTERT TARANT EMME KANALT

Sekil 4.11 Su yikama sistemi diyagrami (Genel Gaz Tiirbini Ders Notu, 1998)

4.9 Gaz Tiirbini Kontrolleri ve Kontrol Elemanlari

Gaz tiirbini sistemleri gelismis bir kontrol mekanizmas1 olas1 arizalara kars1 korunmaktadirlar
Sistemin ¢ok yiiksek devirlerde calistyor olmasi ve olasi arizalarin gemi imkanlari ile
giderilemiyecek olmas: bu kontrolleri gerekli kilmaktadir. Ayrica gemi ortaminda gikabilecek
yanginlarin onlenmesi agisindan da kontrol elemanlart 6nemli bir rol iistlenmektedirler.
Ayrica sistemin caligtirma ve durdurma islemleri de bu kontroller sayesinde olmaktadir.

Simdi sistemin kontrollerini ve kontrol elemanlarini inceleyelim.
4.9.1 Gaz Tiirbini Kumanda ve Kontrol Elmanlar:

Gaz tiirbinleri kontrol tipleri elle kumandadan tam otomatik kumandaya kadar degisir. Cogu
kontroller otomatik c¢aligma igin tasarlanir. Fakat agin yiik kullanimlari elle kontrol
kullanilarak saglanir. Gaz tiirbini kontrolleri genellikle karmagiktir ve onlara, personel herbir

kontrol unsuru hakkinda tamamen bilgilendirilmedikce herhangi bir islem yapilmamalidir.

1. Gaz tlirbini makinalar asgari 3 kontrolle donatilir. Bunlar:

a- Yakit kontrol gavarnor sistemi (motora monte edilmistir)

b- Giig tiirbini yiiksek hiz gavarnorii

c- Giig tiirbini agir1 hiz kumandast

2. Ekstra gerekli kontroller ise 6zel uygulamalarla isletiliyor olabilir.
a- Otomatik, uzaktan ¢alistirma - durdurma ve gii¢ kontrolii

b- Otomatik makina bag: ¢calistirma - durdurma ve gli¢ kontrolii

c- Elle uzaktan ¢aligtirma - durdurma ve gii¢ kontrolii

¢c- Elle makina bas: ¢aligtirma - durdurma ve gii¢ kontrolii

d- Kag1s havasinin otomatik ve elle kontrolii, yikama suyu ve elektrik sistemleri
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3 . Kontrol Cihazlar

Gaz tiirbinleri teghizatlandirilirken, gerekli bilgi, otomatik kontrol te¢hizatlar1 ve operatorlerle

donatilir.

1- Veriler, gilivenlik ve dogru g¢alistirmalarla gemi kontroliine miisade etmek igin

monitre gonderilir.
2- Bakim yapmak i¢in gerekli prosediirii gdstermek
3- Ariza tespit bakim igin datalar

Kontrol cihazlann biitiin gaz tiirbini tesisatlar1 i¢in donatilir. Ornegin  DD963 sinifi
destroyerlerde ve FFG-7 sinif1 firkateynlerde bulunan General Electric LM2500 motorlarinin
detaylandirilmis kullanilan tipik kontrol cihazlai sunlardir:

1- Kompresor giris toplam basinci (P7)

Bir sensOr aracilifiyla kompresor giris basinct kontrol edilir ve bu basincin 1 bar’dan az

olmamasi gereklidir.

2- Giig tiirbini girisi toplam basinci (P5 4)

Giig tiirbini girig basinci 5 bart (75 psi) gegmemelidir.

3- Diferansiyel yakit filtresi basinci

Diferansiyel yakat filtresi basinci 0,40 bar1 gegmemelidir. Bu basincin asilmasi
filtrenin kirlendigini ve degistirilmesi gerektigini gosterir.

4- Statik besleme yaglama yag1 basinci (P1) ve statik yakit besleme basinci (Pyf)
Statik besleme yaglama yag: basinci 8,84 bar , statik yakit besleme basinci 6,8 bar
asmamalidir.

5- Gaz jeneratorii vibrasyonu (Vgg)

Gaz tiirbini igletim parametreleri agisindan ¢ok énemli bir konu olan titresimin artmasi

tirbinde kalici hasarlar verebilir. Normal kosullarda gaz jeneratorii titresimi 6 mils’i

asmamalidir.
6- Giig tlirbini vibrasyonu (V)

Glg tlirbini titregimi 7 mils’i agmamalidir.
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7- Gaz jeneratorii donme hizi (N¢)

Gaz jeneratorii devri 9600 rpm’i agmamalidir.

8- Gilic tiirbini donme hiz1 (Npt) (iki ayn transdusere goére)

Giig tiirbini devri 3600 rpm’i agmamalidir.

0- Power tlirbin, overspeed

Giig ttirbini devri 3600 rpm’i ast181 takdirde tiirbini korumaya alrak durdurur.
10- Starter, overspeed

Ik haraket kompresorii 51000 rpm’i agtig: takdirde sistem tarafindan devre dist
birakilir.

11- Kompresor giris toplam sicaklif: (To)

50°C’yi astig1 takdirde sistem veriminde ciddi bir diisiis yasanacaktir.Sistem 7-50°C
arasinda galigmast i¢in tasarlanmstir.

12- Giig tiirbini giris toplam sicaklig1 (T5 4)

Giig tiirbini giris sicaklig1 832°C’yi astigr takdirde sistem devre disi kalir.

13- Tilirbin yaglama yag: yag 1s1s1 (Tqg)

Tiirbin yaglama yag1 sicakligi 121°C’yi agmamalidur.

14- Rolantide gii¢ kolu ag1 pozisyonu (PLA) (Power Level Angle)
Rolantide gli¢ kolu O derecede olmalidir.

15- Tahrik kolu PLA pozisyonu

PLA kolu ile sistemin ¢iktisi uyumlu olmalidir.

16- Bilgisayara aktarilan test torku

Tork verisinin alinip alinmadigini test eden birimdir.

17- Giig tlirbini ¢ikis beygir giicii

Glig tiirbini ¢ikis beygir glicliniin azami 2000 hp’yi asmamas: gerekmektedir.
18- Giig ttirbini ¢ikis torku

Cikis giiciiyle uyumlu olams gerekmektedir.
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19- Giig tiirbini agint tork alarmi
20- Yakiat besleme sicakligr ve diisiik alarmi
Yakit besleme sicakligi 15,5°C’nin altina diismemelidir.

21- LOSCA(Lube Oil Storage and Conditioning Assembly) yaglama yag: tank seviye
alarmlart

Tank seviyesi 2,78 1t’nin altina diigmemelidir.

22- Yaglama yag1 sogutucusu ¢ikig sicakligr ve yiiksek alarmi

Yaglama yag: sicakligl 82°C’yi gegmemelidir.

23- Sogutma havasi ¢ikis sicaklii

Sogutma havasi ¢ikig sicaklifi 496°C’yi agmamalidir.

24- Diferansiyel yakat filtresi yiiksek basing alarmi

Diferansiyel yakit filtresi basinci 0,89 bar1 agmamalidir.

25- Diferansiyel skavenc yag filtresi yiiksek basing alarmu

Diferansiyel skavenc yagi filtresi 1,63 bari agmamalidir.

26- Diferansiyel yaglama yag: filtresi yiiksek basing alarmi

Diferansiyel yaglama yag: filtresi basinci 1,36 bari asmamaalidir.

27- Yangin dedektorii ariza alarmi

Yangin dedektoriinden sinyal alinamadiginda sistem caligtirmaya izin vermez.

28- Gilig tlirbini takometresi ariza alarmi

Giig tlirbini takometresinden sinyal alinamadiginda sistem calistirmaya izin vermez
29- Kagis havasi valf pozisyonu

Kag1s havasi valf pozisyonu kontrol panelinden gozlenebilir. Eger kompresor kagis
havasi ile ¢alistinlmayacak ise valfin kapali olmas1 gerekir.

30- Kapsiil yangin alarmi

Kapsiil i¢i sicakligr 1093°C’yi asarsa veya duman tespit edilirse yangin alarmi devreye
girer.

31- Diferansiyel sogutucu fan basinci
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Gaz tiirbini stop edildikten sonra tiirbin i¢i sicakligi 51,6°C’ye gelene kadar , tiirbin
calisirken ise 4023 kW’a kadar kapstil ici fan1 devrede kalir.

32- Hava ventilasyon damperi pozisyonu

Sogutucu fanin ¢aligma durumuna gore agik veya kapali olur.

33- Sogutma fam agik/kapali

Sogutma fam agik/kapali durumunu konsolda gosterir.

34- Start havasi agik/kapal

Start havasi agik/kapali durumunu konsolda gosterir.

35- Atesleme bujisi agik/kapals

Atesleme bujisi agik/kapali durumunu konsolda gosterir.

36- Yakat valfi agik/kapali

37- Yakit temizleme (bosaltma) valf1 agik/kapali

38- Kompresor disgarg basinci

39- Yakit manifold basinci

40- Starter havasi yiiksek sicaklik alarmi

41- Kapsiil CO serbest alarmu ve gosterge indikatorii

4.9.2 Acil Durumda Durdurma

Gaz tiirbini yliksek devirlerde calisgan bir makine oldugundan sistemin normal calisma
kosullarinda g¢aligmasi bilyilk onem gosterir. Gaz tiirbini kontrollerinde calisma limitler

disinda bir durum s6z konusu ise gaz tiirbinini acilen durdurmak gereklidir.

