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faydalanmak igin artan enerji ihtiyacmin karsilanmasi gereklidir. Dolayisiyla iilkelerin
kalkinmishifmimn en Snemli g6stergelerinden biriside elektrik enerjisi tiikketim miktaridir.
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OZET

Bes bolimden olugsan bu c¢aliymada J79 turbojet motorunun kojenerasyon amaciyla
kullamlmasinin  olabilirlik aragtirmasi sonucunda LM-1500 gaz tirbini modeline
donigtiiriilmesine yonelik bir ¢oziim getirilmek istenmigtir.

Caligmamn birinci boliimiinde gaz tirbinleri hakkinda genel bilgi verilmigtir.

Ikinci bolimde J79 turbojet motorunun teknik 6zelliklerinin tanrtilmasi ve egzost gazimin
1isisindan yararlanarak aerotermodinamik hesap yontemi ile bir kademeli gii¢ tiirbininin
irdelenmesi yapilmigtir.

Ugiincii boliimde ise LM-1500 gaz tirbinine doniigiimii agisindan gaz jeneratorii olarak J79-
GE-19 turbojet motorunun kompresér, yanma odas1 ve tiirbin kisimlarimin yapisi aynntila
bigimde incelenmigtir. Daha sonra LM-1500 gaz tiirbininin gii¢ tiirbini kism1 ve egzost nozulu
tizerinde durulmugtur.

Dordiinci bolimde kojenerasyon tesisinin ekonomiklik durumu aragtinlmugtir. Birim elektrik
enerjisinin tretim maliyetinin hesab: tesisin yatirim veya sermaye, isletme ve bakim ile yakit
maliyetleri spesifik degerler esas alinarak bulunmugtur. Atik 1s1 kazaninin kullamilmast
halinde kojenerasyon sisteminden saglanacak doymus buhann 1st giicii hesaplanmigtir. Bu 151
gicinden degisik proseslerde yararlamiimasi miimkiindiir. Aynica bu gekilde 151 enerjisinden
saglanacak tasarruf miktan enerji maliyeti ile hesaplanmgtir.

Son béliimde yapilan aragtirmalardan elde edilen bilgiler iifinda sonug ve Onerilere yer
verilmigtir. Sonu¢ kisminda J79 turbojet motorunun gaz jeneratérﬁ olarak kullamlmas: ve
buna ilave olarak bir basamakl gii¢ tiirbini , egzost nozulu ve diger kisimlanin montaj1 sonucu
7LM-1500 modeli gaz tiirbini dizaynina doniigtirilmesine yonelik bilgi verilmistir. Fizibilite
raporunun hazirlanmas: i¢in yapilacak goérev bolimii ve proje asamalan Oneriler kisminda
sunulmugtur. Ayrica EK’ te J79 turbojet motorunun 7LM-1500 modeli gaz tirbini haline
doniigtirilmesinde kullanilacak kisimlarin pargalarina ait gekiller ile 7LM-1500 modeli gaz

tiirbininin performans degerlerine ait diyagramlar sunulmugtur.



ABSTRACT

This thesis presents a new solution procedure to convert a J79 turbojet engine to the LM-
1500 gas turbine considering the probability of the use of the co-generation .lt has five
chapters.

Literature survey about the gas turbines is given in the first chapter. The second chapter
presents the technical information about the gas turbines and the aero-termodynamics
calculation method using the energy of the exhaust gases in a single stage gas turbine.
Respecting to conversion to the LM—1500 gas turbine , the investigations have been
concentrated in chapter-3 about the structure of the compressor, combustion chamber and the
other parts of the J79-GE-19 turbojet engine, which was considered as a generator. This
chapter also includes some more details about the exhaust nozzles and turbine part in the LM-
1500 gas turbine.

Chapter 4 presents the economic analysis of the co-generation system. The cost analysis of the
electrical energy generation has been given depending on the investments, the cost of the
operation and maintenance, fuel consumption. Saturated steam’s enthalpy supplied from the
co-generation system is calculated if the requparator is in use.It is possible to use this energy
source in different processes.Also the amount of benefits gained from this source and the cost
of the energy is calculated together.

The last chapter presents the information about the use of the J79 turbojet engine as a
generator, and additionally the conversion of it to LM-1500 gas turbine model as a result of
assembling the single stage power turbine the exhaust nozzles and the other parts. Appedixes

include some necessary figures and diagrams for the conversion.



1.GAZ TURBINLERINE GENEL BiR BAKIS
1.1.Genel Bilgi

Gaz tiirbini, boyutu ve agirligina gore oldukga bilyilk miktarlarda gii¢ lireten bir makinedir.
Son yillarda, gaz tirbinleri diinya ¢apinda yaygin olarak kullamilmaya baslanmigtir. Gaz
tiirbinleri agirligr digik ve degisik yakitlarla galigabildigi igin Ozellikle ugak ve gemilerde
dogal bir gii¢ kaynagt haline gelmigtir. Giiniimiizde, dogalgaz, motorin, metan, ve
buharlagtinlmig fuel-oil’ler kullanan gaz tiirbinleri vardir. Endiistride yaygin olarak kullamilan
gaz tirbinleri, dort gruba aynlir. Bunlar;

o Endistriyel heavy-duty gaz tiirbinleri,

e Ugak motorundan geligtirilen gaz tiirbinleri,

e Orta gﬁglﬁ gaz tiirbinleri,

o Kiigiik giiglii gaz tiirbinleri,

Gegmisteki gaz tiirbinleri diger gii¢ kaynaklan ile karsilastirildifinda termik verimleri
oldukga diigiiktii. Bu gaz tiirbinlerinin termik verimi %1,5 civarinda idi. Bu diigiik termik
verime ragmen hafif oldugu ve toplu bir gii¢ sistemi oldugu igin gesitli uygulama alanlan
bulunmugtur. Gaz tiirbinlerini sinirlayan en 6nemli faktor, tiirbin giris sicaklift olmugtur,
Giiniimiizde etkili sofutma sistemlerinin ve dayanikli malzemelerin kullanilmasi ile oldukga
yiiksek tiirbin girig sicaklifina ulagilmigtir. Rejenerasyon kullanilmas: ile 1s1 orami 46516,75-
41865 kJ/kWh degerlerinden 27910 kJ/kWh degerine diigmustir. Ist oramm daha da
azaltacak, rejenerasyonlar metalurjik problemler tarafindan siurlandinlmgtir. Gaz tirbini
gevrimi ile buhar tirbini ¢evriminin birlikte kullamlmas: sonucu, 1s1 orantnt 18606,7 kI/kWh
degerine kadar digliirmugtiir.

Sekil 1.1’ de dort degisik gevrim tipinin kargilagtirilmas: gosterilmistir. Sekil 1.1> den de
anlagilacagi iizere tiirbin giris sicaklig1 arttikga 1s1 oranlar1 daha gekici hale gelmektedir.

Hangi gaz tiirbinin en uygun olduguna karar verilirken, fiyati, kurulmas: i¢in gerekli olan
zaman, bakim maliyeti ve yakit maliyeti goz 6ninde bulundurulmalidir. Gaz tiirbini en diistik
fiyata ve bakim maliyetine sahip gii¢ kaynagidir. Aynica kurulmas: igin gerekli zaman da
diger gii¢c kaynaklarina gore azdir. Dezavantaj, yiiksek 1s1 oramna sahip olmasidir. Kombine
gevrimlerin kullanilmast uygun bir alternatif gibi goziikmektedir. Gaz tiirbini dizayni bazi
kriterleri karsilamalidir. Bu kriterlerde yedi adet olarak tespit edilmistir.
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Sekil 1.1: Dort ayn ¢evrim tipine ait 151 oranlarinin kargilagtirilmasi
Bunlar;

s Yiiksek verimlilik,

e Yiiksek giivenirlilik ve kullamima elverislilik,

e Bakim ve tamirinin kolay olmasi,

e Kurulmasinin kolay olmasi,

e (Cevre standartlarina uygun olmasi,

¢ Yiiksek giivenirlilik igin yedek kontrol sistemlerine sahip olmasi,

o Cesitli yakitlarla ve degisik servis sartlarinda ¢aligabilme esnekligine sahip olmasi
Kullanic1 bu kriterlere bakarak gerekli olanlar: daha iyi anlayacaktir.

Tiirbin verimliligini en fazla etkileyen iki faktor; sicaklik ve basing oramdir. Sicakligin etkisi
oldukga fazladir. Tiirbin girig sicaklifinin 37,8 C artmas, ¢ikig giiciiniin yaklagik olarak %10,
verimliligin %]1,5 artmasim saglamaktadir. Daha yiiksek tiirbin girig sicakli: basit ¢evrimli
gaz tirbininin verimliligini arttirmaktadw. Verimliligi arttrmamn diger bir yolu ise
rejenerator kullanmaktir. Sekil 1.2°deki basit bir gaz tiirbini ¢evriminin performans haritas:

basing orani ve tiirbin girig sicakliginin fonksiyonu olarak verilmistir.

Sekil 1.3°de de rejeneratif bir gevrim igin basing orami ve sicaklifmn verimlilige etkisi
gosterilmistir. Bugiiniin ¢aligma sicakhiginda rejeneratorler, verimliligi %15-20 arttirmaktadir.
Giiniimiizde 1093 C’ a yaklagan tiirbin girig sicaklig: igin basit ¢evrimde 7:1 olan optimum

basing orani rejeneratif sistemde 7:1” dir.

" Bathie William W. Fundamentals of Gas Turbines, Jhon Wiley & Sons, New York, 1992,



Yiiksek giivenlilik faktorleri elde etmek igin, dizayncinin bir gok faktorii gdz oniinde tutmast
gerekmektedir. Dizaynda dikkat edilecek hususlarin bazilari; pal ve saftlarda meydana gelen
gerilmeler,(pal sicakligi yiikselmesi), malzeme ozellikleri, yedek sistemler ve kontrol
sistemleridir. Yiksek verimlilik elde etmek igin yiksek sicakliga ihtiyag vardir, Yiiksek
sicaklik ise pal dmriinii 5nemli derecede azaltmaktadir. Tiirbin pal sicakligim 538-677 C
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Sekil 1.2: Basit gevrimli bir gaz tirbininin performans haritas1”

civarinda tutmak igin uygun sogutma sistemleri kullanilmahidir. Uygun sogutma sistemleri ile
beraber uygun malzeme ve kaplamalar kullanilarak tiirbinden yiiksek giivenirlilik elde edilir.

Bakim ve onartm, dizaymn onemli bir bolimidir. Bakim ve onanm diizenli ve uygun
araliklarda kontroller yapilirsa bakim ve onarim maliyeti diiger. Egzost gazi sicaklifinm ve
saft titresiminin izlenmesi tiirbinin uygun kosullarda galigip ¢alismadifi hakkinda onemli
bilgiler verir. Stcak kisimlarin da deliklerden izlemeye alinmast ve kontroliiniin yapilmast
gerekmektedir. Ayrica pargalar birbirinin bakim ve onarimim en az etkileyecek sekilde dizayn

edilmelidir. Yani bakim yapilmas: gereken pargaya ulagim Kolay olmalidir ve gerektiginde

parca sokilmeden ufak bakimlar yapilabilmelidir.

* Bathie William W.,Fundaméntals of Gas Turbines, Jhon Wiley & Sons, New York, 1992.
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Sekil 1.3: Rejeneratif gevﬁmli bir gaz tiirbininin performans haritas”

Sistemin kurulmasinin basit olmas1 ve sistemin randimanh galigmasi, gaz tiirbini segiminde
onemli bir sebeptir. Kurulmus olan gaz tirbini, mimkiin olan en az agilip kapanma ile.
cahgtiilmalidir, Sik sik agilip kapatilan gaz tirbininde randiman diiser ve sistemin Omrii

onemli derecede azalir.

Cevre sartlart da sistemin dizaym i¢in 6nemli kriterlere sahiptir. Sistemin gevreye etkisi yasal
limitler arasinda olmalidir. Yanma odalan en kritik komponentdir. En az miktarda duman ve
NOx gikaracak gekilde dizayn edilmelidir.

Giiriiltii, kontrol edilmesi gereken diger bir onemli parametredir. Havadan kaynaklanan
gliriiltii giris hizinin divgiiriilmesi ve uygun girig susturuculan kullanarak kontrol edilmeye
cahgilmaktadir. NASA tarafindan kompresor gergevesi iizerinde yapilan galigmalar giiriiltityti

onemli 6lgiide azaltmigtir.

Kontrol ve yedek sistemler ¢ok dikkatli dizayn edilmelidir. Bu sistemlerde meydana gelen

aksakliklar motorun ¢aligmasini énemli dlgiide etkilemektedir.

* Bathie William W.,Fundamentals of Gas Turbines, Jhon Wiley & Sons, New York, 1992,



Yaglama sistemi, yedek bir sistem ile beraber en az ar1za yapacak sekilde dizayn edilmelidir.

Kontrol sistemleri yakit ikmalini ve motordaki titregim, sicaklik ve basing artiglarimi

diizenlemelidir.

Servis sartlaninin ve kullanilacak yakitin ¢esitliligi gaz tirbininin uygulama alanlarim
arttirmakla beraber her gaz tiirbini i¢in gerekli degildir. Ama yilin degisik zamanlarinda gesitli
yakitlarin az oldugu bolgelerde farkli yakitlarin kullanildig: gaz tiirbinlerine ihtiyag biiyiiktiir.

Yukanidaki kriterler, bir dizayncimin basarili bir dizayn yapmasi igin g6z Oniinde

bulundurmast gereken 6nemli dzelliklerdir.

1.2.Endiistriyel Heavy-Duty Gaz Tiirbinleri

Bu gaz tiirbinleri, II. Diinya Savas’’ nda hemen sonra dizayn edilmeye baslanmigtir. 1950°
lerin baginda piyasaya siiriilmiigtiir. Baglangigta heavy-duty gaz tiirbinleri, buhar tiirbinlerinin
gelistirilmig bir dizaymydi1. Agirlik ve yer sorunu, yerlesik olarak dizayn edilen bu sistemler
i¢in, 6nemli sorunlar degildi. Dolayisiyla baslangigtaki heavy-duty gaz tiirbinleri, kaba
cergevelerinden, biiyilkk yataklardan, genis ¢apli yanma odalarindan, kalin kesitli kanat
profiline sahip pal ve statorlardan tretilmigtir. Bu gaz tiirbinlerinin sikigtirma oram 5:1 idi.
Tiirbin girig sicaklig: ise 1066 C’ a kadar ¢ikmustir. Yapilan galigmalar bu sicakhif: 1649 C’ a
¢ikarmay1 amaglamaktadir. Yiiksek sicaklik tiirbin teknolojisinden sorumlu Amerikan Enerji
Enstitiisi. bu sicakliga ulagmay: amag edinmektedir.

Endiistriyel heavy-duty gaz tiirbinlerinde, genelde eksenel akis kompresor ve tiirbinleri

kullamr. Amerikan dizaynlarinda genelde can-annular yanma odalan kullanilmaktadur.



\ ! o ‘ P
CUITER Syt
Case Iiiﬂ:m»g I's b Seans PLLS

PLEL Bad
sy FULL wazay
e Y i y

-

). g ""': ‘i. .
e Myt O I F y
1aty i 5 !

e, g ' W
[ Yoy
o v
e

ATl g =
“n

TRintGw ¢
(ln:t i b

TowhudTadn

Lavg Luwpn Ry

Sekil 1.4: Can-annular tipi yanma odas1.”

Yanma odalar: dayamkl: duvarlara sahiptir. Odalar, 6zellikle diigiikk duman ve NO, emisyonu

tretecek sekilde dizayn edilmelidir.

Bu béiﬁmﬁn genis On alam, giris hizim1 ve dolayisiyla hava giiriiltiisiinii azaltmaktadur.
Kontrol sistemi heavy-duty yoneticiler icermektedir. Yeni modellerde ise elektronik
yoneticilerde kullanilmigtir. Pompalar ve motorlar heavy-duty olup uzun testler sonunda
kullamma sunulmustur. Heavy-duty gaz tirbinlerinin avantajlari , uzun O6miirlii olmasi,
kullamm alamnin genis olmasi ile yiiksek verimlilife sahip olmasidir. Bu tip tiirbinlerin,
giriltiileri ugak motorlarindan dizayn edilen tiirbinlere gore oldukga azdir. Bu tiirbinler
gelismis tlkelerde elektrik enerjisi liretimi igin yaygin olarak kullanilmaktadur.

1.3.Ug¢ak Motorlarindan Gelistirilen Gaz Tiirbinleri

Jet gaz tirbinleri iki temel pargadan olugmaktadir. Bunlar ugak motorundan gelistirilmis gaz

jeneratorii ve giig tiirbinidir. Gaz jeneratorii, gaz enerjisi tireticisi goérevini goriir.

" Bathie William W.,Fundamentals of Gas Turbines, Jhon Wiley & Sons, New York, 1992.



Gaz jeneratorii, ugak motorunun endiistriyel yakit yakacak sekilde degistirilmesi ile elde
edilmistir. Gaz jeneratorii, yanma sonucu olugan gazlarin egzost kisminda 209.69 kPa basinca

ve 593 C sicakliga ulagmasim saglamaktadir.

Gaz jeneratoriine baglanmis bulunan gii¢ tiirbini, gaz jeneratoriinde yanmis olan gazi bir veya
" iki tiirbin kademesinde genisleterek enerjisini alir. Gaz iginde kalan atik enerjiyle beraber
atmosfere atilir. Gaz enerjisi donme enerjisine, dénme enerjisi de elektrik enerjisine gevrilir.
Giig tiirbini kismu, kullanim alamna ve tiretecegi giice bagl: olarak ayn olarak iiretilir. Bu gaz
tiirbini sisteminde yaglama sistemleri, yakit sistemleri, yonetici sistemleri ve kontrol panelleri
bulunmaktadir. Sonradan iiretilen ve sistemin gaz tirbini olarak iglemesi i¢in gerekli olan

parcalar mekanik olarak test edilir ve sisteme entegre edilir.

Jet gaz tiirbinleri, genelde gazlann tekrar kullanildig: fabrikalar tarafindan gii¢ kaynag: olarak

kullanilmaktadir. Bu gaz tiirbini tercih edilmesinin sebeplerini soyle siralayabiliriz.”

e Uygun kurma fiyati: Bu gaz tiirbininin boyutu ve agirhigi az oldugu i¢in gaz tirbini
ureticisi tarafindan komple bir gii¢ sistemi olarak ve paketlenerek kullanilacagi yere
gonderilir. Paketin i¢inde bitiin yedek ve kontrol panelleriyle beraber, kullanici tarafindan

belirlenmis diger pargalar da bulunur. Kullamlacag: bélgeye kurulmasi kisa siirer.

e Cahsma sartlarmmn uygun, kontroliiniin basit olmasi: Kullanict makinenin miimkiin
oldugunca otomatik sistemlere sahip olmas: ve fazla dig miidahalelere gerek kalmadan
9a1151hasm1 ister. Yeni dizaynlarda, miimkiin oldugunca otomatik uygulamalara yer
verilmigtir. Jet gaz tiirbini ekipmanlarinin biiyiik bir kismi otomatik kontrollere sahiptir
ve sistemler oldukga sadedir. Genelde sogutucu olarak yalnizca hava kullamlir. Sisteme
ilk hareketi veren kisim giivenilirdir. Az bir enerji ile galisir. Pargalarin performanslarinin

izlenmesi ve olugan arizalarin tespiti kolaydir.

e Bakimnin kolay olmasi: Jet gaz tirbinlerinin egzoz ¢ikig gazi titresimi izlenerek bir
arizanin olup olmadifina karar verilir. Ayrica sicak kisimlar ve kritik pargalar gozlenerek

olusan ani performans degisikliklerine gore anza olugumu tespit edilir.
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Sekil 1.5: Orta derecede giig iireten bir gaz tiirbini."