4.9.2.1 Elle Durdurma

Acil durumda durdurma prosediirleri, emercensi ve felakete sebep olabilecek makina hatalar
disinda kullanilmamalidir. Acil durumda durdurma  prosediirlerine gére bir makina
durduruldugunda, dikkatli bir kontrol yapilmadan ve arizanin sebebi aydinlatilip
diizeltilmeden makina ¢aligirmamalidir. Eger metal distersiyonu (¢arpilma) veya 1s1 gerilim
catlag: tesbit edilirse, sicak bolim bilesenleri kontrol edilmeli ve uygun diizenli harekete

alinmalidir.
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4.9.2.2 Otomatik Durdurma

Cogu gaz tiirbin makinas1 3 otomatik durdurma sistemiyle donatilmigtir. Bu 3 sistemin
sensorleri, geri besleme devreleri ve yakit sisteminin kesme valflerine kumanda eden
elektronik selenoidlerden olusur. Eger senstrler makina caligirken, Onceden belitlenmis
siirlarda bir degisim tespit ederlerse, yakitin makineye gidiginin kesilmesiyle sonuglanan

otomatik durdurma sistemi galigir.

4.9.2.3 Agir1 Devir Onleme Sistemi (Overspeed Trip)

Gaz tilirbini saft1 asir1 hiz kesme tertibati ile donatilmistir. Guig tiirbini hiz agimu olayinda,
overspeed gavarndr, saft hizim tespit edecek ve hiz sinira ulagtifinda agirt hiz siivicini
harekete gegirecektir. Asirt hiz siivici yakit kesme valfine gelen giicii kontrol etmektedir.
Siivicin harekete gecirilmesi, makineye giden yakitin kesilmesine neden olacak valfin

enerjisini kesecektir.

4.9.2.4 Titresim Kesme Sistemi (Vibration Trip)

Gaz jeneratorii ve gii¢ tlirbin saft1 kendinden tesirli vibrasyonlan ikaz eden vibrasyonu belirli
bir sinirin iistiinde tesbit ederse; sensor, yakit kesme valfinin enerjisini keser, makinaya giden
yakit akisim kapatir. Bazi makinalarda vibrasyon seviyesi belirli seviyeye ulagtifinda alarm

calar.

4.9.2.5 Diisiik Yaglama Yag: Basmnc Sistemi

Eger yaglama yag81 basinci belirli bir degerin altina diigerse acil durum durdurmay: saglar.
Diger tertibatlarda oldugu gibi bu sistem yakit kesme valfinin enerjisini kesecektir ve makina

duracaktir,
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5 ORNEK BiR GAZ TURBINLI GEMI SISTEMININ TANITILMASI
Burada gemilerde yaygin olarak kullanilan GE LM2500 gaz tiirbini tahrik sistemi ana
elemanlant ele alinmug ve bir Onceki boliimde anlatilan genel gaz tiirbini yardimer

sistemelerinin uygulamalan gosterilmigtir.
5.1 GE LM 2500 Gaz Tiirbini Tahrik Sisteminin Tanitilmasi

GE LM 2500 gaz tiirbini tahrik sistemi genel olarak; gaz tiirbini, ana rediiktor, kavrama, giic
tiirbini freni, pervane saft freni, ana tahrik safti, pi¢ kontrol sistemi, yaglama yag: priifayeri,
motorin priifayerinden olugur. Burada bu sistemler genel hatlariyla anlatilmugtir.

5.1.1 Gaz Tiirbini

LM2500 gaz tiirbini yiiksek yangecit orantili, ticari hava ulagiminda genis ol¢tide kullanilan
tiirbofanli CF6 ailesi esashidir. Gaz jeneratorii, CF6 'min temel parcalart olan yiiksek basing

kompresorii, yanma odast ve yiiksek basing tlirbinini kullanir (Sekil 5.1).

6 kademeli gli¢ tiirbini, yiiksek giic/agirlik oranini bagarmak icin u¢ak makinalarindaki aym
tasarim konseptlerini kullanir. Yanma odasina aerodinamik olarak baglanan gii¢ tiirbininin
kanat tasarimu, herbir kademede yliksek eleman verimliligi elde etmek igin, yiiksek genislik

orani ve kanat ucu i¢ sigil konseptini kullanir.

Ucak gaz tiirbinlerinden tiiretilen gaz tiirbini bilyal: yataklan, yiiksek sicakliklarda caligtigt

i¢cin yanmaya dayanikli sentetik yaglama yagina ihtiya¢ duyar.

LM2500 gaz tiirbini esnek cikis baglantisi, yaglama yad: iyilestirme sistemi ve elektronik
kontrol sistemi ile birlikte 6 tona yakin agirliktadir.

Tiirbofanli gaz tiirbinini LM2500 ‘e donigtimiinde; ©6n fan kaldirilmig, 6n kistm ve hava
emme sistemi degigtirilmigtir. Giig tiirbini 6n saft1 kaldirilmus ve tiirbin arka kismi esnek ¢ikig
saftim tahrik etmek i¢in iyilestirilmistir. Yeni bir arka kisim ve egzoz kanali egzoz gazlarini

dikey olarak yonlendirmek icin tasarlanmigtir .
5.1.1.1 Yerlestirme Ozellikleri

Ucgak gaz tiirbini tiirevi LM 2500 ve gii¢ santrallerinde kullanilan MX serisi gaz tiirbinleri
bazi ortak Ozelliklere sahiptir. Gaz tiirbininin modiilde bakim-tutumu ve g¢abuk
sokiim/montesi en nemli 6zelliklerdir. Giig tiirbini ve gaz jeneratoriiniin her ikisi de, tagima
arac1 ve cayraskal kullanilarak, tasima konteynerinden modiile yerlestirilir. Boyut ve agirlik
nedeniyle, gaz jeneratorii ve gli¢ tlirbini daima ayrn olarak tagimir. Normal yerlestirme
tecriibeli personel ile iig is gliniinde yapilabilir. Gaz tiirbini, gaz jeneratorii ve giic tiirbini ayr

ayr1 konteynerler i¢inde taginir .
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5.1.1.2 Karsilastirma

LM-2500 gaz tiirbini performans, omiir glivenilirlik ve bakim/tutum kolaylig1 gibi bir¢ok
ozellikler agisindan biiyiik geligimler gostermigtir. Performans bakimindan en énemli husus,
cok geligtirilmis cevrim verimi, 6miir bakimindan en 6nemli husus ucak gaz tiirbinlerdeki
sicaklik ve basing diizeylerinin korunmus olmasi, giivenilirlik bakimindan en 6nemli husus
gelistirilmis malzeme ve imalat teknikleri ile emniyet testleri, bakim-tutum olarak onemli
husus ise her kistm ayr1 bir durum olacak sekilde tasarim ozelliginin, hafif yapisi, kontrol

kolaylig1 ve durum izleme kogullarinin varolmasidir (Sekil-5.2).

5.2 Genel Karakteristik Ozellikler

5.2.1 Gaz Tiirbini Sistem Tanitim

Gaz turbini tahrik sistemi dort ana Uniteden olusur: Modiil, gaz tiirbini, yaglama yag:
depolama-iyilestirme sistemi ve elektronik kontrol sistemi. LM2500 Gaz Tirbini bir
kompresor, yanma odasi, yiiksek basing tiirbini, algak basing giic tiirbini ve yardimci

echizelerden olusur.

5.2.1.1 Sistemin Amaci

Gaz tiirbininin ana amact, giicli Uretmek ve yliksek stiratli esnek baglanti safti (HSFCS)

yoluyla gemi rediiktdriine ve pervane saft sistemine iletmektir.

Modiil, geminin ingaast esnasinda monte edilmigtir . Modiil, sok emici bir taban, kapsiil, gaz
tiirbini hava emme ve egzoz sistemi, gaz tlirbini montaj sistemi, havalandirma sistemi, bir
buzlanma ikaz sistemi, yangin ikaz ve sondiirme sistemi, bir yakit/modiil 1siticisi, aydinlatma

sistemi ve bir gaz tiirbini yikama sisteminden olusur.

Gaz tiirbini, gaz jeneratorii (GG), gli¢ tiirbini (PT), yliksek suratli esnek baglanti safti
(HSFCS), egzoz kollektorii, emme kanali ve orta gbvdeden olusur. Gaz jeneratorii, egzozu

geminin tahrik sistemine gii¢ temin eden bir saft1 dondiiren gii¢ tlirbinini tahrik eder.

LOSCA modiilden aynidir ve bir tank, yaglama yag: kuleri, ikili filtre ve bir i¢ dolagim kontrol

valften olusur. Gaz tiirbinine sogutulmus ve filtre edilmis yaglama yag1 saglar.

Elektronik kontrol sistemi, gaz tlirbininin kontrolu igin elektronik sistemleri icinde

bulundurur. LM-2500 gaz tiirbini elektronik kontrol sistemi ECS-GT 25 sistemi olarak
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adlandinlir. Gaz tlirbini gli¢ ayar; tork, iz ve ivme izleme ve limitlemesi, Olgiilen degerlerin
algilanmasi, islenmesi ve degerlendirilmesi, gaz tlirbini ve gaz tiirbini ile ilgili elemanlarin
calisma durumunun algilanmasi, duyulabilir ve igitilebilir gosterge fonksiyonlar: icin
gosterge alarm degerlerinin Uretilmesi, artiza durumunda otomatik olarak gaz tlirbininin
durdurulmasi, ilk hareket, durdurma ve acil durumda durdurma islemlerinin
gerceklestirilmesi iglemi, gemideki ¢evresel sistemler ile paralel ve seri bilgi aktarimi
gorevlerini yapar. Elektronik kontrol sistemi (ECC: Electronic Control Console), izleme ve
gaz tiirbin kontrol sistemi (MCSG: Monitoring and Controlling System of Gas Turbine) ve
titregim kontrol sistemi (VMS: Vibration Monitoring System) alt sistemlerine sahiptir. Ayrica
gas jeneratdrii hiz kontrolu giic acis1 kolu aktivatorii (PLA:Power Level Angle Actuator)

elektronik sistemi de bunlara dahildir.
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5.2.1.2 Sistemin Kapasitesi

Gaz tirbini, geminin tahrik sistemi diger elemanlar tarafindan simirlanmadik¢a stoptan
rolantiye, 60 s' de, rolantiden tam gii¢c hizina 30 s' de ¢ikabilir. Gaz tiirbini motorin (MIL-F-
16884) veya JP-5 tiirbin yakitindan (MIL-T-5624) herhangi birini kullanir.

5.2.1.3 Sistemin Tanim

Gaz tiirbini mekanik olarak geminin rediiktorine, elektriki olarak geminin kontrol konsoluna
baglhidir. Barbaros simifi firkateyn tahrik sistemi, iki safth CODOG sistemi olarak
tasarlanmugtir. Iki CODOG sistemi sancak ve iskele olarak tamamen birbirinden aynidir ve
bagimsiz olarak caligirlar. Herbir sistem gaz tlirbini, ana Diesel motoru, ana rediiktor ve saft

sistemi ana elemanlarindan olusur

Ana Diesel ve gaz tiirbinleri farklt bolmelerde bulunur. Bu durum bir bélmenin, hasara
ugramasi yani su almasi durumunda dahi, tahrik sisteminin ¢alismasim1i miimkiin kilar. Ana
Diesel motoru ve gaz tiirbininin glicli, pi¢c kontrollu pervaneye kavramalar, ana rediiktor ve
saft vasitasiyla iletilir. Gaz tirbinleri ve ana Diesel motorlar ters donmezler. Geminin geri

veya ileriye dogru hareketi, pervane pigini degistirerek kontrol edilir.

Sancak pi¢ kontrollu pervane saat yoniinde (CW), iskele pi¢ kontrollu pervane saat yoniiniin
aksi yoniinde (CCW) doner. Tahrik sistemi lokal olarak, lokal ¢aligtirma panellerinden (LOP)
veya uzaktan kumanda ile kopriiiistii kontrol konsolu veya makine kontrol odas1 konsolundan

kontrol edilir.

Gemide iki adet GE LM-2500 gaz tiirbini bulunur. Gaz tiirbinleri caligma sahasinda tiim
hizlarda tahrik saglar. Akustik bir kapsiil i¢inde bulunurlar. Kapsiillere makine dairesinden
girilebilir. Gaz tlirbini ve ana rediiktér arasinda tiimii metal bir esnek baglanti monte
edilmistir. Bir gli¢ tiirbini freni ana rediiktor iginde giic tiirbini tahrik baglantisinda bulunur.
Iki adet hafif kompakt rediiktor monte edilmigtir. Rediiktorler, bir yiiksek glic girigi veya bir

bulunurlar. Su gegirmezdirler ve 2,5 m su ile daire dolu olsa bile ¢aligabilirler.

Herbir rediiktor iki SSS-kavrama ve bir ¢ok diskli kavramayla donatilmistir. Bir SSS-
kavrama, Diesel motorun girig saftinda, bir SSS-kavrama gaz tiirbininin giris saftinda bulunur.

Cok diskli kavrama, pervane safti durmakta iken Diesel motorun ¢aligtirilmasina izin verir.
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Bir fren, gii¢ tlirbinini durdurmak igin gaz tiirbini girig saftina rediikttr icine monte edilmigtir.
Gaz tiirbini yaglama yag1 beslemesi kesildikten sonra, gii¢ tiirbininin serbest olarak dénmesini

engeller.

5.2.1.4 Tipik Fiziksel Boyutlar:

Gaz tlirbini agirlig1 3354 kg, uzunlugu 6,7 m (yaklasik olarak 22 feet) ve yiiksekligi 2,13 m
(yaklagik olarak 7 feet AGB' den) dir .

5.3 Ana Rediiktor

Ana rediiktor, Ana Makina Dairesinde gaz tiirbinlerin arkasinda yerlestirilmistir. Bir set digli

ve yardimci elemanlardan olugsur. Pervane tarafindan bakildiginda doniis yonii saat yoniidir.

Ciftli helisel digli sistemi iki gaz tiirbini tarafindan tahrik edilir. Sancak ve iskele gaz
tiirbinleri aynt anda veya yalniz olarak tahrik edebilir (Sekil 5.3 — Sekil 5.4).

Rediiktor disli orani 20:1'dir. Rediiktdr gaz tiirbinlerinin rpm ¢ikis hizini azaltmak ve pig
kontrollii pervaneyi tahrik icin tasarlanmistir. Her iki gaz tilirbini ile tam giigte ileri yolda
tahrik edildigi zaman, rediiktorin ¢ikis1 180 pervane rpm' inde 29828 kW’dir. Tek gaz tiirbini
ile, ileri yolda tahrik edildigi zaman, ¢ikis saft giicli (sancak veya iskele) 146 pervane rpm'
inde 14519 kW' dir.

Ana rediiktor, bir celik disli muhafazasi, iki girig saft, iki SSS kavrama ve iki yiiksek devir
pinyonundan; ek olarak, bir siirglilii saftla baglanan bir yiiksek devir disli ve pinyonundan
yapilan dort ara gruptan, bir ana itme yatagi ve entegre itme bileziginden olusan bir diistik

devir diglisinden, iki gii¢ tiirbini freninden ve iki saft freninden olusur.

Herbir esnek tiirbin baglantisi, giris saftina, giris safti ise SSS kavramayla baglanmistir.
Herbir SSS kavramain arka ucu, yliksek devir pinyonuna baglanmigstir. Herbir yliksek devir
pinyonu iki birinci diisiirticti diglisine geger. Siirgiilii saftlart ve digli baglayicilan kullanarak,
herbir birinci diisiiriicti dislisi, ikinci diigiirticii pinyonuna baglanir. Herbir ikinci diigtirticti

pinyonu kabarcik diglisine gecer. Kabarcik diglisi pervane saftina baglanir.
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Yag dagitim (OD) kutusu diigiik devir digli saftinin ucunda ana rediikt6riin 6n tarafina monte
edilmigtir. Yag dagitim kutusu pi¢ kontrolii pervane sisteminin bir pargasidir. Algak devir
dislisi ve pervane safti yoluyla pervane gobegine hidrolik yag ve maskeleme havasi
gonderilmesini saglar. Ayni1 zamanda pervane pigini kontrol etmek igin valf rodu

pozisyonlandiran bir mekanizmay: bilinyesinde bulundurur.

Kabarcik diglisinin eksenel olarak yerlesimi, ana itme yatag: ile saglanir. Yiik altinda ikinci
diislirticti pinyonlari, ¢iftli helisel ikinci diislirlicti birlesimine uygulanan kuvvetlerin
merkezleme etkisi tarafindan eksenel olarak pozisyonlandirilir. Alt digli baglantisi, alt birinci
distiriicii diglilerinin eksenel olarak yerlesimini saglar. Ciftli helisel birinci diistiriict
birlesmesine uygulanan kuvvetler, {ist birinci diisiirlicii dislilerinin yerlesimini saglayan

yliksek devir pinyonlarint pozisyonlandiran bir merkezleme hareketi olusturur.
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Sekil 5.3 Ana rediiktor (G Sinifi Firkateyn Ders Notu, 1998)
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5.4 SSS (Self Syncro Shifting) Kavrama

Amag gaz tlirbininin ana rediiktorii dondiirmesini ve aym zamanda her gaz tlirbininin

bagimsiz ¢alismasini saglamaktir. Sancak ve iskele olmak lizere 2 adettir.(Sekil-5.5,5-6)

Sekil 5.5 SSS Kavrama (G Sinifi Firkateyn Ders Notu, 1998)
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Sekil 5.6 SSS Kavrama ana elemanlar (G Sinufi Firkateyn Ders Notu, 1998)

Giris saftt ve 1. digtirlicii pinyonu (yiiksek devir pinyonu) arasina yerlestirilmigtir. Tam
otomatik ve serbest donen bir alettir. Hareket icin eksenel ve merkezkag kuvveti kullanir.

Giris elemam, ana kayic eleman, geciktirci kayici eleman, ¢ikis elemani ve kavrama durumu

indikator mekanizmasindan olusur ($ekil-5.6).