Anza olugan par¢anin yerine hemen yenisi takilir ve arizali par¢a onarilmak tzere fabrikaya

gonderilir. Dolayistyla bu makinelerin arizadan dolay: ¢aliymama zamam ¢ok kisadur.
1.4.0rta Giiclii Gaz Tiirbinleri

Orta giigte gaz lireten gaz tiirbinleri 3730 kW ile 11190 kW arasinda gii¢ Uretir. Dizaynlan
heavy-duty gaz tiirbinlerinin iiretimine ¢ok benzer. Kompresor genelde 10-16 kademeye sahip
eksenel akigli, sabsonik kompresorler kullanilir. Sikigtrma oram 5:1 — 11:1 arasindadir.
Amerikan dizaynlarinin bir gogunda can-annular ( dairesel bir bilezik etrafinda dizilmis 5-10
yanma odasi ) veya annular tipi yanma odalan kullanilmaktadir. Avrupa dizaynlarinda ise

yanma odalar1 genelde yanda bulunmaktadir.

Tiirbin girig sicakligi Amerikan dizaynlarina gore daha dusiktiir. Sekil 1.5” te orta gigli bir
gaz tiirbini gosterilmigtir. Hem tiirbin hem de gii¢ tiirbini kisma genelde 2-3 kademeden
olusmus eksenel tiirbinlerdir. Tiirbinin birinci kademe nozul ve palleri hava sogutmalidir. Bu
gaz tirbinleri basit ¢evrimli olarak kullanildiklarinda verimlilikleri olduk¢a azdir. Fakat
egzost gazindan gegitli yollardan faydalanilarak (6zellikle buhar iiretilerek) verimlilik
arttirilabilir.

" Bathic William W.,Fundamentals of Gas Turbines, Jhon Wiley & Sons, New York, 1992.



Ayrnica kombine gevrim geklinde kullamldiginda verimlilik oldukga yiiksek olacaktir ve bu

gelecekteki amagtir.

1.5.Kiiciik Gaz Tiirbinleri

Kiigiik gaz tiirbinleri 3730 kW’ 1n altinda gii¢ liretmek tizere dizayn edilmislerdir. Dizaynlan,
bityiik gaz tiirbinleri dizaynina benzemesine ragmen bu gaz tiirbinlerinde genelde radyal akigh
kompresér ve tirbinler kullamlmaktadir. Radyal kompresorlerde sikigtirma oram 4:1
civarindadir. Bu tiirbinlerde genelde yanma odasi yanda bulunmaktadir. Yanma odast
sicakhg 871 C’ dir. Sekil 1.6’ da kiigiik bir gaz tiirbininin kesiti verilmigtir. Hava (1) no’ lu
hava aligindan (2) no’ lu radyal kompresore gonderilir. Basinci ve hizi artan hava (3) no’ Iu
bolgeye gelir. Buradan yiiksek verimlilige sahip diftizére (4) gelir ve burada havamn hizy
statik basing enerjisine donistiiriiliir. Hava, diisikk hizda (5) no’ lu bolgeden yanma odasina
(6) gonderilir. Havanin bir kismi yanma odalarinin igine gelerek yanmay: saglarken bir kismi
da yanma odasinin dig duvarindan akar. Yakitin iyi atomize edilmesi ve kangimin kontrollii
olmasi (7) no’ lu bolgede yanma odasim terk eden sicak gazin diizgiin bir sicaklik dagilimina
sahip olmasim saglar. Bu sicak gaz yanma odasimin digindan akan soguk gaz ile kangarak
uygun sicaklikta tiirbin nozuluna (8), oradan da tiirbin pallerine (9) donme enerjisi olugturmak

tizere gelir.
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Sekil 1.6: Kiigiik bir gaz tiirbini kesiti.”

Bu gaz tirbinlerinde, sogutma yapilamamaktadir. Dolayistyla, tiirbin giriy sicaklig1 siurhdir
ve verimlilik biyiik tirbinlere gore azdir. %20-25 civani olan 1sil verimlilik, enerjisinin
tamamt alinamadan digan atilan gazin biitiin enerjisinin alinmas: halinde %30-35’ lere kadar
¢ikabilmektedir.

* Bathie William W.,Fundamentals of Gas Turbines, Jhon Wiley & Sons, New York, 1992.
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2. AEROTERMODINAMIK ESASLARA GORE OLABILIRLIGIN INCELENMESI

2.1. J79 Turbojet Motorunun Ozelliklerinin Tanitilmas

J79 turbojet motorunun dizayn ve ilk {iretimi i¢in ¢aligmalar 1952 yilinda baslamigtir.
Diinyada ilk once 2 (iki) mach siipersonik ses hizim agsan General Dynamics B-58
bombardiman, Lockheed F-104 ve Mcdonnell F-4 siipersonik hizli savas ucaklar1 igin
tasarlanmig ve imal edilen turbojet motorudur.

J79-10 ve J79-17 General Electric Company tarafindan J79-8 ve J79-15 motorlarindan
gelistirilen modellerdir. Bu yeni modeller turbojet tahrik sisteminin sayesinde 17900 Ibf
(79,62278 kN)’ luk trast (itme) kuvvetine erigilmistir. F-104 savas ugaklar1 projesi
kapsamimda Amerika ve bes likede “GE lisans1 altinda” J79 turbojet motoru iinitelerinin
imalat: yapilmaktadir.

J79-17 motoru JAFDF F-4E program igin Japonya’ da da iretilmektedir. J79-19 turbojet
motoru J79-17 turbojet motorunun gelismis bir modelidir. J79-19 Italya’ da GE lisansi altinda
imal edilmekte ve F-104 savas ugaklarma monte edilmis degisik bir versiyonudur.

J79 turbojet motorunun J79-7A, J79-11A4, J79-15, J79-17, J79-19 olmak iizere bes ayr1 modeli
bulunmaktadir. Bu modellerin teknik dzeltiklerine ait degerler Tablo 2.1.” de sunulmugtur.”

* AEG-770-10(5/73), “Direct all Inguiries to Aircraft Engine Group” Cincinati, Chio, 45215
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Tablo2.1: J79 Turbojet motorunun teknik &zellikleri

Teknik Ozellik J79-7A J79-11A J79-15 J79-17 J79-19
Turbojet Turbojet | Turbojet Turbojet Turbojet
Motoru Motoru Motoru Motoru Motoru

Agirlik (kg) 1621,62 1614,816 |1671,516 1739,556 1744,092
Uzunluk (m)

5,2832 5,2832 5,29463 5,300726 5,300726
(soguk)
Maksimum ¢ap (m)

0,97282 0,9652 0,97282 0,992124 0,992124
(soBuk)
Maksimum radius 19,2 19,2 19,2 19,5 19,5
Kompresor kademe

17 17 17 17 17
Sayis1
Tiirbin kademe sayis1 |3 3 3 3 3
Kiitle bagina birim
) 0,043 0,044 0,045 0,046 0,046
itme kuv. (kN/kg)
Basing oram, 12,2 12,2 12,9 13,5 13,5
Hava debisi (kg/s) 73,48 73,48 76,66 77,11 77,11
Devir Sayis1

7460 7460 7685 7685 7685
(dev/dak)
Tiirbin giris sicakligi

. 921 921 968.3 988 988

T4 (To/cruise) (C)
Ekzost Gaz1 sicaklig1

588 588 627 671 671
©
Maks. Itme kuv. (A/B
. 70,3 70,3 76 80 80
ile) (kN)
Maksimum itki 6zgiil
yakit sarfiyati 55,8 55,8 55,09 55,66 55,66
(mg/kNs)
Normal itkisi (kN) 44.5 44.5 48,5 52,8 52,8
Normal itki 6zgtil yakit

23,8 23,8 244 23,8 24,3604

sarfiyat: (mg/kNs)
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Table2.2: J79-19 motorunun bremze testinden elde edilen performans degerlerinden bazilar

YUKTE CALISMA DURUMU
ROLANTIDE |75 % NORMAL |[NORMAL |ROLANTIDE
N Devir Sayist 5033.9 7067.7 7312.87 5031.8
(dev/dak)
CIT Komp.Gir. Sic. (C) -1.1 -2.3 -1.7 22
EGT Ekzost.Gaz. Sic. 283 577 665 288
©
WEFT Yakit Debisi (g/s) 148.27 915.188 1127.6 145.56
VEN Degisken Nozul Agist |91.1 222 23 1915
(DEG)
TA Gaz Kolu Derecesi 11.5 57.5 65.6 11.5
(DEG)
VVA Degisken Nozul -15.2 18.8 20.5 -15.7
Kanadi Agis1 (DEG)
Cevre Basinc: (kPa) 92,09 92,1 92,1 91,9
NSP Standart $art. Hesapl. |5033.9 7007.7 7312.8 5031.8
Devir Sayisi
(dev/dak)
EGTP Standart Sart. Egzost |283 577 665 288
Gaz1 Sicaklig:
©
THRUST-P itme 0.95769 28 45 1.0039
Kuvv.Hesaplanan (kN)
Pz Toplam Basing (kPa) |.............. 13.33 13.33 e
FLHYV Yakitin Altisil Deg. |42795.41 42795.41 4279541 oo
(ki/kg)
SFCK Ogzgiil Yakit Sarfiyati |.............. 21.45 2238 e
(g/kNs)
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J79-19 turbojet motorunun art yanma difiizérii ve ekzost nozulunu motordan sékiilerek,
kompresér, yanma odas: ve tirbininden miitegekkil olan gaz jeneratorii elde edilir. Gaz
jeneratoriiniin arkasina kojenerasyon amaciyla kullamlabilmesi igin, ilave giig tiirbini, ¢ikis
giicii saft1 ile yeni ekzost nozulu monte edilerek yeni bir gaz tiirbini imalat1 yapilabilir. Giig
tirbini basamak sayisi, gaz jeneratoriiniin tiirbin ¢tkis sicakhiina ve basincina ve ayrica giig
tiirbinin devir sayis1 ve sicaklik oranina, reaksiyon derecesine, yangapina ve gii¢ tiirbinin

rotorunun relatif ¢ikig izina gore boyutlandirtlir. Bunlarin hesabini agagida yapalim.
2.2. Giig Tiirbininin Maksimum Gii¢ Tasarim Teknigi ile Hesabi’

Giig tirbini tasarimini, maksimum gii¢ tasarimi teknigine gore yapalim. Nozul kilavuz kanat
veya stator kénat sirast ile onu izleyen rotor kanat sirasindan olusan tiirbin kademesinin
tasanminda eksenel hizin kademe boyunca sabit kaldigin1 V, =Sabit, hizin radyal bileseninin
olmadigim1 V, = 0, stator giriginin 0 derece gelis agisinda gerceklestigi , a= 0, rotor
¢ikisindaki tegetsel iz bileseninin sifir V@ ¢ = 0 oldugu kabul edilir. Aslinda bir tiirbinin
boyutlandirilmas: ve imalati bu derece basit degildir. Ancak biz burada iglemlerin mantigim
anlatmak i¢in bu konuda 6mek bir iglem yapilmigtir. Hesaplanan degerlerden yola ¢ikilarak,

deney ve testlerin sonucunda tam bir tirbin dizaym yapilabilir.

Foir KIndd

Sekil 2.1: Maksimum gii¢ tiirbini kademeleri hiz Gggenleri

Genellikle K, ve Cy, .i¢in kademe boyunca sabit degerler kabul edilir.

" Oztiirk, E., ( 1997), Tiirbin Motorlarimn Acrotermodinamigi ve Mekanigi, Birsen Yayinevi, Istanbul.
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Sekil 2.2: J79-19 turbojet motorunun T-S diyagramu.

T,=T,=1261 K (Tablo2.1) T, =988+273 K
T, -AT =T, =944K (Tablo2.1) T,-AT,=671+273 K
P, =P,= 101,33 kPa (kabul)

7¢=13,5 (Tablo2.1)

m =77,11 (Tablo2.1) [ke/s]

N = 7685 1/min. (gaz jeneratorii devir sayis1) (Tablo2.1)

Tablo(2.2)’ den alinan degerleri;

H, =43000 kJ/keg.

Egzost gaz1 ¢ikig sicaklii; EGTP = 938 K (Tablo2.2) olarak okunur.
Kabul edilen degerler ise agagida siralanmstir.

7, = yanma odasi basing oram1 7, = i= 0,97 (kabul)

t3



16

7, = 0,90 tiirbin ve kompresor politropik verimini olanak kabul edelim.

k= 1,33 (kabul)

R = 0,285 kl/kg K

Cp = 1,15 k¥/kg K (kabul)

7, = 7,1/ =T @2.1)

P, = 101,33 kPa

T,= %& = (70 ;) e [1— 0.075(M )T

to

(2.2)

% e = 0,97 civarindadir.

(2.2)’ denkleminden kompresore giren havanin toplam basinc
Pn =097 x 101,33

Py =P=98,22 kPa bulunur.

LBs

Py @3

y

7= 13,5 idi.

(2.3)’ denkleminden Py; basincini hesaplayalim.
Ps =13.5x98.22

Pp = 1326.92 kPa

7 = 0,97 kabul idi.

P,

})t3

(2.4)’ denkleminden Py toplam sicakliktan yararlanarak yiiksek basing tiirbinine gazin girig
sicaklifini bulalim.

P:4= 1287 kPa bulunur.

T = 24

W= })IS = (Tt) kt /(kt - 1)7’1;01 (2.5)

T, =——= ——-—1—= 0.748612

(2.5)’ denkleminden yiiksek basing tiirbininin gaz jeneratérii basing oramim hesaplayalim.
7 = (0,748612)-331-33-D.090
7 = 0,273648 bulunur.

* Oztiirk, E., (1997), Tiirbin Motorlarimn Acrotermodinamigi ve Mekanigi, Birsen Yaymnevi, Istanbul.
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Yiiksek basing tirbininden gikan gazlarin basinci Pys bulalim.
P,s = 0,273468 x 1287
Pis = 352 kPa bulunur.
Iste buradan sonra kojenerasyon i¢in giig iretilmesi amaciyla,

Tek kademeli ilave edilecek giig tiirbinindeki basing oranimn hesab: yapilir.

£s

Py =Py ve Pis =Py olsun.

_— X))
Ts

Ts =T ve Tis=Tw =T,-AT drr.

Giig tirbininde geniglemenin (P, = 101.33 kPa ) atmosfer basincina kadar yapildigini kabul

edelim. Hesabi buna gore yapalim.

Giig tiirbininin basing orans,

. 10133
352

Buradan (2.6) ve (2.7) denklemlerinin vasitasiyla gii¢ tiirbininin rotor ¢ikis sicakligt Tee’ i,

Tw=944 K girig sicaklifim kabul ederek hesaplarsak;

Once 7,=0.7572 bulunur, buradan da

=z, = 0.2878 bulunur.

Tie= 714,27 K olur. (1-7,) = 0,2427 bulunur.

Sabit nozuldaki (statordaki) gazin toplam sicaklift Ty, rotora giden gazin toplam sicaklifina
esit kabul edelim. Boylece nozulda izentropik kayipsiz akig oldugunu diginelim. Buna gore;
Tis = Tia = Ty = 944 K olacaktur.

2.2.1. Ekzost gikist mach sayisinm hesabr M5

J79 turbojet motorunun ekzost nozulundan ¢ikan gazlanin Mach sayisim My ¢ yi bulmak igin:

agr = Bete 1216, 16, ~ D]}~ 29
0.5.(k, -1)

ke (k. -1)

_ O (16, 16,)r o ~D]} =)
0.5(k, —1)

M7
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Hatirlatma: 7, =7 k.

Uy =T pey .
T,=m, & idi

(2.9)’ denkleminde degerleri yerine yazilirsa

(1,4-1) ﬁ
(113,595 1~ [(1/(2))(13,5449° ~1)]} -1

0,5.(1,33-1)

_ 2,2847[1-(0,2285)x(2,2847 — 1)] -1
0,5x0,33

M;=1,7518 bu deger M,’ ya esittir.
M,=M7=1,7518 gaz jeneratoriiniin egzost gazinin ¢ikig Mach sayisi, tek kademeli olan giig

M;

tirbininin sabit nozuluna (statoruna) giren gazin Mach sayisina esittir.

2.2.2. Giig tiirbini rotoruna gazlarm giris Mach sayis1 My’ nin hesabi

M, degeri ile gaz jeneratoriniin tiirbini gazlar giig tiirbinindeki rotorda verebilecegi,

iletebilecegi maksimum giig transferini (M?2.sin’a, ), hesabi” ile;
M, sin @,) oy =
0,5k, -M %) & 0,5(k, -M 2] &1
(l+ ’S(kt )A{a)] 2 _l]_Maz[[1+ 75( t I)Azla]] 2 (210)
0,5(k, +)M [0,5(k+1M ;]
aym: zamanda bu degeri asagidaki gibi yazabiliriz.

2 2
7“:—1‘[(1 +0,5(k, -)M ,;)[

Buradan Besap edilecek (M .sin’a,), . degerini diger esitliklerinde yerine yazarsak gii¢
tirbininin rotoruna giren gazlarin My, Mach sayisini, reaksiyon derecesi R,’ yi, Mt tegetsel
hizin Mach sayisini ve bunlara bagh olarak giig tiirbininin diger degerlerini hesap edebiliriz.
2
k, +1

t

M?2.sina,),,, =——~OM?-1) 2.11)

[1+0,5(k - DM}]

T ] (2.12)

(M:‘Sinz ab)malcs = (I_Tx)z[

M?2sin’a,),,. =[2Mi(1-R)P (2.13)

" Oztiirk, E., (1997), Tiirbin Motorlarmin Aerotermedinamigi ve Mekanigi, Birsen Yayinevi, Istanbul.
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denklemiyle My, maksimum tegetsel Mach sayisim yada bagska bir deyisle transfer edilen giicii
temsil eden M, ... = (M,Sina,)degerinin yardimiyla hesap yapilabilir.

(2.10)’ denkleminde M, =1,7518 ve k&=1,33 degerlerini yerine yazarsak.

(M} sin’a,), .. =0,7345 bulunur.

(2.11)’ denkleminde My’ yi hesaplarsak,

M= 1,3622 bulunur. '

M= tegetsel Mach sayisint ise (2.12) denkleminde degerleri yerine yazilirsa,
Mr=1,1209 bulunur.