5.5 Giig Tiirbini Frenleri

Giig tiirbini fren grubu her girig saftinin n ucuna monte edilmistir (Sekil-5.7). Her fren grubu
bir fren diski ve balata grubundan olusur. Her fren pndmatik olarak ¢aligir ve kendi kendine
yerine donen tiptedir. Gaz tiirbini durdugu ve rediiktor galigtigi zaman, bakim ve yiiksiiz
caligma kontrollerini yapmak i¢in (max siire 14 dakika-PT kanatlart 1s1 problemi), gii¢

tiirbininin serbest donmesini onler. Her fren, herbiri fren diskinin iki yamnda olan iki fren
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balatasina sahiptir. Frenler, uygun aralifi otomatik olarak korumak icin kendi kendine

ayarlidir. Hava basinci gemi algak basing hava sisteminden beslenir (8,5 bar) .

Frenler ana rediiktér muhafazasinin 6n yiiziine monte edilen bir tiirthin fren paneline bagl
olarak calisir. Frenler, tiirbin fren panelindeki ayr1 solenoid valflar tarafindan kontrol edilir ve
boylece bagimsiz olarak baglanabilir. Solenoid valfler Ana Tahrik Kontrol Konsolu (PCC) ve
Lokal Kontrol Panelinden elektriksel olarak kontrol edilir. Valflar tiirbin fren panelinden
manuel olarak hareket ettirilebilir. Fren baglandigi zaman, her solenoid kontrol valfa bagl bir
basing sensOrii elektriki sinyal saglar. Bir pniimatik kesici valfi, li¢ basing geyci, iki fren

basing sensorii ve bir algak basing alarm sensorii panelde bulunur.

Giris hava basinci 4,76 bar’in altina diistiigli zaman, bir diigiik basing alarmi1 ayni1 zamanda bir
elektriki sinyal saglamak i¢in tlirbin fren panelinde bulunur. Tiirbin fren paneli girisinde bir
hava deposu , fren baglantisi i¢in sabit bir hava hacimini korur. Tiirbin devri 250 rpm'in
altinda oldugu zaman, fren tiirbin saftin1 60 saniye icerisinde durdurabilir. Fren, 250 rpm'den

yliksek devirlerde baglanmamalidir.

Sekil 5.7 Tiirbin freni (G Simifi Firkateyn Ders Notu, 1998)
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5.6 Pervane Saft Frenleri

Iki adet pnomatik olarak calisan pervane saft fren iiniti, her iki sancak siirgiilii saftin arka
ucuna monte edilmigtir (Sekil-5.8). Bu frenler pervane safti ana rediikt6rin doniistini
durdurmak i¢in kullanilir. Her fren iiniti bir fren diski ve t¢ balata grubundan olusur. Disk
frenler pnumatik olarak ¢alisir ve kendi kendine yerine donen tiptedir (self-retracting). Her
balata grubu, herbiri fren diskinin bir tarafinda olan iki fren balatasindan olusur. Frenler,

otomatik olarak uygun aralig1 korumak icin kendi kendine ayarlidir.

Sekil 5.8 Pervane saft freni (G Simuft Firkateyn Ders Notu, 1998)

Frenler ana rediiktér muhafazasimin arka tarafi tizerine monte edilen bir pervane saft fren
paneline bagli olarak caligir. Panel yiiksek basingli hava ile beslenir (204 bar). Her iki fren
tinitesi, pervane saft fren panelindeki tek bir solenoid valf tarafindan kontrol edilir. Solenoid
valf, Ana Tahrik Kontrol Konsolu (PCC:Propulsion Control Console), Lokal Calisma Paneli
(LOP:Local Operating Console ) veya Gemi Kontrol Konsolundan (SCC:Ship Control
Console) elektriki olarak kontrol edilir. Valf, pervane saft fren panelinden elle hareket
ettirilebilir. Panelde bir pnomatik shut-off valfi, iki basing geyci, bir fren basing siivici, bir
dusiik basing alarm ve bir basing diizenleyici bulunur. Basing diizenleyici HP havay: 85 bar’a
duguriir. Her iki gaz tiirbini r6lantide, iki kavrama bagli ve pervane mili sifirda oldugu zaman,

fren, pervane safti ve rediiktorii 75 rpm saft devrinden sifira 15 saniyede durdurur. Frenler
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baglandig1 zaman, solenoid valfa bagli bir basing siivigi elektriki bir sinyal saglar. Giris hava
basinci 78 bar’in altina diistiigli zaman, ayn1 zamanda bir diisiik basing alarm siivigi elektriki
sinyal saglamak icin pervane saft panelinde bulunur. Pervane saft fren paneli girisinde bir

hava deposu, fren baglantis1 i¢in sabit bir hava hacimini korur.

Bir hava filtresi, frenler serbest brrakildifinda egzoz edilen havayla silikon sivimin egzoz

olmasini 6nlemek i¢in, saft frenleri ve saft fren paneli arasinda bulunur.
5.7 Ana Tahrik Saft Sistemi

Ana tahrik saft sistemi tahrik saftlan, saft yataklari itme yataklari, arka tiip yataklarini, bolme
gecis sigilleri ve arka tiip sigillerinden olusur .

5.7.1  Tahrik Saftlar

Saft, tahrik torkunu pervaneye ve itmeyi Kingsburry itme yatagina iletir. Merkez hattinda
pervane valfi kontrol rodu bulunur. HOPM'den yiiksek basingli hidrolik yag, valf rodunun
icerisinden pervane gobegine beslenir. Yag, gobekten samp tanka tahrik safti icinden ve valf

rodu disindan doner. Daha sonrayag dagitim kutusundan hidrolik yag tankina akar.

G Siufi Firkateyn saftlant ve rediiktorleri 7 Derece meyillidir ve 28,8 m uzunlugundadir.

Tahrik saft1 i¢ kistmdan olusur.:

1. I¢ Saft: Saft yataklar tarafindan desteklenir.

2. Arka Ttiip Safti: Arka tiip yatag: tarafindan desteklenir ve pervane saftina baghdir.
3. Pervane Safti: Itme yatag tarafindan desteklenir.

Tahrik saft sistemi rediiktor, pi¢ kontrol sistemi, maskeleme havasi, ana yangin sistemi ve

saft sistemi i¢in kontrol ve indikasyon saglayan tahrik kontrol ile birlikte ¢aligir.
5.8 Pi¢ Kontrol Sistemi

Gemi hidrolik olarak haraket ettirilen CP (controlable pitch) pervane tarafindan tahrik edilir.
Pervane, bir rediiktor ve tahrik safti yoluyla iki gaz tiirbini tarafindan tahrik edilir. Gaz
tlirbinleri ters yonde calistirllamadifindan, CP pervaneleri ileri ve tornistan yondeki itmeyi
saglar. Boylece tornistan disli ihtiya¢ ortadan kalkar. Saft, pervane tarafindan bakildiginda
saat yoniinde (CW) doner.
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CP pervane sistemi pervane kanatlari ve gobek, pervane safti icinde bulunan hidrolik ve
maskeleme borusu ve valf rod, hidrolik yag giic modilli (HOPM: Hydrolic oil power
module), yag dagitim kutusu (OD Box), kontrol valf manifold blogu, hidrolik yag samp tanki

ve asma tanktan olusur.

CP pervane 16 feet 6 in¢ capinda bes kanada sahiptir. Kanat pi¢i hidrolik servomotor,
mekanik baglant1 ve hidrolik regiile valfi, pervane gobeginde bulunur. Yiiksek basingh
hidrolik ve kontrol yagi, rediiktorin yaninda bulunan HOPM tarafindan saglanir. Rediikttriin
on tarafinda bulunan yag dagitim kutusu mekanik olarak bir kontrol rodu ile hidrolik yag
diizenleme valfina baglanmistir. Yag dagtim kutusu, diizenleme valf rodunu pozisyonlandiran
hidrolik servoyu igerir. Yag dagitim kutusu ayn1 zamanda gdbek servo motoru ve HOPM
arasinda akis yolu baglantis: saglar. Diizenleme valf kontrol rodu, maskeleme havasi borusu

ve hidrolik yag icin besleme ve doniis akis yolu tahrik safti icinde bulunur.
5.9 Yaglama Yag Priifayeri

Yaglama yad: priifayeri ana makine dairesine monte edilmistir. Priifayer ana rediiktor
yaglama yagi sampi, CP pervane hidrolik yag samp: ve depolama ve servis tankindaki yagi
ayngtirmak i¢in kullamilir. Priifayer, ayn1 zamanda, yag: tanklar arasinda transfer etmek veya
yag1 gemi digina pompalamak icin kullanilir. Priifayer transfer icin lullanildigi zaman, giris ve

cikig tulumbalari paraleldir ve tas yangecit edilir.

Priifayer, giris ve ¢ikis tulumbalari ve entegre boru devresine bagl dikey dogrudan tahrikli bir
merkezkag unitedir. Priifayer dis govde, tahrik mekanizmast, tas, kapak ve giris kolu, giris ve
cikis tulumbasi ve sigil kutusundan olusur. Entegre basing geyci, termometre, giris ve ¢ikis

baglantilan saglanmugtir. Bir yag strayneri giris hattina monte edilmistir.