2.2.3. Reaksiyon derecesi R’ nin hesab

(2.13) denkleminde de R, reaksiyon derecesini hesaplayim, degerleri yerine koyulursa,
(2.13) denkleminden R; =0,6176 reaksiyon derecesi olarak tespit edilir. R, reaksiyon
derecesinin 0,2 ( R; (0,4 tercih edilir. Ciinkii T, rotor bagil kanat sicaklig1 T, kanat sicaklig

R, reaksiyon derecesi gok yiiksek secildiginde malzemenin yapisal analizi ve 1s1,
transferindeki giicliik nedeniyle 1s11 gerilmeler neticesi rotor kademesindeki kanatlarin

dayanimi ve Smrii azalir ve imalat maliyeti artar. Bu yiizden R (0,4 segilir.

2.2.4. Tegetsel Mach sayis1 My’ nin hesab:

Reaksiyon derecesi Mach R=0,4 olacak gekilde M; tegetsel Mach sayis1 Mr’ nin
(M sin’ @,),,,,,=0,7345 ve rotor kademesine giristeki mutlak hizin Mach sayist My =
1,3622 degerleri dikkate alinarak yeniden hesap edilmesi gerekir.

M, Sina,)
My = [——2rms ] (2.14)
20-R)
(2.14) denkleminde degerleri yerine yazalim.

0857
T

=———=(,7142 bulunur.
2.(1-0,4)

2.2.5. Is1 diigiimiiniin 7’ mn hesabi
Reaksiyon derecesini R, = 0,4 olabilmesi i¢in gii¢ tiirbinin 7 1s1 diigiimii oraninin incelenmesi

gerekir. Yeniden 7, degerini (2.12)’ denkleminden ¢ekersek ;
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7 =1- (MbSinab )malm-(k: — I)MT

f olur (2.15)
1+0,5(k, ~ )M}

(2.15) denkleminde degerleri yerine yazilirsa.

-~ _._0857x033.0,7142
* " 1+(0,5x0,33x1,8557)

7,= 0,8453 veya (1-7, )= 0,1547 bulunur.
Tie=Tw x 7,= 944 . 0,8453 =798 K hesaplanir.

Tiirbin kademesinin basing diisiimii de 7, ile ifade edildiginden;

n_x= (Ts)k‘ /(k‘ _l)ﬂpol ____(0’8453)1,33/(1,33—'1).0,90= ﬂ-x= 0’84534,7881 den

7,= 0,4711 olarak hesaplanir.

P, =352.0,4711

P,. =165,8398 kPa giig tiirbininin kademe ¢ikig basinci olmalidir. Bu deger 101,33 kPa olan

atmosfer basincindan yiiksektir. Tek kademeli gii¢ tirbininde genisleme sonucu 165,8 kPa dir.

Simdi T, = 944 K ve M, = 1,3622 Mach sayisina gére rotor girisi statik sicakligim bulalim.

= T
1+0,5(k - DM

(2.16)’ denkleminde degerleri yazarsak; Ty

Ty =722 K bulunur.

stator ¢ikigindaki ses hizini hesaplayalim.

ap = (ke.R.. Tp)2 (2.17)

(2.17)’ denkleminde k: = 1,33 ve R, = 285 J/kg K ve Ty, degerlerini yerine yazarsak.

a, = (1,33.285.722)"*

ap = 523,449 m/s bulunur.

Tegetsel Mach sayis1 Mr ;

K] (2.16)

Ty

Mz =£ idi. (2.18)
a,

Buradan tegetsel hiz1 U’ yu hesaplayalim.

U=0,7142.523,449

U=373.8479 m/s olur.

Tegetsel U hiz, agisal o hiz1 ile rotor yarigap1 r’ nin garpimina esit oldugundan,

U=w.r [m/s] (2.19)
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2.2.6. Agisal hiz @’ min hesabi

N: gii¢ tiirbini devir sayist 1/min
N=5500 1/min olarak segelim (kabul)

7.5500
a) =
30

o= 575,95 rad/s

2.2.7 Gii¢ tiirbini ¢capinin hesah

(2.19)’ denkleminden r’ yi ¢ekersek;

r= 0,649 m olur, buradan da tiirbin ¢apin
2r=2.0,649

2r=1,2982 m. ¢ olarak bulunur.

2.2.8 Giig tiirbininin rotor girisindeki tegetsel hiz1 V gp’ nin hesab:

_ Cpt'(l—rx)
B re

. 1,15.10°.944 (1-0,8453)
® 373,8479

Ve [m/s]

Ve = 449,49 m/s
2.2.9 Giig tiirbini safindan alimacak saft giicii Ne’ nin hesab

Ne=77,11.1,15 .944 . (1-0,8453)
Ne = 12908 kW = 12,908 MW giig tiretir.

2.2.10 Reaksiyon derecesinin R;’ nin kontrolii

v,
=]--&
R 2ar

(2.20)

(2.21)

(2.23)

L.C. YUKSEKOGKETTM KURULU

DOKOMANTASYON MERKEZL
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449,49
2.373,8479

R=0,4 bulunur.

=1-0,60

2.2.11 Rotor giris mutlak hizimin V3’ nin hesab:

Cp'(kt - 1)]:b

V=
b=Ms 1+0,5.(k, — ) M?

[m/s]

Rotor girigi akis agisinin @, hesabn ise;

Sin a, = Vo

b

S =ArcSin%‘f— (rad)

b

Once Vy luzim (2.24)’ denkleminden,

1,15.10°.(1,33 -1).944
1+0,5.(133-1).1,3622°

Vv = 1,3622 \/

Vb =713,399 m/s bulunur.
Simdi (2.25)’ denkleminden a, akig agisim bulalim,

449,49
713399

a, = ArcSin( —Igfi) = ArcSin( ) = ArcSin(0,63)
. b

@, =139,0555° = DEG agisi =39°3° 19,86 bulunur.

2.2.12 Rotor ¢ilasn Mach sayis1 M. ¢ nin hesabi

V=V, =V, .cosa, [m/s]
Ve=V,=713,399.Cos 39,0555 = 553,9798 m/s
M. = M, cosa,

V1-(-7)(T, /)R,
(2.27)’ denkleminden simdi M.’ yi hesaplayalim.
1,3622.C0539,0555 105772

944 ~ 09588
1-(1-0,8458).(=——).04
\/ ( ) (722)

Mc=

M. =1,1031 bulunur.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2:27)
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2.2.13 Rotor cikigi statik sicakhgs T, ¢ nin hesab:

T,
To= te 2.28
1+0,5.(k ~)M? IK] (2.28)

(2.28)’ denkleminde degerleri yerine yazilirsa,

_ 798
1+0,5.(1,33—1).1,1032°

c

T. = 664,5462 K bulunur.
T.=391,5462C

2.2.14 Rotor qikisi bagil hizi V. ¢ nin hesab

W= W7 +@r)] =2 - ) +(@r) [m/s] (2.29)
(2.29)’ denkleminden

W. = +/(553,9798)" + (373,8479)
W. = 668,1989 m/s

2.2.15 Rotor ¢ilas: bagil Mach sayist M.’ in hesab

Wer Lz
= 2.30
7 (2.30)

c

(2.30y danleminde degerleri yerine yazalim.

678,1989) . 722 2
713,399~ "664,5462

Mra = 1,3299 bulunur.

Mo =1,3622 . (

2.2.16 Rotor cikas: toplam bagil sicakh$) Tecva = Tinret = Ter ‘nin hesabr

(@r)’

2C,

[X] (2.31)

th,rel = th +

(2.31)’ denkleminden
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2
M = 798 + 60,6339

Tierel = 798 + -
tarel 2.115.10°

Tieret = 858,6939 K bulunur.
Ticre = 585,6939 C bulunur.

Bu béliimde maksimim gii¢ tasarnm teknigine goére, J79 turbojet motorunun gaz jenaratdrii
olarak kullamimast sonucunda tek kademeli ilave gii¢ tirbini montaji yapilabilecegi
gosterilmigtir. Giig tirbininin tek kademeli olmasi gerektiginden, kademe sayisinin birden
fazla olmasi halinde ise tiirbinde gii¢ iretilecegine, gii¢ tiiketilmesi sorunu ortaya ¢ikar. Giig
tiirbinine giren gazin sicakhgim 944 K’ den 714,27 K’ e, basinci ise 352 kPa’ dan 101,33 kPa’
ya kadar tﬁrBinde geniglemeye miisaade edildiginde reaksiyon derecesinin R = 0,6176
olmasina neden oldugu goriilmektedir. Reaksiyon derecesinin degeri 0,2< R;<0,4 arahginda
olmast istenir. Bu nedenle reaksiyon derecesine bagl olarak tiirbin rotor kanat malzemesinin
alagim durumu, yiiksek sicakliktaki mukavemet degeri ile 6mrii dikkate alinmak zorundadir.
Gerek imalat kolaylig1 ve gerekse malzemenin 6mrii, ekonomiklik agisindan maliyete direkt
tesir eder. Reaksiyon derecesinin yiiksek segilmesi sonugta maliyeti ¢ok fazla arttirir. Yapilan
hesaplamada, reaksiyon derecesi 0,4 segilmistir. Hesaplar buna gore yeniden baz alinarak
yapilmugtir. 'Bu sekilde gaz tiirbininde 12908 kW gii¢ iiretilebilecektir. Gii¢ tiirbininde
genigleme 352 kPa’ dan 165 kPa’ ya kadar yapilmasi uygun olmaktadir. Tirbin rotorunun
stcakhgt 858,69 K olarak bulunmustur. Rotor ¢ikisindaki bagil Mach sayisi 1,32 olarak
hesaplanmustir. Ayrica tiirbin kanadina gazlarin eksenel dogrultuda 39,05° lik agiyla girecegi
bulunmustur. Giig tiirbinini terkeden ekzost gazlannin sicakligi 798 K oldugu gorillmiigtiir.
Bu yiiksek sicakliktan atik 1s1 kazaninda yararlanilmasi miimkiindiir. Dérdincii bolimde atik
151 kazamindan elde edilecek 1s1 giiciiniin hesabi yapilmigtir. Simdi J79 turbojet motorunun
kojenerasyon amaciyla kullamlabilmesi i¢in, GE firmasinca iretimi yapilan ve kojenerasyon
amaciyla kullamilan LM 1500 modeli gaz tiirbinine doniisliminiin nasil yapilacagim
inceleyelim. LM 1500 modeline gore yapilacak tadilata uygun olarak sistemin c¢aligmas:

detayli olarak iigiincii béliimde anlatiimistir.
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3.LM-1500 MAKINESININ TANITILMASI

3.1.Girig

General Electric, 7LM1500PE101 ve 7LM1500PE102 gaz tiirbinleri, tek ¢evrimli iki safth
gaz tiirbinlerinden olup temelde gaz jeneratériinden de giig tiirbininden, bir hidromekanik
kontrol sisteminden, egzoz kismundan, kontrol initesinden ve sisteme ilk hareketi veren
(starter) digli kutusundan olugmaktadir. 7LM1500 gaz tirbininin teknik degerleri Tablo 3.1
de verilmigtir.

Tablo 3.1: 7 LM-1500 modeli gaz tiirbini teknik degerleri.”

CALISMA DURUMU
| , ROLANTIDE NORMAL YUKTE TAM YUKTE
Cikig giici (kW) | e 9325 10444
Kompresdr iri
P & 3738 37.8 378
sicaklign (C)
Ts Giig tirbini giri
> < 371 557 604
sicakhiga (C)
Gaz jeneratorii Devir
4000 7130 7300
sayisi ( dev/dakika)
Giic tirbini  devir
3200 5500 5500
sayisi ( dev/dakika)
Yag basinci (kPa) - 83.88 244.6 279.6
Y doniig sicakhig
2 ; & 46 85 93
©) '
Nozuldaki yakitin
piskiirtme basinct 873.7 2446.4 2656.1
(kPa)
K =
ompresor elas 160.7 908.6 978.6
basinc1 (kPa)
Dokuzuncu  kademe
hava basmc1 (Giig 342 86 102.75
tiirbinine giden) (kPa)

*Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
Manual for General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tarbines”, “Volume 17.
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3.2.Hava Giris Kismi

Gaz tirbininin hava giris kismm, havamn kompresore uygun sekilde girmesini saglar. Durgun
ve tirbilanssiz hava akisinin olugmasim saglar. Bu kisim bir aliiminyum girig borusundan ve
kursun bir ugtan olugmaktadir.

Girig borusu temiz havay: kompresore gonderen bir manifold ve yakit kontrolii igin agik duran

CIT sensériinden olugmaktadir.
3.3.Gaz Jeneratorii

Gaz jeneratdri, hava giris ayarlayicisi (IGV) ve statorunun ilk alt: kademesi, yunuslama agist
ayarlanabilen on yedi kademeden olugmus eksenel akis kompresoriinden, on ayri yanma
odasina sahip can-annular tipi yanma odasi sisteminden ve direkt kompresor rotoruna bagh
olan {i¢ kademeli bir eksenel akig tﬁrbi_hinden olugmaktadir.

Rotorlar ii¢ ana yatakla desteklenmektedir. islem sirasinda motorun 6niinden giren hava IGV
tarafindan kompresére uygun agiyla gonderilir. Hava sikigtinilir ve yanmamn olustugu kisma
dogru yiiksek basing ve digiik hizda itilir. Her yanma odasinda bir yakit nozulu (nozzle)
vardir ve yakiti yanma igin atomize eder. Hava yakit kangimi ilk 6nce bir yanma odasinda
tutugturulur. Daha sonra hzh bir gekilde geri kalan odalara, komsu odalan birbirine baglayan
¢apraz tutusturma borulan yardimiyla yayilir. Bir defa baslayinca yanma olay1 devam eder ve
tutusturma olay1 sona erer. Yanma sonucu olusan gazlar, kompesor rotorunu besleyen tiirbin

kismina gelir daha sonra giig tiirbinine dogru akar.
3.3.1. Kompresor Kisim
3.3.1.1. Kompresor 6n gercevesi

On cergeve, havay: giris kismina gore ayarlar ve kompresor kisminin 6n tarafina destek olur.
Cergeve , kromlandirilmig ¢elikten yada dékme aliminyumdan bir dig kabuk, bir i¢ tekerlek
gobeginden ve sekiz tane dikme (strut)’ den olugmaktadir. Bu gergeve aym zamanda, bir
numarali yatak kismi, yirmi tane IGV (Inlet Guide Vane — Kompresore havanin diizgiin
olarak girmesini saglayan kismi) ve bunlann tahrik mekanizmalanim igermektedir. Digli
kutusu kismn da govdeye baghdir. Cercevenin dig kabugu montaj konfigiirasyonlarindaki

varyasyonlara miisaade etmesi agisindan ii¢ montaj yatag: icerir. Bunlar saat alt1 konumunda
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bulunan ve digli kutusunu destekleyen yatak ve yirmi IGV (Inlet Gude Vane)’ nin kok

kismin1 destekleyen kiiresel tagiyict yataklardir.

Disli kutusu kismy, tekerlek govdeye bagh olup bir no’ lu yatak karteri ile de bitiinlegmistir.

Gaz tiirbinine ilk hareket digli kutusundan verilmekte daha sonra makine galigabilecegi devre

gelince otomatik olarak devreden gikmaktadir.

sl ;wrt-.:m.n.u

< L

1. -FROP‘?I FRAME 10. TUSBINE CASING
2. . INLET GEAREBCX 11, TURBINE ROTOR
; 3-_TRANSFER GEARBOX 12. TURBINE FRAME

T TRear GEARBOX
COMPRESSOR CASINGS
COMPRESSOR ROTOR
COMPRESSOR REAR FRAME
CUTER COMBUSTICN CASING
COMBUSTICN SECTICN

oE N WA

Sekil 3.1: Baslica gaz tiirbin pargalar ~

“Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
Manual for General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tiirbines”, “Volume 17,



28

NN

Sekil 3.2: Kompresor on gergevesinin parcalanmis sekli.”

*Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
Manual for General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tiirbines”, “Volume 1”.
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Sekil 3.2’ nin parcalarn

On gergeve,

Kol sonu yatag,

Itme kolu,

Hava giris ayarlayicisi belkranki,
Baglayici eleman,

Tahrik edici yarim bilezik,
6A.Tahrik edici yarim bilezik,

7. Kilit agicisy,

S

7A Kilit agicisinin pimi,

8. Manivela kolu,

8A Manivela kolunun déndiiriicii pimi,
9. Teflon temizleyici, -

10. Yay yikayici,

11. Karbon hava sizdirmazlik eleman,
12. Hava s1zdirmazlik elemani1 contast,
13. Manifold kabugu,

14. Yag sizdirmazhik elemamn,

15. Yag sizdirmazlik elemamn contasi,
16. IGV’ nin destek halkasi,

17. 1GV,

18. I kiiresel yatak,

19. IGV destek halkasi (6n kismi),

20. D1§ kiiresel yatak,

21. Bir numaral: yatagin ani agilabilir halkasi,
22. Bir numaral1 yatak.

On gergeve dikmeleri yag haznesine sogutucu hava, buzlanmaya kars: etkili havay: saglama
gorevini gorirler. Digli kutusundan hareketi saglayan radyal saft da dikmenin i¢inden geger.
Bir bagka dikmede bulunan bir tiip dokuzuncu kademenin bastig1 havayi, yag sizdirmazlik
elemanina gonderir. Dort numarali dikme iki tiip igermektedir. Bunlardan biri bir numarali
yatagin karteri igin yag tedarik ederken digeri kullanilmamaktadir. Beg numarali dikme radyal
saft1 tasimaktadir ve bir numarali yatak karterinden gelen kirli yagin akigini saglamaktadur.
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Iki, iig, yedi ve sekiz no’ lu dikmeler tekerlek geklindeki on govdeye buzlanmay: onleyici
hava saglamaktadir, Dort ve alt1 no’ Iu dikmeler, ayrica bir no’ lu dikmenin hiicum ve firar
kenarina yakin kisimlan buzlanmay: 6nleyici havay: digan atar. Bir ve beg no’ lu dikmeler bir
no’ lu yatak karterine kadar uzanan bir yol icermektedir. (Sekil 3.3).

On gercevenin arkasindan bakildis zaman dikmeler saat doniig yoniinde dizilmis olup bir no’

lu dikme on iki konumunda veya on iki konumunun hemen saginda bulunur.
3.3.1.2.Kompresor cercevesi

Kompresor gergevesi, iki silindir yapidan meydana gelmistir. Malzeme olarak
kromlandirilmus gelik kullamlmigtir. Her silindir iist ve alt pargalardan olusmustur. Kilitleyici
flanglar arka yahmn, on silindirden 6nce sokiilmesini saglayacak gekilde dizayn edilmigtir. On
kisim alt1 kademe kontrol edilebilir vanalardan, bu vanalan tahrik eden baglardan ve sabit
agih yedinci kademe vanadan olugmaktadir. Cergevenin dig kismi, motor aksesuarlarinin

montaji i¢in donatilmgtir,

Degisken vanalann uglan gergevedeki deliklerden digann gikmugtir. Cergevenin i¢ ve dig
kismundaki plastik parcalar, vanalar i¢in tagiyic1 yatak ve sizdirmazlik elemam gorevini
gorturler. (Sekil 3.5) Ik dort kademedeki vanalar uclarindaki titregimi azaltmak igin grotlarla
(shroud) kaplanmugtir.