Priifayer, hacim olarak %0.02' den daha fazla olmayan kat1 pargaciklara (maksimum parcacik

boyutu 5 mikron), %0.05' den daha fazla olmayan suya sahip yaglama yagini ayristirilabilir.
5,10  Motorin Priifayeri

Motorin priifayeri yakiti, depolama tanklarindan servis tanklarina transfer edilirken

temizleyen, dogrudan tahrikli merkezkag tipi bir seperatordiir.

Priifayerler motorini 378 1 /dk veya JP-5' i 757 1 /dk oraminda ayristirma kapasitesine
sahiptirler. Herbir priifayer iki paralel boru devresinden transfer sistemine baglidir. Bir boru
devresi, transfer tulumbasi yiiksek hizda ¢alisirken dahi, akigi 378 I/dk' da sinirlayan bir orifis
(1,4 cm) igerir. Bu devre motorini temizlemek i¢in kullanir. Diger devre 757 1/dk’ lik bir akig
oranina sahiptir (transfer tulumbas: yliksek hizda ¢alisirken) ve JP-5 temizlenirken kullanilir.
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6. GAZ TURBINI iCIN MATEMATIK MODEL

Burada incelenen gaz tiirbinin sisteminin matematik modeli dort temel elemana dayanir.

Bunlar giris havas: sogutucusu, kompresor, yanma odas: ve tiirbindir. (Sekil 6.1)

Sogutucu akigkan Yanma
Odast
2 3
1 \
Kompresor Tiirbin

/ T
L1

4y

Sekil 6.1 Giris hava sogutuculu gaz tiirbini sistemi

Modellemeyi yaparken ¢esitli kabuller yapilmalidir. Burada Henricks’in (1997) ¢alismasinda
ele aldif1 asagidaki kabuller yapilarak modelleme yapilmigtir.

Modelleme kabulleri:
1. Kompresor ve tiirbin kademeleri dikdortgen kanatlara sahip disklerdir.
2. Her bir kompresdr kademesindeki boyutsal azalma yine her bir tiirbin

kademesindeki boyutsal artiga dolayisiyla bir sabit sayiya esittir.

3. Kompresor ve tiirbin rotorlar1 tam balanslidur.

4. Sikistirma ve genisleme adyabatiktir.

5. Hava ideal gaz varsayilmisgtir.

6. Kompresor giris basinci tiirbin ¢ikis basincina esittir.

7. Kompresor ve tiirbin kademelerinin verimleri sabittir.

8. Yanma odasi sabit duvar kalinligina sahip agik u¢lu bir silindir olarak diisiintilebilir.
0. Tiirbinde gergeklesen entalpi diisiisii her kademede esit olarak gergeklesir.

10. Sogutucu verimi sabittir.
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Gaz tlirbinleri diinyanin cesitli yerlerinde gii¢ tiretimi maksadiyla kullanilmaktadir. Degisik
cografi yerlesimler farkl: iklimsel 6zellikler gosterirler. Sistem giris havasimin sogutulmasi
havanin yogunlugunu arttirdigindan iiretilen giicte de artig saglanir. Col iklimindeki hava ile
bir kiyt seridindeki hava 6zellikle nemlilik agisindan biiyiik farklar gosterir. Bu yiizden giris
havasindaki sogutma yontemleri de farklilik gosterecektir. Bu galismada deniz seviyesi ve
deniz ortaminda bir ¢alisma kosulu incelendiginde sogutma ile birlikte nem alma islemininde
irdelenmesi gerekmektedir. Caligmada kullanilan sogutma sistemi giris havasina su
pliskiirterek giris havasinin yogusturma yolu ile sogutulmasi seklinde tanimlanmistir. Yapilan
caligmalarda sistemden elde edilen giiciin bu yontemle %1,81 ile %15 arasinda degisen
oranlarda arttinilabildigi, giris havasinda gergeklesirilen her 1.6° C’lik diigiis icin elde edilen
glicte %1’lik bir artig saglandifs Alhazmy ve Najjar’in (2003) ¢aligmasinda tespit edilmistir.

Sikigtirma orantna baglt olarak tlirbin ve kompresoriin izentropik verimi hesaplanmis , yanma
odas: ise tam olarak izole edilmis olarak kabul edilmistir. Kompresérden gecen akiskanin
hava ve su buharinin ideal karigimi oldugu, tiirbinden gecen akigkanin ise yanmis gazlarin ve
su buharinin ideal karistmi oldugu kabul edilmistir. Hava, su buhan ve yanmig gazlarin ideal

gaz davraniglarini gosterdigi varsayilmisgtir.

6.1 Giris Havas1 Sogutucusu

Sogutucu olarak belitilen sistem girig havasi i¢ine su piiskiirtme ile girig havasi i¢indeki su
buharinin yogusturulmasini saglayan, bdylelikle giris havasimin sogutan sistemdir. Sogutucu
adyabatik bir doygunlagtirici olarak tasarlanmis olup havayr kompresére %100 bagil nem ile

gonderir. Girig havasimn sicakligini 1slak termometre sicaklifina kadar diisiiriir.

Sekil 6.2’de goriilduigii gibi atmosfer havasi sogutucuya T, ve @, ile girecek, yeterli miktarda

su ilavesiyle havanin nemi artacak sicakligi ise diisecektir.

Sogutma Suyu m;y, hy

mg, Wi, by

Sekil 6.2 Sogutucunun yapisi
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Sogutucudaki enerji dengesi asagidaki sekilde ifade edilebilir;
Ch (Tl —Ta)zwlhfgl Tw, (hga _hu) (6-1)

Burada w, ve w; hava icinde bulunan su buhar1 miktarinin hava miktarina boliimiinii ifade
eden nem oranlarim ifade ederler. w genel olarak doyma sicaklifindaki su buhart basinci ile

ilgilidir ve asagidaki sekilde ifade edilir (Boles ve Cengel,1996) :

_ 0,622P,

=——£ (6-2)
Pl - Pgl

Wy

P, girig havasinin basinci Py ise giris havast sicaklifindaki suyun doyma basincidir.

6.2  Gaz Tiirbini

Burada standart bir gaz tiirbini sistemi ele alinmigtir. Sistem bir kompresér , bir tiirbin ve bir
yanma odasindan olugmaktadir. Hava kompresore T; , Py ve &, ile girer ve bu degerler farkli
atmosfer kogullarinda sogutucuya bagli olarak degisebilir. Kompresoriin sikistirma oranina

bagli olarak (r . ) kompresor ¢ikindaki akigkanin basinci agagidaki sekilde hesaplanabilir;
By, =1, Py (6-3)

burada Pp; ve Py nemli havanmin kompresor giris ve ¢ikisindaki basincini ifade eder. Ideal
gazlar i¢in kullamilan politropik bagintilardan komprestr g¢ikigindaki sicakligi kompresor

izentropik verimine bagli olarak bulmak istersek ;

c
c

T02 = T'01 + (&. (r (y-1/7) _ I)J (6"4)

y 6zgiil 1s1larin oramidir. Kompresor izentropik verimi ise agagidaki sekilde hesaplanabilir

(Alhazmy ve Najjar,2003) :

r,—1
n, =1- [0,04 + ( 150 D (6-5)

Havamin birim kiitlesi basmna kompresdrde harcanan i w, termodinamigin birinci

kanunundan adyabatik bir kompresor i¢in agagidaki sekilde hesaplanabilir ;

wc = Cpa (TOZ - TOI )+ w(h'gZ - h’gl ) (6"6)
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hg 2 ve hy | kompresor giris ve ¢ikisindaki doymus su buharinin entalpileridir.

Yanma isleminin gerceklesebilmesi icin kompresdrden gelen nemli havaya yakit eklenmesi

gerekmektedir. Yanmug gazlardan olusan akigkan denklemi asagidaki sekilde ifade edilir;

m,h,, +m,h, g, +mfhf =mghg +m,h, (6-7)

w

burada m toplam akis kiitlesi , h her bir akigin 6zgiil entalpisi ve a hava , w su buhan , f yakit ,
g ise yanmug gazlan ifade eder. Hava ve yanmus gazlarin ideal gaz davramiglarim gosterdigi

varsayilirsa ;
C,. (Ty, —298)+ AFAR, = w(hy, — hy, )+ (1+ AF)C,, (T,; —298) (6-8)

burada w 6zgiil nem , C,; yanmis gazlarin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 , AF yakit hava orani
ve Ah; yakitin 1s1l degerini ifade eder. Bu esitligi hava yakit oranimi bulacak sekilde

diizenlersek ;

C, (Toa i 298) + W(hos —hy ) -C, (Toz F 298)

6-9
Ah, - C,, (T, —298) ©6-9)

AF =

esitligini elde ederiz.

Yanma odas1 akiskam Tos sicakliginda turbine iletecektir. Tiirbine giren yanmis gazlar ve su

buhar1 my kiitlesi ile ifade edilirse ;

My =ma +mw +mf (6-10)
m,, =m,(1+w+ f) (6-11)
olarak bulunur.