Pallerin agilarin1 degigtiren ayarlayici, yarim bileziklere monte edilmistir. Her kademenin iki
yanm bilezigi, yatay bir ¢izgi lizerinde tam bir daire olusturacak sekilde birlestirilmigtir. Her
daireye iki tane belkrank (tahrik) baglidir. Her iki taraftaki belkranklar, IGV belkrank: dahil
olmak tizere, bir yonlendirici kola baghdir. Belkranklar ve monte edilmig kol bitiin
kademelerdeki vanalan aym zamanda tahrik etmektedir. Belkranklar gergeve duvarina baglh
bulunan bir destek ile hareketi simrlandinr. Bu destekler saat 4 ve 10 konumunda
bulunmaktadir.

Ikinci I;ademenin belkranki, stator vanasini da hareket ettiren tahrik edici sisteme monte
edilmistir. Vanalanin pozisyonlarim gosteren bir gosterge sistemi saat 11 konumundaki
dordiincii kademe tahrik edici sisteme baglanmugtir. Gosterge sistemi vana pozisyonlarimn

denetlenmesi ve degisken vana sistemlerinin baglarim kontrol etmek i¢in kullanulir.
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Onceki stator gergevesinin arka flansina yakin olan kanal kaburgalart yedinci kademe
degisken vanalarin destek noktasim olusturur. Her bir vana kanat profili seklindeki kesite
sahip olup T seklinde desteklenmistir. Kompresériin arka gercevesi on kademe stator vanas:
ve bir kademe EGV (Exit Guide Vane)® den olusur. Her bir stator vanas: kanat profili seklinde

kesite sahiptir. EGV ise 17. Kademe stator vanast ile ayni temele monte edilmistir. Vanalarin

9TH STAGE AR IN e/ : /

RADIAL DRIVE SHAFT AND LUBE OML IN

P SCAVENGE GIL OUT
COMPRESSOR s
REAR SUM?P VENT JURBINE
FRAME - - FRAME
~F COMPRESSOR ~—
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£ 201 REGULATING VALVE

\ SUMP VENTK‘ /-\

9T STAGE

1

INSTRUMEMTATION
HITNG .
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i 7 /4 .
SREATMER . .
nORN A\ s ~- MO. JEEARING LUBE OIL IN
- LUBEON N ICAVENGE PUMP :
o~ ¢
AL ANTI-ICING AR (CDP) NOTE:

ALL 7 STRUTS

4TRUTS 3, 8 AND 10
7T 3TAGE LEAXAGE

177K STASE LEAKAGE ~ CEED AIR
SUTS 2 s T ANDE T comersssor sezo

- S3{EED Az CAPPED ! FTH 5TAGE AR
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E } LEAKAGE AIR
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Sekil 3.3: Komi)resbr kisminda kullanilan dikmeler.”

“Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, * Tecnical
Manual General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tirbines”, “Volume 17,
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Sekil 3.5: Degisken vana sistemi.”

"™ Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010", * Tecnical
Manual General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tiirbines”, “Volume 17
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temelleri cercevesindeki kaburgalar ile desteklenmigtir. Biitiin stator vanalarni A286

malzemesinden yapilmigtir ve korozyona dayaniklidir.

Dokuzuncu kademe hava toplama manifoldu, ist kademedeki gergeve igerisindedir. Hava,
cercevesindeki deliklerden akarak digaridan gaz jeneratoriindeki Gi¢ yatak alamina ve giic
tiirbinindeki iki yatak alamna karter sogutulmas: igin aktanlir, Alttaki yarim gergeve ise arka

disli kutusu montaji i¢in montaj aksesuarlan tagir.
3.3.1.3.Kompresor rotoru

Kompresér rotoru 6n kama saftlari, on yedi diskten ara bosluklardan pallerden, yedinci hava
bafili ve borusundan, dort tork konisinden ve arka rotor saftindan olusur, Kompresér rotoru
pallerinden bir ve on iki kademe aras: Titanyumdan yapilmustir. On tg, on yedi kademeler
aras1 A286 malzemeden olusup korozyona kars: dayaniklidir.

On rotor safty, birinci kademe diske vidalarla baghdir ve bu 6n rotor safty, birinci kademe
yatak ve birinci kademe yatak sizdirmazlik elemam ile temas halindedir. Saftin govdesi, digli
kutusundan itk hareketi alarak kompresore iletir.

Rotor palleri disklere baglidir ve her rotor kademesinden sonra bosluk verici (spacer) vardir.
On yedinci kademeden sonra arka hava sizdirmazhik elemam vardir. Bosluk vericilerin on
birinci, on altinci ve on yedinci kademeleri torku iletmek icin kullanilir. On birinci kademe
diski ve on besinci kademe diskleri arasinda bulunan bosluk vericiler torku iletemezler. ik

dort bosluk verici grot (shroud) igin yiizey olugturur.

Yedinci kademe bogluk v ericilerde bulunan bosluklar, havamn rotora girmesini saglar.
Yedinci ve sekizinci kademe diskler arasina bagl bir siirgii havamin rotor hiziyla esit hizda
akmasiu saglar. Hava borulan, havamin rotor iginde diskleri her iki tarafinda basinci
esitleyecek sekilde akmasim saglar. Borulardaki bu hava arka rotor saftint sogutmak igin akar.
Tork konisi torku on besinci kademe diskinden, on birinci kademe diskine aktarir. Tork
konisi, bityiik diskler igin yapisal destek de saglar. Arka saft on besinci kademe diskin arka
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yiiziine civatalanmgtir. ki no”lu yatak ve yag sizdirmazhk elemam bu arka gafta monte
edilmistir. Saft, tiirbin saftina igten baghdir.

On yedinci kademe hava sizdurmazlik eleman, havanin rotorunun arkasindaki alana sizmasin
engellemek i¢in on yedinci kademe diske arkadan baghdir. Sizdirmazlik eleman: (seal) iki
tane labirent geklindeki yapitdan olugur ve kompresdr arka gergevesinde bulunan 6n flang
icindeki seal ile temas hglindgdir.
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Sekil 3.6: Kompresor tirbin rotorlar1.”

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
Manual General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tiirbines”, “Volume 17
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3.3.1.4. Kompresor arka cergevesi

Kompresor arka gergevesi, rotordan kaynaklanan tepki kuvvetlerini absorbe etmesinin yam
sira kompresor tirbin baglantilarindan olugan radyal kuvvetleri de absorbe eder. Ayrica
kompresorii terk eden hava igin difizér gorevi goriir. Cerceve i¢ kabufu esit araliklarla
dizilmis on dikme ile dig kabuga baglanir. D1y kabuk on yakit nozulunun yatak kisimlarim
icermektedir. I¢ kabuk yedinci kademe hava sizdimazlik elemamna karsi gelen iki
sizdirmazlik elemam ve i¢ kisimda ise kabu@u giiclendiren iki manifold (destek) icermektedir.
(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Kompresor arka gergevesinin pargalanmus gekli. *

Dikmeler, yatak karterlerine destek olugturmakta ve gesitli servisler saglamaktadir. 2-4-7-9-10
no’ lu dikmeler, havay1 disan ¢ikartmak igin gikig yolu olusturmakla beraber genelde bu

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010", “ Tecnical
Manual General Electric Model 7L.M1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tiirbines”, “Volume 1”7
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magla kullamlmamaktadir. 8 ve 10 no’ lu dikmeler ise 17. Kademe havasinin gegisini
saglamak tadir. 10 no’ lu dikme ise kompresor rotor tepkisini dengelemek igin gerekli olan
pozitif basinci olugturacak basing diizenleyici valf tagimaktadir. 1 no’ lu dikme ise aym
merkezli iki tiip igermekte olup bu tiiplerden bir tanesi kartere havamn sevkini saglamaktadir.
Digeri ise karter bogluguna 9. Kademe havamn sevkiyatim1 saglamaktadir. 5 no’ lu dikme de
aym merkezli iki tip icermekte olup bunlardan bir tanesi kartere yag sevkiyati saglarken
digeri karterin ana kismindan digan alinmas: gérevini gorir. 6 no’ lu dikme ise karterin 6n
kismindan kirli yagin ¢ekilmesi iglevini gorir.

3.3.2.Yanma Odas: Kism

3.3.2.1. Yanma Odalan

Her yanma odas: perginle baglanmis olan ii¢ pargadan olugmaktadir. Bunlar yanma odast ig
kismu , yanma odast dig kismu ve yanma odasi arka kismudir. Yanma odasi dig kismm
kompresor havasinin yanma odasinin i¢ kismina girmesini saglar. Yanma odasinin dis
kisminda bulunan delikler yakit nozullarinin buradan gegerek yanma odast i¢ kismina
ulagmasim saglar. 4 no’ lu yanma odasi, yanma odasi digindan itibaren bir atesleyici prize
sahiptir. Komsu yanma odalan, on kisimda bulunan tutusturucu alevi gegciren tiiplerle
birbirine baglanmistir. Yanma odalari, kompresor arka gercevesine civatalarla baglanarak
sabitlenmigtir. Yanma odalannin yanma kismu oval sekilde olup sokilebilir bir yapiya
sahiptir. Bu arka kisim mustakil kanallar tarafindan desteklenmektedir. Yanma odasinda
bulunan delikler yanmayi saglayan havamn gegigini saglamaktadir. Ig yanma odasiut sogutan

REAR

hava da bu deliklerden gegmektedir ($ekil 3.8). pier R
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Sekxl 3.8: Yanma odast.”
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Sekil 3.9: Yanma odasi kismi’
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3.3.2.2.Yanma odas: di§ ¢ercevesi

Yanma odas: dig gergevesi, i¢ yanma odalarinin rahat bir gekilde sokiilebilmesi ve bu yanma

odalarinin incelebilmesinin rahat olabilmesi i¢in yatay olarak yarlmis olup sokiilmesi
kolaydir. Alt kisim gergeve 4. Ve 5. Oda konumlaninda tutusturucu prizler igermektedir. 4 no’
lu oda konumunda priz kurulmus olup 5 no’ lu oda konumunda ise koruyucu bir sapka
bulunmaktadr. Alt kisim ayrica iki tane boru igermekte olup biri ¢nde diferi arkada
bulunmaktadir. Arka kissmda bulunan boru g¢ikis yanma odalarindan g¢ikan fazla yakitin

bosaltilmasi igin kullamlir. On kisimdaki boru ise kapakla kapatilmistir. (Sekil 3.9).
3.3.2.3. Yanma odas i¢ ¢ercevesi

Yanma odast ig gergevesi silindir gseklinde olup énden kompresér arka gercevesine arkadan da
birinci kademe tiirbin nozuluna civatalarla baélanrmstxr. Tirbin nozulundan olusan torku
absorbe etmekte ve havanmin yanma odalar etrafina da akigimi saglamaktadir. Cergevenin 6n

kismina yakin bulunan deliklerden akan sogutma havas: tiirbin saftim sogutur.

3.3.2.4.Gegis hatta

Gegis hatti on yanma odasimn arkasinda bulunan bir yapi olup yanma odalarindan gelen
havanin diizenli bir sekilde birinci kademe tiirbin nozuluna girmesini saglar. Bu hat arkadan
birinci kademe tiirbin nozulu tarafindan desteklenirken, 6nceden bes civifr ile yanma

odalarina baglanmigtir.
3.3.3.Tiirbin Kism

Yanma odalant kismu ile egzoz kism arasinda kalan kisimdir. Onceden tiirbin karteri 6n
flangindan yanma odast dig karteri arka flangina ve birinci kademe tiirbin nozulu gobek
kismindan , yanma odasi i¢ karteri arka kismina, arkadan tiirbin ¢ergevesi arka flangindan giig
tiirbini 6n gergevesine tespit edilmistir. Tiirbin kisminin amaci, yanma odalarindan gelen 1s1
enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmektir. Yiiksek 1siya dayamkli gelikten yapilmigtir. Alt ve tist

karter olmak iizere iki pargadan imal edilmistir. Her iki par¢a birbiri ile uyumludur.
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Tirbin kismmin pargalary; birinci kademe tiirbin nozuly, birinci kademe tiirbin gemberi, tirbin

rotoru, tiirbin gafl1 ve kilitleme somunu, tiirbin diskleri ve tiirbin cergevesidir. ($ekil 3.10).

JurBINE CASING ASSEMBLY
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Sekil 3.10: Tiirbin kismi.”
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3.3.3.1.Birinci kademe tiirbin nozulu

Onden yanma odasi i¢ karteri arka flangina, nozul gemberi ile birlikte tesbit edilmistir. Aym
zamanda 1. Kademe tiirbin nozulunun dig gemberi 6nden yanma odas1 gaz nakil hatlarina

gegmeli olarak takalir,

Birinci kademe tiirbin nozulunun gérevi yanma odalarindan gelen gazlan diizgiin bir a1
altinda 1. Kademe tiirbin rotoru iizerindeki pallere gondermektir.
1. kademe tiirbin nozulu i¢ v e dig gemberlerden imal edilmig olup bu iki ¢ember arasina

i¢lerinde hava akig1 bulunan palleri kaynakl: olarak bulunur.
3.3.3.2.Tiirbin statoru

Tiirbin statoru kolayca sokiilebilmesi i¢in yatay bir sekil_de monte edilmigtir. Tiirbin statoru iig
tiirbin grodundan ve ikinci ve fgilincii kademe tiirbin nozlundan olugmaktadir. (Sekil 3.11).
Cergeve iginde bulunan iskelet lizerindeki flanglar, nozullar1 ve srodlan tutmaktadir. Nozul
pargalan aym zamanda dis kabuk tarafindan desteklenmektedir. D1g kabuk gergeveyi yanma
odasindan gelen gazlara karst korumaktadir. Ikinci kademe tiirbin nozullanimn i¢ b antlan

rotorun tork bilezigini ¢evreleyen sizdirmazlik elemanlarini kavramaktadir,

Nozul pargalaninin i¢i bos olup i siingiilere sahiptir. ikinci kademe pargalan sojutma
havastyla sogutulurlar fakat tguncii kademedeki pargalar sogutma havasi tarafindan
sogutulamazlar. Tiirbin grotlan gergevenin i¢ kaburgas: tarafindan sikigtirilmaktadir ve tiirbin
nozulunun flanglan tarafindan igten desteklenmektedir. Srotlari, yarim bilezikler olup petek
yapilt yiizeylere sahiptir. Bu yapilar tiirbin pallerinin ucunda meydana gelen hava sizmasim
azaltir. Tirbin srotlan ile nozul flanglar1 arasinda kilitleme sistemi vardir. Bu sistem sayesinde

srotlann gergeve iginde dénmesi engellenmis olur.

Tiirbin gergevesi ile yanma odas1 diy gergevesi arasina bilezik monte edilmig olup bilezik

tiirbin gercevesi ile yanma odas: dig gergevesini baglamaktadir.

T.C. YOKSEKOGRETIM K1'RILY
DOKOMANTASYON MERKEZI
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3.3.3.3.Tiirbin rotoru

Tiirbin rotoru, kompresorii dondiirmek icin gerekli olan giicti uretir. Tirbin gaftindan, ig
turbin tekerleginden, pallerden, iki tork bileziginden, iki stirgii asamblesinden ve tiirbin hava
sizdirmazlik elemanlanndan olusur. Tork bileziklerini kaplayan petek yapili sizdirmazhk

elemanlar, stator asamblesinin fonksiyonel bir pargasidir.

Turbin saftinin igi bostur ve saft konik bir yapiya sahiptir. Saft digtan kompresér rotoru
saftinin arka kismina bagldir. igten ise gegmeli halde olup civatalan karsilamaktadir. Saftin

arka flang: birinci kademe tiirbin tekerleginin 6n kismina civata ile baglanmustir.

Tiirbin tekerlekleri tork bileziklerine civatalarla baglanmugtir ve bu tork bilezikleri tekerlekleri

TSR
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Sekil 3.11: Tiirbin stator gergevesinin pargalanmis hali. *
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birbirinden ayiran elamanlardir. Tiirbin tekerlekleri, igi agik genis dislerle ve dig kasnaklardan
olugmaktadir. Kasnagn iizerinde pallerin yerlestirilecegi kisim vardir. Paller ¢ift olarak monte
 edilir ve her kisimda birbirini karsilayan iki kisim vardir. Pallerin monte edildigi kisimlarda
sabit kalmasim saglayan kilitleyici elemanlar vardir.

Tork bilezikleri arka tekerlekten 6n tekerlege dogru torku iletmektedir. Bileziklerin dig
kissmlannda ¢ tane yine bilezik seklinde sizdirmazlik elemanlant vardir. Bu sizdirmazhk
elemanlant petek yapili sizdirmazlik elemanlann ile bulusarak hava sizmasim en aza
indirmektedir. Trok bilezikleri igten ¢evresel bir sogutma sistemine sahiptir. Tork bilezikleri
rotor igindeki soguma havasi ile sogutulmaktadiriar.

Tiirbin rotoru siingii asamblesi, ikinci kademe tiirbin tekerlek ve diskine civatalanmig bilezik
destekleyicisini igermektedir. Diskler, soguma havasinin tork bileziklerinin i¢ yiizeyine dogru
akmasimt saglarken, siingiler agisal hizda meydana gelecek bir degisimi engellemektedir.
Disklerin ortasinda genig agik bir bolge vardir ve bu bélge tirbin civatalanmin gevsetilmesi
sirasinda kullanilacak anahtarlarin rahathikla kullanilmasimi saglar. Sekil 3.12° de tiirbin

baglant: elemam gosterilmigtir.

THREADS —-\ FINGERS

RATCHET TEETH
LUGS
27976435 1.E1

Sekil 3.12: Tiirbin baglanti civatas:. *
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Tiirbin i¢ siingisii, tirbin rotor siingiisiiniin igini doldurur. I¢ siingii b’ir tiipe baglanmg iki
diskten olugur. I¢ siingiiniin arka kism tigiincii kademe tekerlege bir kama ile bagli bulunan
disk igerir. Bu diskin ortasinda, G¢ numaralari yatagin yag bosaltma pompasini hareket ettiren
bir i¢ eleman bulunmaktadir.

Tirbin hava sizdirmazlik eleman, Gigiincii kademe tiirbin tekerleginin arka yiliziine civatayla
baglanmigtir. Bu sizdirmazlik elemam yatak karteri etrafindaki karter sogutma havasinin
sizmamast igin kullamlmaktadir. Ugiincii kademe tekerlegin gdbegi tiirbin rotoru igin kok saft

gorevi gormektedir.

Tirbin civatalan silindirik yapidadir ve disliler igermektedir. Bu diglilerden 6nde bulunan
kompresér rotoru saftinin igine sikisirken arkada bulunam tiirbin safttmin 6n kisminin igine
stkigarak kilitleme gérevi gormektedir. Boylece her iki saftin bir arada tutulmas: saglanmis

olur.
3.3.3.4.Tiirbin ¢ercevesi

Tiirbin gergevesi bir yandan egzoz diftizor olarak goérev yaparken, bir yandan da tiirbin
rotorunun gerisinde destek gorevi gériir. Cergeve bir dis koniden, bir i¢ koniden ve esit
agilarla yerlegtirilmis i¢i bog yedi dikmeden olusmustur. Dikmeler tiirbin ¢ergevesi

vanalarinin igine yataklanmigtir.

HO.J BEARING REAR AIR SEAL

Lt 0ORTIIRYS. K]

Sekil 3.13: Tarbin gergevesinin pargalanmis sekli’
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Cergevenin dig konisi tirbinden ¢ikan havamin sicakhigini olgen on iki termokapullann
yuvalarinin bulundugu kisimlan igermektedir. Dikmelerin koniye baglandig: bolge dokme
olup, dikme koni bilesim noktasina sertlik katmaktadir. Tiirbin gergevesinin i¢ konisi karteri
cevrelemektedir. I¢ egzoz konisi, ¢ergeve i¢ konisinin arka flanglarina civatalarla
baglanmigtir. U¢ no’ lu yatak, hava sizdirmazhik elemam ve siingii karterin Oniine
civatalanmistir. Ug no’ lu yatagin arka hava sizdirmazlik elemam ve arka bafili (siingit)

karterin arka kismina civatayla baglanmigtir.

Yedi dikmenin tamamu tiirbin sofutma havasini motorun kompartmanlarina sogutma havast
saglamaktadir. Buna ek olarak iki no’ lu dikme dokuzuncu kademe havay: karter bosluguna
tagiyan tiipii cergevelemektedir. Alti no’ lu dikme iginde bulunan tiip, karteri yag tankina
baglamaktadir. Ug no’ lu dikme ig¢inde bulunan tiip ise yaglamak i¢in kullanilan yag yatak
karterine tagimaktadir. Dért no’ lu dikme iginde bulunan tip ise kullamlan yagm geri
bosaltilmasi igin kullamlir.

3.3.4.Gaz jeneratorii yataklan ve sizdirmazhk elemanlan

3.3.4.1. Bir no’ lu yatak

1 no’ lu yatak kompresér on gergevesinde bulunmaktadir. Bu yatak silindirik yapida olup
yalmiz radyal yikleri kargilamakta ve rotorun cergevesindeki yapilara herhangi bir
sizdirmazlik elemam bulunmamaktadir. Arka kasimda ise karbon kaucuk tipi sizdirmazhk
elemamt bulunmaktadir. Yag kagaklarim onlemek igin 9. Kademe havasi ile seal sikigtinhr.
Yatagin etrafinda bulunan yag dikmelere dofru akarak transfer digli kutusunu da
beslemektedir.

3.3.4.2. iki no’ lu yatak
2 no’ lu yatak kompresér arka cergevesinde bulunmaktadir. Bu yatak bilyal1 bir yatak olup,

radyal ve eksenel kuvvetleri dengeler. Bu yatakta yag kayiplarim engelleyen ve kartere akan
havann kontroliini saglayan karbon kauguk sizdirmazlik elemanlar: bulunmaktadur.
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Bu seallarda meydana gelen 1sinma, yag piiskiirtmeleri ile sogutulur. Kartere alinan yag 6n

ve arkada bulunan iki tiip vasitasiyla olmaktadir.
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Sekil 3.14: Bir no’ lu yatak alani. *
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Karter sogutma havasi, her iki taraft sizdirmazlik elemaniyla kaplanmig boslukta bulunur. Bu
havanin sizmasint engelleyen sealler ( sizdirmazlik eleman: ) bir ¢cok donen parga igermekte

ve kati metal ile temas halindedir.
3.3.4.3.U¢ no’ lu yatak

3 no’lu yatak, tirbin gergevesinde bulunan silindirik bir yataktir. Bu yatak yalniz radyal
yiiklere kars1 koyar. Karter alani, karbon kauguk sizdirmazlik elemanlanyla kapatilmigtir ve
gerekli ikmaller iki ayn tiip vasitasiyla saglanmaktadir. Karterin etrafinda bulunan basingh
hava ise arka tiirbin hava sizdirmazlik elemani ve 3 no’ lu yatak sizdirmazlik elemani ile

simrlandirlmagtir.
3.4. Gii¢ Tiirbini

Giig tiirbini kismm, gaz tiirbinin arka kismina mekanik monte edilmig silindirik bir yapidir. 5
ana par¢adan meydana gelmistir. Font frame (6n iskelet) nozul diyafram, kabuk kism, tirbin
rotoru ve arka iskelettir. Giig tiirbini rotoru tek kademeli olup her iki iskelet i¢inde yataklar ile
desteklenir. Rotor saatin ters yoniinde donmekte, gaz jeneratorii saat yoniinde donmektedir.

(Bu durum gii¢ ¢ikis:1 saftindan bakildiginda gegerlidir.)
3.4.1.0n gerceve

Gii¢ tiirbini rotorunun yapisal olarak desteklendigi 6n kismudir. Gig tiirbini rotorunun 6n
kismi bu yapi iginde bulunan 4 no’ lu yatak ile beslenir. Bu yap: ayni zamanda kendisine bagli

civatalarla bagli bulunan gaz jeneratoriinii de destekler.

Giig tiirbininin 6n kismt 321 paslanmaz gelikten yapilmigtir. Bir i¢ ve dig bilezikten, yedi
birlestirici destekten, bir i¢ ve bir dig sicakliktan koruyucu kaportalardan, 4 no’ lu yatag:
destekleyen ikinci bir yataktan, yag sizdirmazligini saglayan elemanlardan ve helisel disli
elemanindan olusur. Kaportalar 6n iskelet yapt iginde gaz gegisini saglarlar ve iskeleti
olugturan yapilarin giig tiirbinine giren gazdan direk etkilenmesini onlerler. Igi bos dikme
kusaklar 4 no’ lu yatak ve radyal safttan kirliligi emen elemanlardir.

(Sekil 3.19 veSekil 3.20).



49

FRONT FRAME =
INNER CONE W]

SUPPORT
cong

TURLINE CASING

45
& TURBIMNE BAFFLE
ROZZLE SUPPORT Lo 1500 L3 h A2

Sekil 3.17: Giig tiirbini kismu”
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Sekil 3.18: Giig tiirbini pargalan*

Sekil 3.19: Giig tiirbini 6n gergevesi.**
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Sekil 3.20: Giig tirbini 6n gercevesi pargalar’
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Aksesuar disli kutusu, gii¢ tiirbini rotoru tarafindan ¢aligtinihir ve donerken disaridan monte
edilmiy gii¢ tiirbini yoneticisini ve takometreyi 1 no’ lu dikme kusak i¢inde bulunan radyal
saft baglantisiyla galistinilir.

4 00’ lu yatag: yaglatmak igin kullamlan yag, 7 no’ lu dikmeden getirilir. Yag dislilere ve
yataklara yayilir ve 4 no’ lu dikme ile digan génderilir.
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Sekil 3.21: Dort no’ lu yatak alan.”
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Giig tirbini 6n gergevesine arkadan bakildiginda 1 no’ lu dikme saat 1 konumunda bulunur.
Diger alt1 dikme egit agilarla saat donme yoniine yerlestirilmiglerdir. Dikmeler arasinda

yaklastk 51 derece aralik vardir.

Karbonlu yag sizdirmazlik eleman, yataklardaki yag kagaklarim onler ve yag haznesi etrafina
yagin sizmasini engeller. Yataklarin etrafindaki yag haznesindeki bogluk 9. Kademe havas ile
basinglandirihir. Bu basinglandirma 1. Dikmeden gelen hava yardimiyla yapilir. Yatak

boslugundaki hava labirent seklindeki hava sizdirmazlik elemanina gelir.

Labirent sizdirmazlik elemanindan sizan hava gii¢ tirbin rotorunun 6n kismuni sogutur ve

egzoz havasina kangarak digan ¢ikar. Yag 9. Kademe havasi ile 2,3,5 ve 6 no’ lu dikmelerden
geger.

3.4.2.Tiirbin nozulu ve tiirbin ¢ercevesi

Tirbin nozul ve tiirtbin ¢ergevesi montaji, gii¢ tirbininin doénmeyen kismdir. Gaz
jeneratoriinden gelen gazin, tiirbin rotor pallerine uygun bir gekilde gelmesini saglar. Bununla
birlikte gergeve kismu gii¢ tlirbininin 6n ve arka gergeveleri (frame) arasindaki baglant1 olup

yiik tagtyict gorevini de yapar.

Bu montaj dis ¢ergeveden, nozuldan ve tiirbin kanat uglarinin gergevesinden olusur. Cergeve
ve nozul kismu 321 paslanmaz gelikten iiretilmistir. Cergeve tiirbin nozulu ve tiirbin grotlarinin

kolay montesini saglayacak sekilde tiretilmistir.

Tiirbin nozulu i¢ ve dig bantlardan ve bu bantlar arasina kaynatilmig nozul pagalarindan

olugur.
Tiirbin pal srotu ise iki tane es daire ve bu iki daire arasindaki petek yapidan olusur.

Tirbin gergevesi, montajin dig kismi olup giig tiirbinine, 6n gergevesinden arka kismina ve
arka gergevenin 6n kismina civatalarla baglanmigtir. Dudak seklindeki bir eleman gergevenin
i¢ kisminda bulunup srotun 6n kismina destek olmaktadir. $rot kismu ile arka gergeve arasinda
bir sandwich yap1 vardir. Tiirbin nozulunun yerlegtirildigi dig bant ile gergeve arasinda bir

bosluk vardir ve boglukta ince civatalar yardimiyla iki komponet birbirine baglanmugtur.
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Tiirbin nozulunun eksenel ve radyal destekleri, i¢ konik kismina civata baglantilar yardimiyla

saglanir. Motor galigirken, tiirbin nozulunun dig kismt karterin i¢ kismuni tagir.
3.4.3. Arka cergeve

Giig tiirbini arka gergevesi gaz jeneratorii ve gii tiirbininin arka kisminda bulunan ve yapisal
destek gorevi goren pargasidir. Giig tiirbini rotorunun arka kismini radyal ve eksenel olarak
destekleyen 5 no’ lu bilyal: yatak arka gergevenin iginde bulunur. Arka gergeve aym1 zamanda
dig kismina civatalarla bagh bulunan egzoz kismina da destek gorevi goriir. Giig tiirbini arka
gergevesi 321 paslanmaz gelikten iretilmis olup konik dis bilezik ve kabuktan, i¢ bilezikten
yedi tane birlestirici dikmeden, i¢ ve dig 1s1 kalkamndan, dikme kaportalarindan, 5 no’ Iu
yataf: destekleyen konik elemanindan, yag haznesi sizdirmazlik elemanlanindan ve yiiksek -
hizlarda ani uyart veren komponetlerden olusur. Kaportalar gaz pasajlann olusturur ve
gergevedeki yapilarn yiiksek sicakliklardaki egzoz gazlarindan direk etkilenmesini engeller.
Bosluklu dikmeler, 5 no’ lu yataga yag girisi ¢ikig1 ve kirliligi siipiirme iglemlerini géren
elemanlar igerir. Aynica yitksek hizi durdurma sisteminin, kilitleme ve durdurma elemanlan
da dikmelerde bulunur.

5 no’ lu yatad yaglamak igin gerekli olan yag 5 no’ lu dikmeden geger ve yatak elemanlarim
yagladiktan sonra 4 no’ lu dikme yardimiyla digar1 alinir.

Sekil 3.22: Giig turl;xm arka E:er(;evesi.*

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
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LEG EMD:

I, RIVETS, ANIZNIX
2. NQ. 5 EARNG SUPPORT FLANGE
3o NQLS SUMP, FRONT AIR AND OIL SEAL . COUPLING OIL SHIELD SUPPORE
SUPPORT FLANGE CONE MOUNTING FLANGE

NQ. § 5UMP, FRONT OIL &@FFLE FLANGE $2, VEMT aml STH-STAGE 12 TUSE 1. WD, 5 SUMP AEAR COVER

$.

5. IHREADED HOLE 13, OQUFER SKIN STIFFENER MOUNTING FLANGE

6. STATIONARY TURBIME THIUST SALANCT 14, REAR MOUNTIMNG FLANGE 22, CVERSPEED TRIF MECHANISA

AlR SEAL FLANGE 13, STRUT FAIRING 23, ININER AING

7. MEAT SHIELD INNER CONE 15, RIVET, ANI2I204 © Zs. BEARING HQUSING

8. MEAT SHIELD CUTER CONE 17, IR GIHDE 25, STRUT COVER

9. FAONT MOUNTING FLANGE 18. REAT SHIELD ASSEMBLY SUPFORF - 2. LUBE CIL SUPPLY TUBE
19, QUTER 3Kire CONE 37, SCAVENGE CIL et

11, CIRCUMFERENTIAL WELDS 19, NO. 3 BEARING SUPRORT CONE TR Lt i T

- ’e s o e - *
Sekil 3.23: Giig tiirbini arka gergevesi kisimlart.
Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010", “ Tecnical

Manual General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tiirbines”, “Volume 17



56

Giig tirbini arka gergevesine arkadan bakildig: zaman 1 no’ lu dikme saat 12 konumunda
bulunur ve diger alt1 dikme bundan itibaren esit agilarla dagilmigtir. (51 derece araliklarla).
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Sekil 3.24: Bes no’ lu yatak alam.”
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Yatagin ¢ikig kisminda bir aspirator vardir. Bu aspirator yataklara dogru bir negatif basing
(vakum) liretir ve bu basing 2 no’ lu labirent s1zdirmazlik elemanindan yag sizmasin1 engeller.
Yatak karteri etrafinda bulunan hava yatak karterinin sizdirmazlik elemanlarina dogru sizarak
yag sizmasint engeller. Bu labirent sizdirmazlik elemam LMI1500PE101 gaz tiirbininde
yiiksek hiz kavramlan ve uygun iglem i¢in arka taraftan bi negatif basinca (vakuma) ihtiyag
duyar. LM1500PE102 gaz tiirbinlerinde, gii¢ tiirbini ve digli kutusu arasinda yaglanmayan
tipten bir kavrama oldugu i¢in yilkksek mz kavramasini saglayan bu ikinci sizdirmazhk

elemant kullanilmigtir.

Gii¢ tirbininin yiiksek hizda otomatik olarak kapsamim saglayan kilit sistemi 7 no’ lu
dikmenin dig kismina monte edilmigtir. Kilitleme sisteminin kolu 7 no’ lu dikmeden gegerek
yatak karterinin igine dogru uzanir, Yiiksek huiz anahtarim faaliyete gegiren sistem (trigger)
yatak karteri igine yerlestirilmistir ve yatak karterinin dis ¢apmna kabuk seklinde monte
edilmigtir.

Arka gergevede (rear frame) yatay, dikey ve eksenel montaj yiiklerini tagtyan G¢ tane bilyah
yatak vardir.

3.4.4. Giig tiirbini rotoru

Giig tiitbini rotoru, pallerden (blade) ve ortadaki tekerlek yapidan meydana gelmis tek kademe
yapidadir. On konik saft ve arka konik saft, bilezik geklindeki sizdirmazlik elemam ve yiksek
iz kilit asamblesi de bu yapt igerisinde bulunur.

Arka ve 6n igi bos saftlar, tiirbin tekerine civatalarla baghdir. Paller ise tekerin dig kismina
uygun bir girigle baglanmigtir. Pallerin kékiinde bulunan kilitleme sistemi palleri ¢tkmaya
kars1 korumaktadir. Siirgii sistemleri ise uygunsuz yerlerden hava akigim onler. Arka saft
yiikksek hiz kapatma sisteminin dénen komponetlerini igermektedir. (Yiiksek hiz daldirma

elemam).
Tekerlek yap1, 6n ve arka saftlar ve pallerin hepsi A 286 paslanmaz ¢elikten yapilmagtar.

Gii¢ tiirbini rotorunun kamalagtinlmig arka safti, gemi ile ilgili olan enerji stiriiciisiine

baglanabilir. Digli kutusu yine kama seklindeki bir baglant: ile 6n safta baglanmstir ve 6n saft
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tarafindan tahrik edilir. 9. Kademeden alinan hava, 4 ve 5 no’ lu karter alanlarna gelerek
saftin ve disk ylizeyinin sogutulmasint saglar. Bu bosluklardan akan hava konik seklindeki
arka safttan ve labirent geklindeki sizdirmazlik elemanindan akarak tekerlegin dis arka

kismint ve deliklerden akarak saftin ve tekerlegin i¢ kismini sogutur.

3LADE
BAFFLES

ROTATING ‘AIR sEag
o

TIE SOLTS

T
\ NO. 5

N BEARING
o 4 RETAINEZ
IEARING \ THeeacs
tacs SEANNG N
JOURNAL THREADED
HCLE FOR
OVERSPEED
TRI1P
REAR MECHANISM

NO, 4
3EARING
JCURNAL

;aourJ
STUB

SHAFY

Sekil 3.25: Tiirbin rotoru”

Rotorun diginda bulunan hava 6n safita bulunan deliklerden girerek saftin i¢ kismini ve
tekerlegin 6n yiizeyini sogutur. Daha sonra disk ylzeyinin digindan akarak egzoza dogru
gider.

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, * Tecnical
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Rotor yapis1 6nden 4 no’ lu yatak ve arkadan ise 5 no’ lu yatak tarafindan desteklenir. Gaz

jeneratoril rotoru ile gii¢ tiirbin rotoru arasinda mekanik bir bag yoktur.
3.5. Egzost Kism

_Egzost kismi, gii¢ tirbininden gelen havamn ¢ikigimt saglayan kisim olup i¢ ve dig egzost
borularindan olusur. Dig boru ¢ikig gazimi 90 C dondiirecek sekilde yonlendirilir. Ig boru gikis
safti i¢in kabuk gorevi goriir ve gii¢ tiirbini rotoru safti ¢ikigindaki baglantilan igerir.
7LM1500PE101 gaz tirbini dairesel egzoz borusuna sahiptir ve bacalarla sistem
tamamlanmigtir. 7LM1500PE102 gaz tiirbini ise dikdortgensel bir yapiya sahiptir. 7LM1500
gaz tiirbini egzost gaz1 sicaklif Tablo 3.2 de ¢ikig giictine gore verilmigtir.

Tablo 3.2: 7 LM-1500 gaz tiirbini modelinin gii¢ tiirbini egzost gazi-sicaklig

49 C Kompresor giri > dir. (m=

6714 KW g’ do : p gy 416 C’ dir. (m=63.5 kg/s
sicakliginda kitlesel debide)

8952 kW gii¢’ de 49 C Kompresor giris 449 C’ dir (,;, =63.5 kes
sicakhiginda Kiitlesel debide)

3.6. Gaz Tiirbini Hava Akisn

3.6.1. Gaz jeneratirii hava akisi

Hava akiginin ana amaci yakitin yanmasinu saglamak, basingli bolgede basing olusturmak ve
yapilan sogutmaktir.