Tiirbin ¢ikis sicakligini bulabilmek i¢in ideal gazlarin politropik bagintilari kullamilirsa (Boles
ve Cengel, 1996);

Ty, =Ty +1,T4 ((1/rc )(7_1)/y - 1) (6-12)

ifadesi elde edilir. n tlirbin izentropik verimi olup asagidaki sekilde hesaplanabilir (Alhazmy
ve Najjar, 2003):

r.—1
n, —1—(0,03+( 180 D (6-13)

Yanmus gazlarin birim kiitlesi bagina tiirbinde elde edilen giic ise ;

w, =(l+w+AF)C,, (T, - T,,) (6-14)
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olacaktir.
Gaz tiirbini sisteminden elde edilen net 6zgiil gii¢ ise asagidaki esitlikle bulunur.
Wy =W, —W, (6-15)

net

Sistemin 1s1] verimi ise ;

w
= VWha 6-16
N AFAR ( )
olacaktir.

Ozgiil yakat tiiketimi ise Bathie’nin 6nerdigi sekilde (Bathie, 1995) ;

::7582’26 (6-17)
TH ¢

SFC =

olacaktir.
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7. GAZ TURBINI PARAMETRELERININ VE GIiRiS HAVASININ
SOGUTULMASININ PERFORMANSA ETKIiSiNIN INCELENMESI

7.1 Giris

Burada gelistirilmis hesap modeliyle ele alinan kabuller kapsaminda giris havasi sicakligi,
bagil nem, tiirbin giris sicaklif1 ve sikistirma oram (T, , %] , To3, T ¢) parametrelerinin gaz
tiirbininin performansina ve yakit tiiketimine etkisi incelenmigtir. Parametrelerin degerleri
Cizelge 7.1°de, akigkanlarin 6zellikleri ise Cizelge 7.2°de sunulmustur. Tasarim degerinde gaz
tlirbinin 1s1l verimi %34,3, 6zgiil yakit tiiketimi ise 0,246 kg/kW’dur.

Cizelge 7.1 Isletme ve tasarm parametreleri (Alhazmy ve Najjar , 2003)

Parametreler Tasarim degeri
T.(°C) 25 30 35 40 45 50
Da %40 %50 %60 %70 %80 %90
Tos CC) 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Te 6 7 8 10 12 15

Cizelge 7.2 Akiskanlann fiziksel 6zellikleri (Alhazmy ve Najjar , 2003)

Madde Ozellik

Hava Ozgiil 1s1 200<T<800 K ise
Cpa = 1,0189134 x 10° - 1,3783636 x 10" T +
1,9843397 x 10T + 4,23992242 x 107T°
800<T<2200 K ise
Cpa = 7,9865509 x 10 + 5,3392159 x 107" T -
2,2881694 x 10T + 3,7420857 x 10°T°
Yanmis gaz Ozgiil 1s1 A.Boles “n Ideal Gas Tables isimli
programindan elde edilmistir. (Boles,1996)
Su buhart Biitiin 6zellikler EES (Engineering Equation Solver ) yazilim
kullanilarak elde edilmigtir.
(Boles ve Cengel, 1996)
Yakit Is1l deger 42500 (kJ/kg)

(Ah)
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Bu degerlere ek olarak bu ¢alismada, GE LM 2500 gaz tiirbininin tasarim degerleri T, =50°
C, @, =%90 , To3 = 981° C ve 1, = 18,9 , TF50A gaz tiirbini igin T, =15° C, @, = %60,
Tos=1027° C, r. = 11,1 olarak tespit edilmistir. Bu degerlerden giris havasi sicaklifi ve bagil
nem (T, @, ) degistirilebilir olarak goriilmektedir ve dnerilen sistemin disnda LM 2500 ve
TF50A gaz tiirbinleri i¢in bu iki parametrenin degismesi durumunda aym: modeli kullanarak
ne gibi sonuglar elde edilecegi de incelenmistir. Bu degerler icin LM 2500 gaz tiirbinin 1s1]
verimi %21,7, net glicti 14912 kW ve 6zgiil yakat tiiketimi 0,352 kg/kW, TFS0A gaz tlirbinin
1s1] verimi %36,5, net giicti 4000 kW, 6zglil yakit tiiketimi ise 0,231 kg/kw’dir.

Bu modeller iizerinde yapilan parametrik calismanin sonuglari agagida irdelenmisgtir.
Parametrik ¢alisma yapilirken sadece bir parametreyi degistirip diger parametrelerin degerleri

tasarim degerinde sabit tutulmustur. Sonuglar grafiklerle aciklanmusgtir.
7.2 Giris Havasi Sicakhiginin Etkileri

Sekil 7.1°de giris havas: sicaklifinin diger ti¢ parametre sabitken 1s1l verim , net gii¢ ve 6zgiil
yakit tiiketimine etkisi giris havasimin sogutuldugu ve sogutulmadifi durumlarda
incelenmistir. Giris havasimin 2,62 — 3,95° C sogutulmas: durumunda %6,1 ile %2 arasinda
bir verim artis1 saglandigi, %2,5 ile %0,59 arasinda bir net gii¢ artis1 saglandigi, %5,58 ile
%1,98 arasinda 6zgiil yakat tliketiminde bir diislis saglandii gézlenmigtir. Sogutucu yoluyla
giris havasinda elde edilen sicaklik diisiisii 25 °C, @,=%80 i¢in 2,62° C, 50° C, ©,=%80 icinse
3,95° C olmustur. Soguk giris yiiksek nem ortamindaki sicaklik diigiisiiniin sicak giris yiiksek
nem ortamina oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu ise iki durum arasindaki doymus

su buhar1 miktarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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eta/eta d

—O—06n sogutmali tlirbin  —A— basit tlirbin
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~—©—06n sogutmali tdrbin - - A - - basit trbin

1,05 |

___@_-—a/ﬁ/ﬁ

0,95 +— @+~
0,85

sfc/sfc d

0,75

0,65

05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
Ta/Ta-d

Sekil 7.1 Giris havasi sicaklifina bagl olarak basit ve girig havasi sogutulan tiirbinlerin 1s1l
verim ,gli¢ ve 6zgiil yakat tilketiminin degisimi (T,=25-50 ° C) (Tasarim
degerleri : 9,=%80 , T¢3=1500, r,=12)
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7.3 Bagil Nemin Etkileri

Sekil 7.2’de bagil nem degisken olarak alinirken difer parametreler tasarim degerlerinde
almmig ve bagil nem degisiminin 1s1] verim, net glic ve ozgiil yakit tiikketimine etkisi
incelenmigtir. Bagil nemin degismesi ve giris havasinin sogutulmas: durumunda 1s1l verimde
%4,18 ile %1 arasinda bir artis saglandif, elde edilen net giicte %0,7 ile %0,1 arasinda bir
artig saglandigy , 6zgiil yakit tiiketiminde ise %4 ile %1 arasinda bir diisiis saglandig1 tespit
edilmistir. Diiglik nem oraninda (45 ° C, %40) 13,24° C’lik bir sicaklik diisiisii yiiksek nem
oraninda ise (45 ° C, %90) 1,90° C’lik bir sicaklik diisiisti saglanmistir. Diger parametreler
sabit kaldifinda nem oran1 degisiminin net gli¢ iizerindeki etkisinin giris sicakligi degisimi
kadar etkili olmadifi ancak yine de ozellikle verim uzerindeki etkisinin goz ardi

edilemeyecegi degerlendirilmistir.
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eta/eta d
—O—6n sogutmali tirbin  —A—basit tlrbin
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Sekil 7.2 Bagil neme bagli olarak basit ve girig havasi sogutulan tiirbinlerin 1s1 verim ,gii¢ ve
ozgiil yakat tiikketiminin degisimi (Tasarim degerleri : Ta = 50 ° C ,0a=%0,40-
%0,90 , Tp3=1500° C , r.=12)
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7.4 Tiirbin Giris Sicakhigimn Etkileri

Sekil 7.3’te tiirbin giris sicaklifn degisken alimirken dier parametreler sabit tutulmus ve
tiirbin giris sicaklifn degisiminin 1s1l verim, net giic ve Ozgiil yakit tiiketimine etkileri
incelenmigtir. Tiirbin giris sicakliginin 1100-1600°C arasinda degismesi ve giris havasinin
sogutulmasi durumunda 1s1l verimin 1600° C’de %0,5 oraninda arttigt diger durumlarda ise
%5,31 ile %0,8 oraminda azaldifi, net giiciin 1600° C’de %10 oraminda arttifi diger
durumlarda ise %43 ile %11 oraninda azaldig1, 6zgiil yakit tiiketiminin ise 1600° C’de %0,6
azaldigy diger durumlarda ise %5 ile %0,7 oraninda arttif tespit edilmigstir. Bu degerler
1s181nda tiirbin girig sicaklif ile verim, net giic ve 6zgiil yakit tiikketiminin ters orantili oldugu
ve tiirbin girig sicakligy arttikca 1s1l verim ve net gli¢ artt11 ve 6zgiil yakit tiikketiminin azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 7.3 Tiirbin giris havasi sicakligina baglt olarak bait ve giris havasi sogutulan tiirbinlerin
1s1 verim ,gii¢ ve 8zgil yakat tilketiminin degigimi (Tasarim degerleri : Ta = 50
°C ,0a=%0,80, To3=1100-1600° C , r.=12)
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7.5 Sikistirma Oranmin Etkileri

Sekil 7.4°te r. degisken olarak alinmis diger parametreler sabit tutulmus ve sikigtirma oraninin
1s11  verim, net glic ve 0zgiil yakit tiiketimine etkileri incelenmistir. Sikigtirma orani 6-15
arasinda degisken ve giris havasi sogutulurken 1s1l verimin r, =15 iken %0,5 oraninda artig
gosterdigi ancak diger durumlarda %15 ile %2,3 oramda diistigii , net giictin r. =10 iken
%0,83 oraninda artis gosterdigi ancak diger durumlarda %5,63 ile %0,35 oraninda diistiigi,
ozgiil yakit tiiketiminin r, =15 iken %0,56 oraninda diistiigli diger durumlarda ise %17,3 ile
%?2,31 oraninda arttif1 tespit edilmigtir. Net glicteki sapma diginda sikigtirma orani arttikga

verim ve 6zgiil yakit tiiketiminin olumlu yonde degisim gosterdigi degerlendirilmistir.