Gaz tiirbini galigirken, hava arahifindan direkt olarak birinci kademe kompresor rotoru paline
girig kontrol vanast yardimu ile gelir. Hava, komprestérde arkaya dogru ilerledikge basinci
artar. Ik alt1 kademe stator kanatlan ve giris kontrol vanasinin agilan, galisma kosullarina
gore verimli bir gekilde ayarlanabilir. Her kademden gegen havamn kazandig basing, donme
hizina ve havamin yogunluguna baglidir. Bunun yaninda pallerin ve vanalarin agilan da
onemlidir. Vananin pozisyonu, kompresdr giris sicakligi ve IGV iz sensorii tarafindan tayin

edilir.
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Hava arkaya dogru ilerledikge bir kismi, 7. Kademenin etrafinda bulunan deliklerden bosluga
cikar. Bir kism ise 9. Kademe stator vanasindan dig kabugun igine dogru akar. 7. Kademe
havas: tiirbin rotorunu sogutmak igin kullamilir. 9. Kademe havasi gaz jeneratériine ait iki

yatagin yag haznelerini sofutmak igin kullamlir.

Kompresorii terk eden hava dis kontrol vanasi tarafindan yanma odasindaki girdaplan
onlemek icin dogru akim haline getirilir. Kompresor arka gergevesi bir difiizdr olup havanin

hizin1 azaltir ve basincini arttirir

Yanma odasina giren hava, hem yanma iglemini hem de yanma odasindaki pargalarin
sogutulmasim "saglamaktadlr. Yanma odasma havanin gelmesini saglayan hatlar vanalardan
havanin yanma odalarina tniform olarak gelmesini saglar. Diger bir kismu ise atomize olmug
yakitla birlikte yanma olaymm gergeklestirmek igin kullamilir. Havamn bir kismi ise yanma
odasimun duvarlarma dofru paskiirtillir ve yanma odasi duvarlanm atege karst korur. Ig
hatlarda bulunan delikler yardimiyla hava alevin ortasina dogru puskiirtiilerek yanmanin daha
iyi olmas: saglanir.

Havamn geri kalan kismy, hatlarin digindan arkaya dogru ilerler. Az bir kismi ise yanma odast
cercevesinde bulunan deliklerden sizarak gaz jeneratorii tiirbin saftim sogutmak igin
kullamiir. Bu hava siirgillerden birinci kademe tiirbin nozulunun i¢ine dogru ve birinci
kademe tiirbin palinin 6n kismina dogru akar. Yanma olay, tiirbin nozulunun ve gii¢ tiirbini
ile ilgili diger pargalan sicakliktan korumak igin, yanma odastnin 6n kismunda gergeklestirilir.
Yanma odalarini gevreleyen hava bu odalarin dig kisimlarim sogutur. Havamn bir kism: da bu

odalarin arasindan gegerek yanma odalannin ig gergevesini sogutur.

Havanin bir kismu da i¢ yiizeyden siirgiilerden yanma odalarinin arka flangina dogru gegerek
birinci kademe tiirbin nozulunun i¢ ve dig bantint sogutur.

3.6.2. Giig tiirbini hava alkas1.
Gaz jeneratoriinden gelen hava, giig tiirbininin 6n gergevesine dogru . akar ve nozul

diyagramina gelir. Nozul havay: tiirbin rotoruna uygun bir agiyla gonderir. Gazlar giig
tiirbininden genigledikten sonra arka gergeveden gegerek egzoz borusu yardimiyla digan atilir.
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Havanin bir kismu digtan birinci kademe nozul bolmesine geger ve birinci kademe tiirbin
palleri 6nden sogutur. Bir kisim hava da tiirbin gergevesinin igine dogru akarak ikinci kademe

tirbin nozulu bolgesine gelir ve birinci kademe tiirbin pallerini arkadan sogutur.
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Sekil 3.26: LM-1500 gaz tiirbininde hava akist.”

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
Manual General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM1500-PE102 Gas Tiirbines”, “Volume 17



62

Birinci kademe tiirbin bolmesi, yanma odasindan gelen gazlarin hizim arttirarak birinci
kademe tiirbin palline gonderir. Ikinci kademe nozul girdabi azaltir, havamn hizimi tekrar
arttirtr ve ikinci kademe tiirbin pallerine gonderir. Ugiincii kademe nozul ise yine girdabi
azaltir, havay1 hizlandirir ve tgiincii kademe tirbin palline gonderir. Yiiksek hizda tiirbin
pallerine garpan hava donme hareketi seklinde bir enerji olugturur ve donme enerjisiyle

kompresor ve aksesuarlarin donmesini saglar.

Tiirbin grotlar: (shoud) ve sizdirmazlik elemanlart pallerin ucundan ve diger bolgelerden gaz
kacagini onler. Dikme kaplamalari gazlann girdaplarim azaltir ve gii¢ tiirbinine giren havay1
uygun sekilde dagitir.

3.7. Yakit Ve Haz Yoneticisi

Kontrol sistemi, gaz jeneratérii yanma odasina gonderilen yakitin akigini kontrol eder. Yakit-
hava kangim yakildifinda, gaz jeneratoriiniin Gi¢ kademeli tiirbini tarafindan kompresorii
dondiirmek igin gerekli olan giig tiretilirken arta kalan enerji de gii¢ tiirbini tarafindan
kullanilabilir enerjiye dondstiriiliir. Gaz jeneratdrii tirbininden elde edilen enerjinin bir
ifadesi olan gaz jeneratorii luzi yakilan yakita baghdir. Yakit kontrolii ise gaz jeneratérii ve
giig tirbini yoneticileri tarafindan kontrol edilir. Gaz tirbinin ¢ikig hizi giig tiirbini yoneticisi
tarafindan kontrol edilir. Gaz jeneratérii yiik ile degigsmektedir. Sunu da dikkate almak gerekir
ki motorun ¢aligmaya baglamasi ivmelenmesi ve durdurulmas: sirasinda kullamlacak olan
yakit miktan stol’u 6nleyici giivenli limitlerde olmalidir.

Yakit kontrol iinitesi bir by-pass diizenleyici igermektedir. Bu diizenleyici, 6l¢lim vanasi
boyunca basing diigmesinin sabit olmasim saglamaktadir. Yakit akig oramt bu 6l¢tim vanasi

yardimiyla yakst kontrol {initesi tarafindan ayarlamr.

Durgun islem sirasinda 6l¢tim vanasi, gaz jeneratéril yoneticisinden gelen hidrolik sinyal ile
idare edilir. Bu sinyal, gaz jeneratdrii yoneticisinin ve gergek motor hizinin bir fonksiyonudur.
Gaz jeneratoril yoneticisine giren ve ¢ikan sinyaller birbirini kontrol eder ve gelen sinyallere

bagh olarak ¢lgiim vanasina gonderilen hidrolik sinyal ayarlanir.
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Ivmelenme sirasinda hava yogunluguna bagli olan kompresor ¢ikis basine, yoneticiden gelen
sinyalle ifadelendirilir. Ve bu sinyale bagh olarak gaz jeneratoriine girecek hava akig kiitlesi
ayarlamir. Bu kiitleye bagh olarak, gonderilecek olan yakit limitleri belirlenir ve gaz

jeneratdrii ivmelenme sirasinda agin 1stya karsi korunmus olur.

Ihtiyagtan fazla olan yakit by-pass valfinden akar ve yakit pompasindaki by-pass domiig

kismina déner.

Olgiilen yakit, yag sogutucularindan gegirilir, kapatma ve siizme valflerinden gegerek yakit

nozullarina oradan da yanma odalarina gonderilir.

Yakit ve huz yoneticisi sistemi asagidaki komponentlerden olugur:
e Yalat pompasi,

Yakit filtresi,

e Yakit kontrol,

e Yag sogutucusu,

e Kapatma ve siizme valfleri,

o Yakit nogullarl,

e CIT duyargast,

e Gaz tiirbin ydneticisi,

e Gaz jeneratori yoneticisi,
3.8. Yakat Sistemi
3.8.1. Yakat pompas:

Ana yakit pompasi, yakit kontroliine yiiksek basingta yakit aktarmaktadir. Pompa bir
pistondan, diigik basingh 20 mikron nominal filtre, pompalama elemamindan ve basing

emniyet sibobundan olusur (Sekil 3.27).



3.8.2. Yalkat filtresi
Yakat filtresi, yakittan kati tanecikleri sizer filtre eder. Bu filtre 40 mikronluk butiin

pargaciklan ayinir. Filtre (izerinde ayrica bir emniyet sibobu vardir ve 22 psi’ 1 agan basinglan

disiirmektedir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27: Yakit pompast.”

3.8.3. Yakit kontrolii

Yakit kontrol sistemi gesitli valflerden ve otomatik kontrol mekanizmalarindan olusur.
Kontrol elemanlan gaz jeneratorii yoneticisi tarafindan belirlenen st ve alt limitler arasinda
degisen miktarlardaki yakit:, yakit odasina sevk ederler. Yakit iist limiti, tirbin yiiksek
sicaklifi ve kompresor stolu (kompresor iginde basingli havamn geri donmesi) tarafindan
belirlenir. Alt limit ise alevin sonmesine baglidir. Maksimum limit kompresér girig sicakhigina
bagh olan kompresor ¢ikis basincinin bir fonksiyonudur. Maksimum limit ise otomatik
sinurlayicilarin kumanda ettigi sizdirma ile kontrol edilir.

D1 ayarlayicilar, yakat akisinin baglamasinin, spesifik yakit tiketimini ve mutlak maksimum
yakit kullanma oranlarim kontrol eder.

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010", “ Tecnical
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Valflerin gorevi, yakit basincimi sabit tutmak ve yakitin aktigi bélgeye sabit bir basingla
akmasimi saglamaktir. Fazla yakit, yakit kontrol elemanlann vasitasiyla bosaltilarak, yakit

pompasina geri génderilir.

Relisf Valve Retaining Plug

Relief Valve Spring
Relief Yaiva

E~—— Seal N

@—"‘_— Droin Plug

Sekil 3.28: Yakit filtresi.”

3.9. Kapatma Ve Bosaltma Valfi

Bu valfler A.C. selenoid operatérlerdir. Fazla olan yakitin bosaltilarak tekrar yakit pompasina

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
Manual General Electric Model 7LM1500-PE101 and 71.M1500-PE 102 Gas Tiirbines”, “Volume 1”
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gonderilmesi ve yakit pompasinda 6li boige olugmasimi Onlemek i¢in kullanilir. Bu vafler
enerjili olduklar durumda yakit, yakit manifoldundan bosaltilarak yakit pompasina gonderilir.
Selenoidin de-enerjize olmasi durumunda, basingh béigede bulunan yakit agik dikme valfden
gecerek by-pass sistemine gelir. Bu durumda yakit manifoldu basing sisteminden izole

edilmistir. Selenoid enerjili oldugu zaman by-pass dikme vanasi kapanir ve manifold dikme

vanasi agilir.

Enerjisiz oldugu konumda by-pass dikme vanasi arkasinda bulunan yay, manifold dikme
vanastnin sabit kalmasim saglar. Manifoldun arkasinda bulunan diger bir yay ise tahrik
pistonunu enerjisiz durumda tutar. Selenoidin enerjilendirilmesi durumunda pilot sistemden
kaynaklanan akiskan basinc: tahrik pistonuna etkir. Boylece manifold dikme valfinin acilip,
by-pass dikme valfinin kapanmasim saglamis olur.

Pilot valf, G¢ yollu dikme valf elemani olup direk olarak selenoid tarafindan yénetilir.
Enerjisiz durumda tahrik pistonu arkasinda bulunan alan, sistemi bosaltmak iizere bu pilot
valfe dogru kayar tahrik sisteminin dizaym akigkanin basincina bagli olup bu basing minimum
60 psi’ dir. Sistem basincinin yiikselmesi ek tahrik yiiklerinin olusmasina sebep olur.

3.10. Yakat nozullar:

10 ¢ift tarafli konik tipli yakit nozullar1 (her yanma odasinda bir tane ) atomize olmug yakits,
yanma odalarina enjekte eder (Sekil 3.29). Gerekli olan yakit oran: ve akist ayarlanabilir
basing sistemiyle elde edilir. Nozulun i¢ kismina gelen yakit 100 delikli filtreden geger. Daha
sonra yakit dagiticisina gelerek yakit dondiirme odasina gelir. Bu odadaki yakit ise sprey

halinde yanma odasina génderilir.
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Sekil 3.29: Yakit nozulu”
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Yakatin basinci 90 psi’ yi gectii zaman bu basing yakit dagiticisim agarak ikinci yakit hattina
gecer. Bu ikinci hattaki yakit secondary (ikinci) yakit dondiirme odasina gelir ve bu odadaki
yakit daha sonra yanma odasinda ikinci bir piiskiirtme sekliyle piisktrtiiliir.

Az miktar bir hava ug¢ kisminda nozul elemanlarinin etrafinda bulunur ve burada sogutmay:

saglar.
3.11. CIT Sensor

Kompresor girig stcakhigim hidroliki bir sinyal ile belirleyen bir eleman olup, i¢ boruya monte
edilmigtir. Gonderilen sinyal kompresor giris sicaklifinin ve kompresor gikis havasi

yogunlugunun bir fonksiyonudur.
3.12. Hiz yoneticisi sistemi
3.12.1. Giig tiirbini yoneticisi

Gii¢ tiirbin yoneticisi, hidroliki bir yo6netici olup %60 ila %6 arasinda iz ayarlan igin
uygundur. Girig ve gikig sinyalleri mekaniktir.

Gig tiirbini yéneticisinin uygulanabildigi maksimum iz 5790rpm’ dir. (herhangi bir gligte).

5790 ile 5500 rpm arasinda ise %5 hiz degigimleri igin uygulanabilir. Bu sart maksimum

yiikleme durumunda gegerlidir.

Hiz yéneticisinin ayarhi oldugu maksimum hiz ise (galijma durumunda ) 1200 rpm’ dir.
Normal yiikleme altinda iz 2800 ile 3500 rpm arasindadir.

3.12.2. Gaz jeneratorii yoneticisi

Gaz jeneratérii yoneticisi, hidroliki bir yoneticisidir. Bu yontemin ¢iktisi, yakit kontroli i¢in
hidroliki bir sinyaldir. Bu yoneticinin ¢iktisi giris degerinin ve gergek motor hizimin bir
fonksiyonudur.

JKSEXOGRETIM KURULY
T.C. YUKSEK RKEZ

DOKUMANTASYON ME
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3.13. Yaglama Sistemi
3.13.1. Genel yapisi

Yaglama sistemi (g alt sistemden olugur. Bu alt sistemlerden her birisinin gaz jeneratorii ve
giic tiirbinindeki yataklan baglamak icin 6zel fonksiyonu vardir. Bu alt sistemler sunlardir;

e Yag tedarik sistemi,

e Yaglama bosaltma sistemi,

e Basinglandirma sistemi,

Yag tedarik alt sistemi, filtrelendirilmis yag: basing altinda beg ana yatak alamna ve dért digli
kutusuna gonderir. Bu alanlardan yag, yaglama nozullarindan yataklara, digli kutularina,
yataklarda bulunan yag sizdirmazlik elemanlanina, yaglama ve sogutma amaciyla piskirtiilir.

Yag bogaltma alt sistemi, yagi kullamlan alanlardan alir, filtreler, sogutur ve tekrar
kullamilmak iizere yag tankina génderir.

Basinglandirma alt sistemi yag tank:i igindeki basinglandirmayi ayarlar. Bunun yanisira
karterdeki yag sizdirmazlik elemanlarinin uygun sekilde fonksiyonlarimi yerine getirmesi igin
karterdeki basinci ayarlar. Basinglandirma sistemi, karterlerde ve yag tankinda meydana
gelecek bosluk ve agirt basinglara kars1 olugacak hasarlan da engeller.

3.13.2. Operasyon sistemi

Yag, yag tankindan yag: tedarik eden ana yaglama pompasina akar. Bu esnada pompa
girisinde bulunan bir eleman yagdaki yabanci pargaciklari aymnr. Yag pompadan filtreye
dogru akar, eger filtre tkanmig durumda ise filtre iginde bulunan bir by-pass vifi filtreyi agar

ve filtrelenmemis yagin akigina izin verir.

Filtreden yag iki kola aynlir. Bu kollardan biri giris disli kutusunu, bir, iki ve G¢ no’ lu
yataklar, transfer ve arka digli aksamu ve soniimleyici yataklari besler. Ikinci kol ise kontrol
yag filtresi ile dort ve beg no’ lu yataklan besler. Kontrol yag filtresindeki yag IGV hz

sensorii, gaz jeneratorii yoneticisi ve giic tirbini yoneticisi ile digli kutusuna akar.
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Yag bosaltma sistemi yaglama bolgesindeki yag alir, filtreler sofutur ve yag tankina

gonderir.

Bir no’ lu yatak ve giris digli kutusundaki yag, transfer digli kutusuna bosalir ve ve digli
kutusu yagiyla birlikte transfer digli kutusu bosaltma pompasi yardimiyla bosaltlir. Bu
pompanin bir elemani beg no’ lu yatagn, stator kontrol sisteminin ve yag kontrol sisteminin

yagini da bosaltir.

Iki no’ lu yatak arka digli kutusu ve gaz jeneratorii yoneticisini yaglamak igin kullamlan yag
arka disli kutusu bogaltma pompasindan bosaltilir. Séniimleyici digli kutusundaki yag da aym
yolla bosaltilir.

Ug no’ lu yatag yaglayan yag ise bu yatagin arkasina monte edilmis ve gaz jeneratorii tiirbin
motoru ile ¢aligtinlan bogaltma pompas: yla bogaltilir.

Giig tiirbini yoneticisi ve gii¢ tiirbini digli kutusunu yaglamak i¢in kullanilan yag, dért no’ lu
yatak alanina bogaltilir. Bu yag dort ve bes no’ lu yatak karterinde bulunan yag ile birlikte ana
yaglama ve bosaltma pompasinin iki elmamn tarafindan bosaltilir.

Bosaltma pompalarindan gelen yag bir filtreden gegirilir daha sonra motor hava
sogutuculariyla sogutulur ve yag tankina gonderilir.

3.13.3. Yag tanki

Yag tank: paslanmaz gelikten yapilmig olup motora iki konsolla baglanmigtir. Iki tane elle
doldurulan besleme kismu tankin iist kismina yakin bir yerde yer almaktadir. Doldurma
sirasinda bosaltilan yag, bir i¢ borudan gegerek tanka akar. Tankin iginde karterlere giden yag:
kontrol eden bir kontrol vanas: vardir. Tankin toplan kapasitesi 7.6 galondur. Buna 1.6 galon
genisletilebilen alan dahildir (Sekil 3.30).

3.13.4. Ana yaglama ve bosaltma vanasi

Bu pompa aym: anda yaglama yagini alir ve bosaltir. Bu pompa dort tane tahrik edici elemana
sahiptir. Bunlardan ikisi yag tedariki i¢in kullamlirken ikisi de yag bosaltma igin kullamlir.
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Pompaya yag giris ve ¢ikis noktalan vardir. Iki yag bosaltma elemani dort ve bes no” lu yatak
karterindeki yaglar bogaltmak i¢in kullambir ($ekil 3.31).

3.13.5. Ana yaglama filtresi

Ana yaglama filtresi, 149 mikron full akig tipi filtre olup yaglama pompasimin igine
yerlestirilmigtir. Bu filtre T seklinde bir filtre olup siirekli temizlenebilen filtre elemam ve
basing giivenirlilik valfine sahiptir. Elemanlar tikandiklari zaman g¢tkanlip temizlenirler.

Herhangi bir hasar olugsmasi durumunda ise yenisiyle degistirilir.
Temiz elemanlara sahip herhangi bir filtrede basing diistsit 12 gpm’ de iki psi’ dir. Eger filtre

tikanirsa basing diigiigii 14-16 psi’ yi bulur. Bu durumda basing giivenirlilik valfi filtreyi agar
ve yagn filtrelenmeden gegmesini saglar (Sekil 3.32).
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Sekil 3.30: Yag tanki’
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3.13.6. Yag basinc1 emniyet valfi

Basing emniyet valfi, sistemi agir1 yiiksek basinglara kars1 korur. Eger basing yiikselmesi gok

fazla olursa bu valf filtreyi agar ve yagin filtrelenmeden gidecegi bolgeye akigint saglar (Sekil
3.33).
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NAN \\\\\“*\\\j \

- Nl
N R \\

N,
NN\

| R

s - 1UBE OUTLEY SCAYENGE OUTLET

Sekil 3.31: Ana yaglama ve bosaltma pompas1.”

* Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-4010”, “ Tecnical
Manual General Electric Model 7LM1500-PE101 and 7LM 150Q-PE102 Gas Tiirbines”, “Volunge 17
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3.13.7. Yag basing gostergesi

Yag basing gostergesi, pompa ¢ikis: basincini gosterir. Ing kare bagina digen paund’a gére
kalibre edilmigtir ve 0-100 psig arasinda kullamima sahiptir. Gosterge E.O.S. paneline monte

edilmigtir.

3.13.8. Tank basinglandirma ve bosluk emniyet valfi

Tank basinglandirma ve bosluk emniyet valfi iki ayn valfi bir arada igermektedir. Bir valf
tankin atmosfere temas ettigi bolgeye yerlestirilmistir. Ve maksimum tank basincinin, girig
hava basincina esit olmas: saglanmaktadir. Ikinci valf ise tank ve karterleri agmakta olup tank
ve karterlerdeki basincin uygun seviyede kalmasim saglamaktadir. Birinci valf 4.5 psi
nominal basinca ayarlidir. Yani tank basinci, girig basincini 4.5 psi agarsa bu valf tank: giris
basincina agar. Ikinci valf ise 2.5 psi nominal basinca ayarlanmugtir. Yani karter basinci, giris
basincint 2.5 psi agarsa bu valf karteri atmosfere agar. Tank karter ve hava basinci dengeye

geldiginde valfler kapanir.

PCPPET

STSAZenant

Sekil 3.32: Yag filtresi.” Sekil 3.33: Yaglama basinct emniyet valfi .

*** Deparment of the Navy Naval Ship Systems Command, (1968), “Navships 0941-032-40107, “ Tecnical
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3.13.9. Transfer disli kutusu bogaltma pompasi

Transfer digli kutusu bosaltma pompasi, yag bir no’ lu yatak karterinden, 6n digli kutusundan,
transfer transfer disli kutusundan ve stator kontrol sisteminden bogaltmak i¢in kullamlir. 9,5
gpm ve 2 gpm degerinde iki elman igermektedir (Sekil 3.34).

3.13.10. Arka disli kutusu bosaltma pompasi

Arka disli kutusu bosaltma pompasi, iki no’ lu yataktan ve arka disli kutusundan yag
bosaltmak igin kullambir. Ug eleman igermektedir. Her bir eleman ayn giri kisimlanina
sahiptir fakat ¢ikig ayni yerdendir. Bir no” Iu eleman arka disli kutusunun bosaltma iglemini
yaparken iki no’ lu eleman yatak karterinin 6n kismim ve gaz jeneraidrii yoneticisini

temizlemek i¢in kullamlir. Ug no’ lu eleman ise iki no’ lu yatak karterinin arka kismindaki

yagi bogaltir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.34: Transfer digli kutusu bosaltma pompast.”
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Sekil 3.35: Arka digli kutusu bosaltma pompast.”
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3.13.11, U¢ numarah yatak bosaltma pompasi

Ug numarali yatak bosaltma pompasi, tiirbin gergevesinin arkasina monte edilmistir.iki
elemana sahiptir. Bunlardan birisi, ii¢ numarali yatagin karterinin 6n kismum temizlerken

digeri arka kisimdaki yaglann tahliyesi igin kullanilr.
3.13.12. Bosaltma yag filtreleme elemamx

Bosalan yag: filtreleyen bu filitre, temelde ana yag filtresine benzer. Sogutma yaglarinin ve

bosalan yaglarn filtrelenmesi igin kullamlir.
3.13.13. Yag sogutuculan

Motorda kullanilan yag sofutucular vasitasiyla, yakittan yaga 1s1 gegisi saglamr. Bu
sogutucular vasitasiyla, yag sicakliinin belirlenen limitlerde kalmasi saglanr.

Bosalan yaglar, etrafi yakit ile gevrilmis sogutucularin iginden geger ve sogumus halde yag
tankina gelir. Sogutucular ile yakit tanki arasinda bulunan kisimda, bir by-pass vanast vardur.
Bu by-pass vanasi hem sicakligi hem de basinc: diizenler. Eger sogutuculan terk eden yagin
sicaklift 43 °C’ den az ise yag, gegis izni verir. Ayrica eger sogutucudaki yagin basinci, yag
tankina gitmekte olan yag basincindan 40 psi fazla ise yagin gegigine izin verilir.

3.14. Degisken Vana Sistemi
3.14.1. Genel

Degisken vana sistemi, kompresériin performansiun gartlara gore ayarlanmasim saglamak
icin kullamlir. Bu sistem, IGV” lerin ilk kademe stator vanalaninin agilarim degistirir. Vana
pozisyonlarinin degismesi, havamn rotor pallerine dogru akis ac¢isim degistirir. Bu agi,
sikigtirma karekteristlerinin en onemli belirleyicisidir. Vana agilannin uygun bir sekilde
degistirilmesi, motorun ¢aligmas: sirasinda kompresorden tatmin edici sikistirma oranlaninm
elde edilmesini saglar. Vana agtlar1 kompresor girig sicaklifinin ve motor hizinin fonksiyonu
olarak degisir.
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Maksimum hzin %63’ @ ile 95’ i arasinda ¢aligan vanalar degisken agilarda gorev yapar.
%63° in altindaki hizlarda vanalar tamamen kapali, %95 in istiindeki hizlarda vanalar
tamamen agiktir. Kapali pozisyonda, vana veteri ile motor ekseni arasinda 90° ag1 vardir. Agik

konumda ise vana veterleri motor eksenine palaleldir.
3.14.2. Operasyon

Hiz sensérii motor hizina ve kompresoér giris sicakhifna baglh olarak mekanik bir siyal (yer
degistirme) iiretir. Rotor hizinda meydana gelen artig, sekilde gorilen mekanik bagi sola
dogru iter. Yatay bag, vana tahrik elemamna bagli pim etrafinda doner ve bu tahrik elemam ,
vana pozisyonunun sola dogru kaymasimi saglar. Hiz diigiigiinde ise yukandaki iglemin tersi

gegcerlidir.
3.15. Buzlanmay: Onleyici Sistem
3.15.1. Genel

Buzlanmay: dnleyici sistem, kompresor on gergevesi dikmelerinde, IGV” lerde birinci kademe
kompresor vanasinda, meydana gelebilecek buzlanmay: 6nlemek i¢in kullamlir ($ekil 3.36).
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3.15.2.0perasyon

Kompresorden ¢ikan havamn bir kismi, yanma odas1 gergevesi iginde saat 12 konumunda
bulunan, buzlanmay: 6nleyici hava borusuna gider. Bu hava daha sonra normalde kapalt

bulunan buzlanmay: 6nleyici vanaya gelir.

Bu vanadaki diigme (sivig) kapali oldugu zaman buzlanmay: onleyici vanada bulunan
selenoid valfi enerjilendirilir ve agar. Boylece buzlanmay: onlemek igin gereken hava,
kompresor on gergevesine ve kompresor 6n manifolduna gelir. Bu havamn basinc

buzlanmay: onleyici vana tarafindan ayarlanir.

Buzlanmay onleyici hava bes tiipten, kompresor 6n gergevesinde bulunan birinci kademe
degisken vanasinin iizerine yerlestirilmis olan manifolda akar. Bu manifolddan hava vanalara

(IGV) geger ve burada meydana gelebilecek buzlanmay: onler.

Kompresér on cergevesinde, buzlanmay: oOnleyici hava, 2-3-7 ve 8 nolu dikmelerden 6n
gercevenin arka kisminda bulunan manifolda akar. Bu manifolddan, hava 1-4-5 ve 6 no’ lu
dikmelerin ve 20 IGV’ nin digindan gegerek buzlanmalarnt 6nler. Hava buradan kompresoriin
icine dogru akar.
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4. ENERJI MALIYETININ HESABI

4.1. Kojenerasyonun Tanim

Kojenerasyon en genel anlamda bolgenin ihtiyag duydugu 1s1 ve saft giiciiniin birlikte
kargilandig1 sistemin adidir. Burada 1s1 giiciine, yaganilan bolgedeki tesislerde kullamlan
proses buhan, tesisin 1sitilmasi, mutfakta yemek pisirme, hamam vb. yerlerde temizlik,
camagirhanede yikama ve kurutma islemlerinin yapilmas: igin ihtiya¢ duyulmaktadir. Saft
giicil ise isletmenin elektrik enerjisi ihtiyactnin tiretimi igin bir alternatériin tahrikinde, pompa
ve kompresor igin gerekli gaft giiciiniin temini igin kullanilmaktadir,

Genel olarak kojenerasyon iinitesinin kurulmasinin asil sebebi bolgenin ihtiyact olan elektrik
enerjisinin diizenli ve devaml olarak temin edilmesidir. Bolgedeki tesis ve binalardaki isi
enerjisi ihtiyacimin kargilanmas: igin yapilan ilave yatinmdir. Sistemin etkinligini ve verimini
artirmak amaciyla uygulanan, kayip olan 1s1 enerjisinin tekrar degerlendirilmesine yonelik bir
faktordir. Isi gliciniin kargilanmas: ikinci derecede 6nem arzeder ve yapilan yatinmin geri
6denmesini hizlandiran 6nemli bir faktordiir.

Ulkemizde dogalgaz, JP-8, JP-4 ve motorin vb. yakitlan kullanan gaz tiirbinli kojenerasyon
tesislerinin sayilan giin gegtikge artmaktadir.

Gaz tiirbininde hava+tyakit kanigimi, yanma odasinda 12 ~ 35 bar basing altinda yanmaktadir.
Bu yanma sonucu basinci ve sicaklifi artan gazlann kinetik enerjisinden yararlamlir. Gazlarin
basincim tiirbin kademesinde diigirmek ve hizim arttirmak suretiyle, tirbinin rotoruna
(torbinin gaftina) gig iletilmektedir. Gaz tiirbini ekzost nozulunu terk eden gazlann sicakhig
yaklagik 400 ~ 500 C mertebesindedir. Gazlarin bu 1s1 kapasitelerinin tamamindan, tiirbinde
yararlanmak mimkiin degildir. Geriye kalan atik 1s1, kullamilmadan dig atmosfere, gevreye
atilmaktadir. Gaz tirbinin ekzost nozulunun ¢ikigina, ¢ikan gazlann 1sisindan  yararlanmak
i¢in bir atik 1s1 kazam yerlestirilir. Bu atik 1s1 kazanina sevk edilen gazlar, kazan igerisindeki
borulanin digindan gegerler. Atilan gazlann isisindan 1s1 transferi yoluyla yararlanmak igin;
kazana yerlegtirilen borularin igerisinden suyu dolagtirmak suretiyle kizgin buhar , doymus
buhar veya sicak su iiretimi yapilir. Buradan saglanan 1si enerjisi degisik gesitli proseslerde
kullamlir,
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Orta giigteki gaz tiirbinlerinde egzosttan ¢ikan atik 1sinin oldukca yitksek olmasi nedeniyle
atik 1s1 kazaninda iiretilen buharin tamamni proteste kullanarak tiiketmek miimkiin degildir.
Gaz jeneratorii vasitasiyla elde edilen elektrik enerjisinin yetersiz kalmas: halinde,gaz
jeneratoriiniin ekzost gikigina yerlestirilen atik 1s1 kazaninda iiretilen buhar ile sisteme bagh
bir buhar tiirbini + jeneratér gurubu tahrik edilerek ek elektrik enerjisi iiretimi yapmak
mimkiindiir. Hatta bu atik 1s1 kazam biinyesine bir yanma odas: tinitesi monte edilerek, atik
151 kazanindaki 1s1 kapasitesinin tizerinde buhar liretimi yapilabilir. Bu prensipte galisan

tesislere “kombine gevrim santrali” denilmektedir.

Kombine ¢evrim santrallerinin yatinm maliyeti ¢ok yiksektir. Bu nedenle fazla elektrik
enerjisi ireten gichi santrallere ihtiyag bulundugunda tesis edilirler.

Yapilan bu ilave yatinmin kargihfinda tesisin %30 olan elektriksel verimi %45’ e
¢ikmaktadir.
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Sekil 4.1: Gaz ttrbinli kojenerasyon tesis semas.
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Sekil 4.2: Gaz — buhar kombine gevrimli kojenerasyon tesisi gemast.

Her iki tesiste enerji dagilimi asagidaki sekildedir. *

Enerji

Elektrik tiretimi
Ekzost 1s1s1

Motor blok is1s1
Radyasyonla koyup

Pay(%)
40
25
27
8

Gaz tiirbinlerinin verimi kojenerasyon tesislerinde ise agagida sunulmustur.

Tesis
Gaz tiirbini (konvansiyonel)
Gaz tiirbini (kombine gevrim)

Elektrik verimi
% 30
% 45- 50

* Derbentli , T. , (1996), Birlesik Ist Giig sistemleri, Enetji say1 6.

Toplam verim
% 75
% 85

Proses
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Gaz tiirbinli isletmenin spesifik yatinm bedeli 700 $/kW civarindadir. Gaz + buhar tiirbini

kombine gevrim tesisi olursa bu deger spesifik yatirim bedeli 1200 $/kW” dur.

4.2, Yatirnm Maliyetine Etki Eden Faktorler

Bir kojenerasyon tesisinin kurulmas: sirasinda ilk yatirim maliyetine etki eden faktérler

sirasiyla; *

Gerekli bina ve tesisatin ingaat,

Kojenerasyon modiilii,

Is1 geri kazanim ekipmanlan,

Sebeke ile senkronizasyon sisfemi,

Sogutma sistemi (absorpsiyqnlﬁ sogutma sistemi),

Yaklf sistemi (gaz igin gerekli bagvuru ve 6zel hat gekilmesi), (stvt yakit tanki ve irsaliye
hattinin tesisatimin gekilmesi),

Havalandirma sistemi,

Yaglama yagi,

1k ¢aligtirma,

Tim bu faktorler kojenerasyon yoluyla elektrik enerjisi tiretim maliyetinin, yatinm veya

sermaye maliyetini etkileyen faktérlerdir. Bu yatinm maliyeti hesabi yapilirken agagidaki

kriterler dikkate alinarak gergek yatinm veya sermaye maliyeti elde edilir. Bunlar; **

Ingaat veya montaj islemlerinin siiresi,

Insaat ve montaj islemleri boyunca harcama dagilim,
Yatrmin bedeli,

Faiz,

Eskalasyon,

Iskonto oram,

Geri 6deme siiresi’ dir.

* Derbentli , T. , (1996), Birlesik Is1 Giig sistemleri, Enerji say1 6.
** Aybers N., ve Sahin, B., (1995), Enerji Maliyeti Yildiz Teknik Universitesi Yayim, 299, Istanbul
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4.3. Birim Enerji Maliyetinin Hesab1™

Enerji iiretimi maliyeti yatinm veya sermaye maliyetinden bagka igletme ve bakim maliyeti
ile yakit maliyeti olmak iizere ii¢ ana kistmda toplanabilir. Belirli bir siire igerisinde yapilan
bu masraflarin tamam: aym siirede iiretilen elektrik enerjisinin miktarina boliinerek, birim
enerji bagina iiretim maliyeti hesaplamr.

Tesise ingaatn basindan sonuna kadar yapilan degisken yillik yatinm, yakit, igletme ve bakim
masraflar1 referans kabul edilerek tesisin gii¢ tretimine bagladif: tarihteki degeri (3.1)

formiilii ile hesaplamr.

Cow= 2 [CKOHCAICa®] (141" Sy | @.1)

Ci(t) : yillik sermaye masraft  $/yil

Ci(t) : yilik yakit masrafi  $/yil

Cu(t) : isletme ve bakim masrafi  $/yil

r : iskonto oram

n : tesis oSmri

L : Ingaatin / tesisin montaj siiresi

t :zaman

Hesab1 -L <t<n zaman diliminde, araliinda t=0 gimdiki degeri C,w degeri, tesisin 6mrii

boyunca egdeger ve iiniform yillik masraf serisine,

C
Cow=—"2— [$/l] (4.2)
E](l-l—r -
3 [C.("+C.(0)+C. (Ol +r?)"
aw=‘="[ O+ f()+ L DIA+r7) [ S/l ] 43)
;::1(1+r)“
Tle dontgtiiriiliir.

Tesiste her yil aym miktar enerji tiretiliyorsa (4.3) denklemi yillik enerji iiretimine boliinerek

" Aybers, N., ve Sahin, B., (1995), Enerji Maliyeti, Yildiz Telmnik Universitesi Yayim, 299, istanbul
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= éz[c" ®O+C,O+C, M1+ r)”

g [ mills/kWh ] 4.4)

E)Z1+r)"

(4.4) denklemi ile tesis 6mrii boyunca esdeger ve uniform birim enerji iiretim maliyeti elde
edilir.

Yillik enerji tiretimi zamanin fonksiyonu ve yildan yila degisiyorsa egdeger enerji {iretimi

maliyeti,

‘é’[ck ) +C,(O)+C, N +7)"

g= [mills/kWh ] (4.5)

L E@).(+r)"

(4.5) denklemi ile bulunur.

Enerji maliyetinin hesaplama metoduna “BIR DEGERE GETIRILMIS MALIYET
(LEVELISED COST) METODU” ad verilir.

Ingaat siiresince yapilan masraflar ile bu masraflarin tesis 6mrii boyunca herhangi bir yontem
ile yillik masraf serisine doniigtiiriilerek yillik sermaye (amortisman) masraflan ile yillik

yakit ve isletme/bakim masraflarinin belirlenmesi gerekir.

4.4. Dogalgaz Kullanacak Tesisin Birim Enerji Maliyetinin Hesab:

Sekil 4.1” de bulunan gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinin, 12908 kW elektrik iiretimi ve
33890,8 kW atik 1s1 kazaninda 1s1 iretimi kapasitesine sahip oldugu hesaplanmigti. Sekil
4.1’deki gaz tirbinli Kojenerasyon tesisinde dofal gaz kullamldifini kabul edelim.
Kojenerasyon tesisinin yilik ortalama yiikleme faktoriiniin L 5 = %72, tesisin 6mril n = 25
yil, reel faiz oranmi i = % 8, eskalasyon orani e=%7, reel iskonto oram =%10, tesisin 1 yilda
ingaatinin tamamlanarak montaj iglemlerinin bitece§ini ve tesisin elektrik ve 1s1 enerjisi
tiretecegini kabul edelim. Boyle bir tesiste J79 turbojet motorunun gaz jeneratorii olarak
kullanilacafindan gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinin spesifik yatinm bedelini 700 § / kW
alinarak "enerji maliyetini hesabim bir degere getirilmis maliyet metoduna gore yapalim.