92

Eta/ Eta d

] —O—0n sogutmal tlirbin - - /- - basit tdrbin
1,1

1 H
?0,9 GXB/
Sos
§0,7
0,6
0,5
04
04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
rc/rc d
Wn/Wn d
—©—06n sogutmali tdrbin - - 4 - - basit tlrbin ‘
1,05
1 o H
0,95 £
- 0,9
o085
% 0,8
2075
07
0,65
0,6
0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4
rc/rc d
SFC/SFC d

—©6— 6n sogutmall turbin - - A - - basit tirbin |

|
1,3
1,2
1,1 E\B%\
1 By

sfe/sfc d
o
©

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
rc/rc d

Sekil 7.4 Sikistirma oranina bagl: olarak basit ve girig havasi sogutulan tiirbinlerin 1s1l
verim ,gli¢ ve 6zgiil yakit tiikketiminin degisimi (Tasarim degerleri : Ta=50°C
Va=%0,80, Tp3=1500° C , r,=6-15)
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7.6 LM 2500 ve TF50A Gaz Tiirbini i¢in Sonuclar

Geligtirilen matematik modeli GE LM 2500 gaz tiirbinine uyguladifimizda standart
bir gaz tiirbinine yakin degerler elde edildigi goriilebilir. Ancak bu modelde LM 2500 igin
sadece giris havas! degisimi ve bagil nem degisimi uygulanabilir. Ciinkii ele aldigimz sistem
halen igletilmektedir ve sikistirma oram ve tlirbin giris sicaklii tist degerini degistirmek
sistemin tasidigt korumalar ve tasarim parametreleri yoniinden miimkiin gériinmemektedir.
Bagil nem ve kompresdr giris havas: sicaklik degisimi ile ilgili uygulamalarin sonuglar
agagida irdelenmistir. LM2500 ve TFS0A gaz tiirbinlerinin performans sartlar Cizelge 7.3 ve

Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.3 LM 2500 gaz tiirbini performans sartlari

Giris havasi sicakli1 25°C
Ortam basinci 1,0133 bar
Bagil nem %0

Girig kanalindaki hava basinci kaybi 100 mm su
Egzoz kanalindaki egzoz gazi basing kaybi | 150 mm su
Statik basing kaybi 0

Yakat alt 1s1] degeri 42800 kj/kg
Yardimc: saft gli¢ alinmasi 0

Gii¢ 22371 kw
Giig tiirbini devri 3600 rpm
Maksimum 6zgiil yakit tiikketimi 250 kg/kWh

Cizelge 7.4 TF50A gaz tlirbini performans sartlar

Girig havasi sicaklig 15°C
Ortam basinci 1,0133 bar
Bagil nem %60

Giris kanalindaki hava basinci kaybi 100 mm su
Egzoz kanalindaki egzoz gaz1 basing kaybi | 150 mm su
Statik basing kaybi 0

Yakat alt 1511 degeri 42400 kj/kg
Yardime: saft giic alinmast 0

Gli¢ 4000 kw
Gil¢ tlirbini devri 10600 rpm
Maksimum 6zgiil yakit tiikketimi 281 kg/kWh
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7.6.1 LM 2500 ve TF50A Gaz Tiirbinlerinde Giris Havasi Sogutulmasmin
Performansa Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.5’te LM 2500 gaz tiirbininde giris havas: sicaklifi degisken dier parametreler tasarim
degerlerinde iken 1s1l verim , net giic ve 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi incelenmisgtir. Giris
havas: sicakligi degisken ve girisg havasi sogutulurken 1s1l verimin %1 ile %0,45 oraninda artig
gosterdigi, net gliclin %2,44 ile %0,75 arasinda artig gostedigi, 6zgill yakit tiiketiminin ise
%1,1 ile %0,42 arasinda azalma gosterdigi tespit edilmigtir.

Sekil 7.6’da TFSOA gaz tiirbininde giris havs: sicaklifi degisken diger parametreler tasarim
degerlerinde iken 1s1l verim, net glic ve 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi incelenmistir. Giris
havas1 sicaklig1 degisken ve giris havasi sogutulurken ortam sicakligi arttikca 1sil verimin
%0,7 ile %4.,8, net giiclin %1,1 ile %5,1 oranlart arasinda azaldi§1,6zgiil yakit tiiketimininse
%0,7-%5,1 oranlar1 arasinda arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7.5 Girig havasi sicaklifina bagli olarak basit ve giris havasi sogutmali LM2500 i¢in 1s1l
verim ,gili¢ ve 6zgiil yakat tiiketiminin degigimi
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Sekil 7.6 Girig havasina bagh olarak basit ve girig havasi sogutmali TFS0A i¢in 1s1l verim,giic
ve Ozgiil yakat tiikketiminin degigimi
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7.6.2 LM 2500 ve TF50A Gaz Tiirbinlerinde Bagil Nemin Performansa Etkisinin
Incelenmesi

Sekil 7.7°de bagil nem degisken diger parametreler sabitken 1s1l verim, net gii¢ ve 6zgiil yakit
tiiketiminin de@imi incelenmistir. Bagil nem %40-%90 arasinda degisken ve giris havasi
sogutulurken 1s1l verimin %2,20 ile %0,30 arasinda arttif1, net giiclin %14,37 ile %2,47
arasinda artt181, 8zgiil yakat tiiketiminin ise %0,30 ile %2 arasinda azaldigt tespit edilmistir.

Sekil 7.8’de bagil nem degisimine bagl olarak 1s1l verimin %1-%6 arasinda, net giiciin %2-

%7 arasinda azaldig1, 6zgiil yakit tiiketiminin ise %1-%6 arasinda artt1g1 tespit edilmigtir.

Gerek standart bir gaz tlirbini sisteminde yapilan parametrik ¢alisma gerekse de LM 2500 ve
TF50A gaz tiirbinlerinde yapilan parametrik caligma sonucunda ele alinan igletme
parametrelerinin gaz tiirbinlerinin genel performans: acisindan ¢ok 6nemli olduklart agikca
goriilmektedir. Bu degerlerin oncelikle tasanim asamasinda goz oniinde bulundurulmasinin
yiiksek performansa ve diisiik yakit tiiketimine sahip gaz tiirbinleri iiretmedeki Gnemi

bilinmekte ve son dénemde bu konular tizerinde yogun galigmalar yapilmaktadir.
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Sekil 7.7 Giris havasi bagil nemine bagh olarak basit ve girig havas: sogutmali LM 2500 igin
1s1l verim ,gli¢ ve 6zgiil yakat tiiketiminin degisimi
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Sekil 7.8 Giris havasi bagil nemine bagli olarak basit ve giris havasi sogutmali TF50A i¢in
151l verim ,gii¢ ve 6zgiil yakit tilketiminin degisimi
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7.7 Ozetlenmis Sonuclar

Irdelenen parametrelerin sistem verimliligi ve peformansina etkisi asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Tiirbin giris havas: degisiminin tiirbin performansina etkisi diger parametreler igerisinde en
belirgin olam: olarak karsimiza cikmaktadir. Badran’in ¢aligmasinda da belirtildigi gibi
komprestre giren havanin sicaklifn arttikca sistemin havaya olan ihtiyaci artacak,
kompresoriin cektigi ig artacak bu ise sistemden elde edilen net isi diigiirecek dolayisiyla
sistemin 1stl verimi azalacaktir (Badran,1999). Bunu 6nlemek igin giris havasinin sogutulmasi
uygulanabilir bir ydntemdir. Bu yontem bir takim maliyetleri beraberinde getirecek olsa da
yine Alhazmy ve Najjar’in (2003) galigmasinda da belirtildigi gibi yontemden saglanacak
fayda nedeniyle bu maliyet 1,5 ila 9,5 y1l arasinda kendisini sifirlayacaktir.

Ele aldigimuz parametrelerle iligkili olarak tiirbin ve kompresoriin verimleri de sistemin
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu iki parametre tzellikle 6zgiil yakit tiiketimi ve
sistemin 1s1l veriminde degisiklife neden olmaktadir. Kompresér ve tiirbin verimindeki
artiglar termal verimin artmasina, net giiciin artmasina, 1s1l kayiplarin azalmasina ve 6zgiil

yakit tiiketiminin diigmesine neden olmaktadirlar.

Sikistirma oranindaki artig ve disiisler de sistemin genel performansinda 6nemli etkiye
sahiptir. Ancak sikistirma oram i¢in optimum oran istenen maksimum tiirbin girig sicakliginin
saglandig1 orandir. Sikistirma orami maksimum tiirbin giris sicakhigim gegecek sekilde
tasarlanirsa kompresor cikis stcaklifn gereginden fazla artacak ve kompresoriin ihtiyag
duydugu is buna bagli olarak artacaktir. Bu ise sistemden elde edilecek olan net isi

dolayisiyla 1s1l verimi distirecek ve 9zgiil yakat tiiketimini arttiracaktir.

Bagil nemdeki artis sistemin genel performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Alhazmy ve
Najjar’in galigmasinda da goriildiigti gibi bagil nemdeki artig kompresoriin ihtiyag duydugu isi
arttirarak net is ve 1s1l verimin diigmesine, 6zgiil yakit tiiketiminin ise artmasina neden

olacaktir (Alhazmy ve Najjar, 2003).

Tiirbin girig sicakligindaki degisimlerin sistemin performansinda da degigimlere neden oldugu
gerek daha onceki caligmalarda gerekse de burada yapilan parametrik ¢aligmada kendisini
gostermistir. Tiirbin giris sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa net is ve 1s1l verim o kadar artmakta
Ozgiil yakit tiiketimi ise aynm: oranda azalmaktadir. Ancak bu sicaklik gerek sistemlerin
malzeme dayanimui gerekse de optimizasyon gereksinimleri agisindan belli bir degerin

tizerine ¢itkamamaktadir.

Son olarak incelenen parametreler arasinda bulunmayan ama sistemim 1s1l kayiplar agisindan

olduk¢a Snemli olan yanma odasi veriminin performansa etkisinin irdelenmesinde fayda
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vardir. Yanma odas: veriminin 6zellikle tiirbin girig sicaklifina ve net ise etkisi vardir. Bu iki
parametreyi etkilemesi nedeniyle yiiksek oranda bir yanma odasi veriminin sistemin genel

performansini olumlu ydnde etkileyecegi agiktir.

Sonug¢ olarak incelenen tlim parametrelerin gaz tiirbini sisteminin performasmi dogrudan
etkiledigi goriilmiigtiir. Oncelikle tasarim asamasinda bu parametreler tizeinde cok ciddi bir
sekilde durulmasi ve optimum ¢oziimler igin bizim de yapmus oldugumuz gibi birgok
parametrik ¢calismanin yapilmas: gerekmektedir. Giinlimiiziin 6nemli gii¢ tiretim araglarindan
olan gaz tiirbinleri ile ilgili ¢aligmalar zaten ele aldifimiz parametrelerin iyilestirilmesi
yoniinde devam etmektedir. Halen kullanilmakta olan sistemler iginse 6zellikle giris havasinin
sogutulmas1 ve havanin nemden arindirilmasi yoniindeki diizeltmelerin isletimde ekonomik
faydalar saglayacagt LM 2500 ve TFS0A iizerinde yapilan parametrik caligmayla da
desteklendigi gibi acikg¢a goriilmektedir.
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8 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada oncelikle gaz tiirbinlerinin galigma ilkesi , tarihgesi , elemanlarn, gaz tlirbinleri
ile ilgili termodinamik kavramlar, gaz tiirbinlerinin diger makinelere gore {stiinliik ve
yetersizlikleri, gaz tiirbinlerine ait yardimci sistemler genel hatlariyla anlatilmaya calisilmig
ve bu temel kavramlar tizerine bir matematik model inga edilerek gaz tiirbini performansina
etki eden parameterelerin tespitine ve tespit edilen bu parametrelerin performans: ne gekilde

etkiledigi aragtinlmstir.

Incelenen parametrelerin ozellikle yeni bir gaz tlirbini tasarimi esnasinda ¢ok dikkatle
tizerinde durulmasi gereken hususlar oldugu gerek giris boliimiinde bahsedilen ¢alismalar

gerekse de burada yapilan ¢alismada bir kez daha kanitlanmustir.

Tespit edilen ve aslinda diger gaz tiirbini igletim ve tasarim parametreleriyle yakin iligkisi
veya bu parametrelerin bir sonucu olan giris havasi sicaklig , sikistirma oram , girig havasi
bagil nemi ve tiirbin giris havast sicaklig1 gaz tlirbini veriminde oldukca 6nemli etkilere sahip

olduklari burada gosterilmigtir.

Bu parametreleri etkilerini gozden gecirildiginde; giris havasi sicakligmin 3-15° C
diistirilmesinin 6rnek gaz tiirbininin veriminde %2-%6,1 oraninda bir artisa , yine net glicte
%0,59-%2,5 oraninda bir artiga , 6zgiil yakat tiikketiminde ise %2-%35.8 arasinda bir dislise yol
actif1 gorlilmustiir. Aym sekilde ele alinan ve gemilerde kullanilan LM 2500 ve TFS50A gaz
tirbinleri icin de benzer degerler elde edilmistir. LM2500 gaz tiirbini igin giris havasi
sicakligimin 3,70-9° C arasinda diisiiriilmesi durumunda tasarim degerine gore 1s1l verimin
%0,45-%1, net giiclin %0,75-%2,44 arasinda artis gosterdigi, Ozgiil yakit tiiketimininse
%0,42-%1,1 arasinda azaldig: tespit edilmigtir. TFS0A gaz tiirbini icin giris havasinin 3,20-
7,44° C arasinda sogutulmas: durumunda ortam sicakligi arttik¢a 1s1l verimin %0,7-%4,8
oraninda, net gliclin %1,1-%5,1 oraninda azaldigi, 6zgiil yakit tiiketimininse %0,7-%35,1

oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Giris havasinin bagil neminin diigiiriilmesi durumunda ise verimde %1-%4.1 arasinda bir
artisa , net glicte yine %0,1-%0,7 arasinda bir artisa neden oldugu , 6zgiil yakit tiikketiminde
ise %1-%4 arasinda bir diigiis sagladig: tespit edilmigtir. Aymi sekilde LM2500 gaz tiirbini
igin bagil nem %40-%90 arasinda degisirken tasarim degerine gore 1s1l verimin %0,30-%2,20
arasinda, net giiclin %2,47-%14,37 arasinda artig gosterdigi, o©zgil yakit tiiketiminin ise
%0,30-%2 arasinda azaldig1 goriilmiigtiir. TFS0A gaz tiirbini igin ise bagil nemin %60-%90

arasinda degismesi durumunda tasarim degerlerine gore 1sil verimin %1-%6 arasinda, net
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gliclin %2-%7 arasinda azaldif1, 6zgiil yakit tiiketiminin ise %1-%6 arasinda arttif1 tespit
edilmistir.

Sikistima orani ise tam olarak aymi dogrusallikta sonuglar dogurmamaktadir. Sikistirma oram
incelenen tiirbin i¢in 15:1 iken tiim ¢ikis parametrelerinde bir gelisme saglanirken diger

durumlar i¢in bir diisme s6z konusudur.

Tiirbin girig sicakliinin arttirilmasi (1600°C) durumunda gaz tlirbini tasarim degerlerine gore
1s1l verimde %0,5’lik bir artig diger durumlarda (1100-1400°C) %0,8-%5,31 arasinda bir
diisiis yasandigi, net giicte %10 oraninda arttif1 diger durumlarda ise %11-%43 arasinda bir
disme oldugu, 6zgiil yakit tiiketiminin de %0,6 oraninda azaldif: diger durumlarda ise %0,7-
%5 arasinda bir artig gosterdigi tespit edilmigtir.

Bu sonuglar dogrultusunda 6zellikle isletimde olan gaz tiirbinlerinin veriminde bir artig ve
ozgiil yakit tiiketimlerinde bir diislis saglayabilmek igin giris havasinin sogutulmasi ve bagil

nemin diigtirtilmesinin performansa pozitif katki saglayacag: goriilmiistiir.

Bu faydanin ise incelenen giris havast sogutuculan icerisinde uygulama kolaylif1 acisindan
digerlerine gore daha iistiin konumda bulunan sis yapici sistemlerle saglanabilecegi ve bu
uygulamanin maliyetinin 45-70 $/kW (Cortes ve Willems, 2003) oldugu diisiiniildigiinde
ozellikle seyir siireleri yliksek ve sicak ve nemli ortamlarda seyir yapan gemilerde kullanilan
gemilerin gaz tlirbini sistemlerinin net giiclerinde %5-%10 bir artis sagladifi g6z Oniine

alindiginda uygulanabilir oldugu diisliniilmektedir.

Tim bu veriler 1s181nda halen kullanimda olan gaz tiirbini tahrikli yiiksek siiratli gemilerin
performanslarinda bir takim artiglarin saglanabilecegi sonucuna varilmigtir. Bu ¢aligmada yer
alan verim iyilestirici giris havasi sogutucu sistemlere ek olarak nem alici sistemlerin
etkinliklerinin de arttirilmasi yolu ile biitlin bir girig havasi sistemi tasarimi ve bu tasarimin
Ornek bir sistem {lizerinde uygulanmasinin bu ¢aligmanin Onerdigi yontemin dogrulugunun

arastirilmast yolunda faydali olacag diistiniilmektedir.
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