Tesisin termik verimini %42 alahm (n , =% 42).
4.4.1. Yillik sermaye masrafimn hesabi

Once tesisin direkt ingaat bedeli olan Iy hesaplayalim.
Ii=C.N § (4.6

" Aybers, N., ve Sahin, B., (1995), Enerji Maliyeti, Yildiz Teknik Universitesi Yayim, 299, Istanbul.
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Is=700. 12908

L1=9,0356.10° $

I4=9,0356 M$

Tesisin direkt ingaat bedeli 9,0356 milyon dolar olarak bulunur.

4.4.2. ingaat, montaj siiresince eskalasyon ve faiz yiiklerinin hesabi , Iy
L

k=LY O +e)1+i) [ M$] 4.7)
t=1

I = 9,0356 (1+0,07)"(1+0,08)"
I, =10,44154 M$ bulunur.

4.4.3. Sabit yilhk sermaye masrafinin hesabx , Cy

i1+7)"

Ce=klg ool [MS] | 4.8)

(4.8) denkleminde degerleri yerine yazilirsa

0,08(1+0,08)”

=10,44154.
Ce L (1+0,08)% -1

1

Ci=10,44154 . 0,0936

C=977328. §

Cc=0,977328 M$ dir.

Yiikleme faktorii Le= % 72

Tesisin 6mrii n= 25 yil ve

Iskonto orani r = % 10 olmas: halinde 6miir boyu bir degere getirilmis (Levelised) ortalama
yiikleme faktoriidir.”

4.4.4. Birim elektrik enerjisi iiretimi maliyeti icindeki sermaye maliyeti , gy
E, =8760.12908.0,72 = 81,4133.10° kW.h /yil olacaktur.

g = % [ mills / kW.h] (4.10)

e

_ 0,977328.10°.10°
81,4133.10°

g = 12 mills/kW.h bulunur. (mills = milli dolar=10"§ )

" Aybers, N., ve Sahin, B., (1995), Enerji Maliyeti, Yildiz Teknik Universitesi Yayim, 299, istanbul.

.C. YUKSEKOGRETiM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI
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4.4.5. Isletme ve bakim masraflarimn hesabi , gn

Dogalgaz kullanan tesislerde igletme ve bakim masrafi (1.7.1991 USD §$ degeri ile ) 14,2
$/kW. y1l — 37,8 $/kW. y1l arasindadir. Ulkelerin ortalamasi 26 $/kW. yil olmaktadir,”
Cevrim tesisinde igletme ve bakim masrafinin spesifik olarak degeri 26 $/kW. yil kabul
edilirse,

C =26 . 12908

Cn=335608 $/y1l

_ 335608x10°
81,4133x10°

Bn=4,12 millykW.h bulunur.
4.4.6. Yakit maliyetinin hesab:

Tesisin termik verimi 77,, = % 42 ahnarak,
Dogal gazin alt 1sil degeri H, = 36600 kJ/Nm’
Dogal gazin Nm® fiyat: F = 0,187 $/Nm’ veya
F =5,109 $/GJ alalim.

E.= 81,4133 x 10° kW, I/ yil

Tesisin‘ Ozgiil 1s1 sarfiyat: q ise,

q= 3600

Ny

[kJ/ KW, h] a.11)

q= 3—60-2 =8571,43 kJ/ kW.h bulunur.
0,42

?

4.4.6.1. Tesisin yilhk dogal gaz sarfiyati , mg

mg= q—;fi [Nm’/yil] (4.12)

u

* Aybers, N, ve Sahin, B., (1995), Enerji Maliyeti, Y1ldiz Teknik Universitesi Yayini, 299, Istanbul.
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_ 8571,43.81,4133.10°
36600

me= 19,0663 . 10° Nm*/yil.

mg

4.4.6.2. Yilik dogal gaz masrafi , Cy

Cs=my. F [$/yl] 4.13)
Ce= 19,0663 . 10°. 0,187

Cr=13,565x 10° $/yil

Cr=3,565 M$/y1l bulunur.

4.4.7. Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti icindeki yakit maliyeti , g

= %f- [mills/kWoh] | (4.14)

e

_3,565.10°.10°
81,4133.10°

4.4.8. Toplam elektrik enerjisi iiretim maliyeti, g

= 43,79 mills/kW:h bulunur.

g=gt gmt gr [mills/kWeh] (4.15)
g = 12+4,12+43,79 = 59,91 mills/’kW.h bulunur.

Dogal gaz kullanan tesisteki 12908 kW, giiciindeki gaz tirbininde iiretilecek elektrik
enerjisinin maliyeti 59,91 mills/kW_h olarak elde edilir. Bulunan bu deger makul bir degerdir.
Dolar kuru 395.000 olarak alinirsa elektrik enerjisinin maliyetini TL cinsinden hesaplarsak;
Birim elektrik enerjisinin maliyeti 23664,45 TL/kW:h olarak bulunur.

Aktas Elektrik Genel Miidiirliigii Elektrik Tahakkuk Servisinden (Tel: 0.216.3842960)

Nisan 1999 ayinda gegerli olan birim elektrik enerjisi fiyat: olarak;

e Sanayiide : 24.900 TL/ kWch

e Konutta :25.200 TL/ kWch

oldugu bildirilmigtir.

Bu durumda J79 turbojet motorunun LM1500 modeline donistiirilerek kojenerasyon
amactyla kullamlacak bir gaz tiirbininde dogal gaz kullamilarak elektrik enerjisi Gretilmesi
durumunda birim elektrik enerjisi maliyeti 23664,45 TL/ kW.h oldugu hesaplandi. Bu deger
Aktas A.S.” den satin alinan elektrik enerjisinin fiyatindan digiiktir.

23664,45 (2490025200 TL/ kW.h oldugu gériilmektedir.
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4.5. Atik Ist Kazamindaki Isx Enerjisi Uretimi Hesab

Iinci boliimde gii¢ tiirbinini terk eden ekzost gazlaninin sicakligini 525 C olarak hesaplanmigta.
Atik 1s1 kazanna girig sicaklifis 525 C olarak almabilir. Burada ekzost kismindaki kayiplan

ihmal edebiliriz. Ekzost gazinin debisi ise m= 71,11 kg/s olarak verilmigtir. Atk 1s1
kazanindan ¢ikan gazlann sicaklifi ise 160 — 200 C arasindaki ortalama degeri 180 C kabul
edelim. Buna gore atik 1s1 kazanina ekzost gazlarinin girig sicakligt 525 C ve ¢ikig sicaklhig:
180 C olup, ekzost gazimn debisi 77,11 kg/s olarak almabilir. Atik 1s1 kazaminda ist
kapasitesinden gaz tiirbinini terk eden gazlarin sayesinde doymug su buhan Gretimi yapahim.
Burada iretilen kizgin buhar gesitli proseslerde kullanilir. Ornegin; mutfakta yemek pigirmek,
sicak su 1sitmak, bulagik yikamak, ¢camagirhanede anﬁaslr yikama, kurutma ve iitiilemede,
hamamda banyo suyunun 1sxt11ma§1, hamamin isitilmasi, binalarda kisin 1sitmada (kalorifer
sistemlerinde), iy yerlerinde isitma, parca ylkam araclann yagh, kirli motor ve
sanzimanlarinin yikanmasi, temizlik vs. proseslerde kullamlir. Atk 1s1 kazanindaki kizgin
buharin basmncint 10 bar (=1 MPa ) ve stcakligim 190 C olarak kabul edelim.

10 basingtaki su buharinin 6zelikleri Tablodan *

Doymus su buhar basinci P4 = 10 bar degerine gore;

Ta=179,88C doymug buharin sicaklif ,
vs=1,1274 x 10 m’/kg doymus sivinin 6zgiil hacmi ,
vy =0,1943 m*/kg doymus buharin 6zgiil hacmi ,
h;= 762,61 kl/kg doymus sivinin 6zgiil entalpisi ,
hy, = 2776,2 kl/kg doymusg buhanin 6zgiil entalpisi ,
ss=2,1382 kl/kg K doymus stvimn 6zgiil entropisi ,
sp = 6,5828 kJ/kg K doymus buharin 6zgiil entropisi , bulunur.

Sistemin buhar basing kayib:1 nedeniyle atik 1si kazamndaki basinct 1 MPa ,sicakhig 190 C
’de kizgin buhar elde edelim. Bu kizgin buhann 6zeliklerini Su ve su buhani Tablosundan **
Py=1 MPa, T4~179,88 C idi.

kizgin buharin sicaklifs T=180 C i¢in tablodan

kizgin buhann 6zgil hacmi  v=0,1944 m’/kg

kizgin buharin 6zgiil entalpisi  h=2776,5 kl/kgK

kizgin buharin 6zgiil entropisi 56,5835 kl/kg K

*** Ortiirk, A. ve Kilig, A. , (1982), Termodinamik Ozelik Baglantilan Tablolar ve Diyagramlar, Togay
Matbacilik Istanbul
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T= 200 C igin Tablodan kizgin buharin 6zelikleri; s=6,6922 kJ/kg K bulunur.
T= 190 C i¢in bu degerlerden yararlanarak enterpolasyon yaparak

2-1'90_'1;80 — v-v190 (416)
LT Vi —Viso
(4.16) denkleminden kizgin buharin 6zgiil hacmi
190-180 Vi, —0,1944 I
500130 = 0,2'8°59_ 01944 esitliginden v,,, = 0,20015m° /kg olarak bulunur.
Tiw ~ L = oo = Pigy 4.17)
O I ™
(4.17) denkleminden kizgin buharin 6zgiil entalpisi
hg, —2776,5 N
0,5= . itliginden = 28273kJ/ bulunur.
28268-27765 ginden fic &
oo — T — S0 ~ Sino (4.18)
Do —Tise S~ Siso0
(4.18) denkleminden kizgin bubarin 6zgil entropisi
5,00 — 6,5835
0,5=—1%_~ itliginden si90 = 6,63785 klJ/kg K bulunur.
6.6022—6,5835 Chriginden Sioo ke
Gaz ¢ikist
aklik 200C
A A P 4
80C
525C | 4 Su girisi
Cikist
200 C 190 C z 10 bar/
o 190C
a Girigi Doymug buhar Kizgin B Kizgin
Buharin buhar
30 C Cikist o ’
az girisi Cikigi
525C
AIK

Atik 151 kazamindaki sicaklik degisim grafigi

Atik 151 kazam verimi 7.=0,95 kabul edilir.
Yaklagik kimyasal formiilii CHz 0, verilen JP-4 yakiti hava ile yakildiginda teorik tam yanma
i¢in sabit basingtaki 6zgiil 1stnin hesabi yapmak igin gerekli denklemleri * yazalim.



91

CH;,02+1,505 (02 + 3,76 Nz) — CO2+1,01. H,0+5,6588 N,
N; i¢in Epo =39,06-512,79x 8 "*+1072,7x 6 *-8204x 9
CO. igin C p,=-3.73 57+30,529x 0 *°-4,1034x 6 +0,024198x 6

H;0 i¢in "épo = 143,05-183,54x 8 °*°+82,751x 6 **-3,6989x 8

6 = [T(K)/100] ve Epo = [kJ/kmol-K] dir.

T= 5254273 = 798 K (4.20) denkleminden, N; i¢in’ c p = yi hesaplayalim.
] 0

(4.20) denkleminden N; igin Epo ’ yi hesaplayalim.
N; igin Epo =39,06 - 512,79 x(7,98) *+1072,7. (7,98)-820,4x(7,98)"

C p,, =31,54 kl/kmol-K bulunur.

NyiginCp =% ~ 11265 K/kg K olur.
o 28
(4.21) denkleminden CO; i¢in Epo ? yi hesaplayalim.
CO; igin ‘c‘po = _3,7357+30,529x(7,98)™-4,1034x(7,98)+0,024198x(7,98)’
Epo = 51,3011 k¥/kmol-K

cp = 530U

=1,1656 ki/kg K olur.
0 44010 L g

(4.22) denkleminden H;O igin Epo ” yi hesaplayalim.

H,0 igin Epo = 143,05-183,54x(7,98)%+82,751x(7,98)""-3,6989x(7,98)

* Oztiirk, A. ve Kilig, A. , (1982), Termodinamik Ozelik Baglantilan Tablolar ve Diyagramlar, Togay

Matbacihik Istanbul

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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_ép = 38,81 kJ/kmol K olur.
o

_ 38381
o 18,015

al

p =2,1544 kJ/kg K bulunur.

T=798 K sicakligindaki gazin Cpi—ms ’ si ise;

oo - L1656+ (L1x21544) +(5,6588x11265) _ 9,71618
Pr=198 1+1,01+5,6588 7.6688

Cp[=793 = 1,26697 kJ/kg K bulunur.
T=200+273 = 473 K igin sabit basingtaki 6zgiil 1sty1 hesaplayalim.

(4.20) denkleminden N; igin C P, * yi hesaplayalim.
N; igin Epo =39,06 - 512,79 x(4,73y*+1072,7. (4,73)*-820,4x(4,73)"
Cp,, =29,405 kl/kmol K olur.

_ 29,4058

Cpo

=1,0502 kJ/kgK bulunur.
(4.21) denkléminden CO, i¢in C P, ? yi hesaplayahim.
COz igin Epo = -3,7357+430,529x(4,73)"°-4,1034x(4,73)+0,024198x(4,73)"

'c'po = 43,792 kJ/kmol-K olur.

Cp = 43,7927

=0,99506 kl/kg K bulunur.
0 44010

(4.22) denkleminden H;O igin Epo > yi hesaplayalim.
H0 igin Epo = 143,05-183,54x(4,73)°2>+82,751x(4,73)*°-3,6989x(4,73)
Epo = 34,852 kJ/kmo! K olur.

_ 34852
0 18,015

aQ

=1,9346 kJ/kg K bulunur.

p
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T= 473 K sicakligindaki gazin Cpisn ’ si ise;

_ 0,99506+(1,01.1,9346) + (5,6588.1,0502)
7,6688

Cprams
_8,89187
7,6688

Cpr=473=1,1594 kI¥/kg K bulunur.
Atik 1s1 kazanindaki 1s1 enerjisi dengesinden,

Pt=473

M g X(Cp198. Tgiris~Cpars. Toag)x 77, = ms (ho-hw) [kW] (4.23)
(4.23)' deki denklemden kizgin buharin debisini bulalim,
77,11 [1,26697.798]-[1,1594].473.0,95

= m, (2827,3-(80x4,18))
=24929 . ms
buradan r;n, * yi gekersek

oo 35674,62226x095

24929

my= 13,594 kg/s buhar debisi bulunur.

Atik 1s1 kazaninda tiretilen 1s1 giiciiniin Q’ nin hesabim yapahim.

Q= 77,11[1,26697.798-1,1594.4731.0,95

Qx=33890,89 kW bulunur.

Q= 33890,89 kW 1s1 giiciindeki bagka bir kazanda dogal gaz kullamlmak suretiyle aym
miktardaki kizgin buhan Gretmek igin gerekli olan.doga.l gaz miktanm hesap edelim.
Dogal gazin alt 1511 degeri H, = 36600 kJ/Nm®” dr.

Dogal gazin fiyat: 58275 TL/ Nm® Nisan 1999 ayindaki gegerli fiyatidir.

Birim zamanda sarf edilen dogal gaz miktan my ve maliyetini hesaplarsak;

_33890,89
36600

bir saniyedeki dogalgaz sarfiyatimn maliyeti ise;

0,92598 . 58275

=53961,519 TL/s olur,

buna gore bir saatlik dogalgaz sarfiyatini ve maliyetini bulalim,

me =0,92598 Nm’/s olur,

0,92598.3600 = 3333,53 Nm’/h bulunur.
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Bir saatte tiiketilecek dogal gaz maliyeti ise;

3333,53 . 58275 -

~194261.470,3 TL/h

194261470,3 TL/h bir saatte atik 1s1 kazam sayesinde ekzost gazimin isisindan istifade
edildigi takdirde dogal gaz sarfiyatindan yapilacak tasarruf maliyetidir.
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5. SONUC ve ONERILER
5.1. Sonug

Giiniimiiz gartlarinda elektrik ve 1s1 enerjisi kullamm sirasinda sikintiya diigmemek igin
daima hazir ve yedek giice sahip olmak gerekir. J79 turbojet motoru, onyedi kademeli
kompresérii, annular tipi yanma odasi ve ii¢ kademeli tiirbinden olugmaktadir. Bundan
olugturulan gaz jenaratoriiniin arkasina bir kademeli ilave gig tiirbini ile egzost nozulunun
montaji sonucu, bir gaz tirbini meydana getirilir. Olusan bu gaz tiirbini “GE” firmasinca
iiretilen 7LM-1500 modeli gaz tiarbini haline donagtirilerek kojenerasyon amaciyla
kullaniimast uygun olmaktadir. Kojenerasyon amaciyla montaj edilecek olan bu gaz tiirbinin
ekzost nozuluﬁdan atmosfere atilan ekzost gazindan istifade etmek de miimkindiir. Elektrik
enerjisi ile 1s1 enerjisini birlikte iiretmek igin sisteme atik 1s1 kazam montaj edilerek, boylece
tesisin daha verimli ve etkin galigmas: saglanir. Kullanim digi kalarak atil duruma diigmis,
ancak gelecekte kullanmilmasi mimkiin (kazanlanmig = kapali olarak sizdirmaz kapta
paketlenmis) durumda bulunan J79 turbojet motorlannnin iilke ekonomisine tekrar katki
yapilmas: saglanabilir. Aynca bu sayede elektrik enerjisi ihtiyacinimin kargilanmasinda
yasamlan darbofazin kisa stirede agilabilmesi yoniinde alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak da
tekrar degerlendirilmesi mimkiin olmaktadu. Kojenerasyon tesisinin kurulacak olan
bolgede, TEK enerjisinin yetersiz yada hi¢ olmamas: halinde veya iilkenin savunmasina
yonelik kurulan tesislerin enerji ihtiyaglanimin kargilanmasinda hazir ve yedek giic olarak
tutulmasinin bir zorunluluk oldugu kabul edilmektedir. Ozellikle sahrada kurulu olan sanayii
tesislerinde veya ¢esitli amaclarla intikal edilerek iggal olunman askeri bolgede heniiz TEK
enerjisinin hatt1 gekilmemigse yada enerji hattinin kapasitesi diigik veya TEK enerjisinde
zaman zaman kesintiye gidilmesi s6z konusu oldugunda o bolgede kojenerasyon tesisi
kurmak bir tercih degil zorunhulukdur. J79 turbojet motorunun kojenarasyon amaciyla
kullanilabilmesi igin GE firmasinca Uretimi yapilan 7LM-1500 modeli gaz tiirbinine
doniigiimii sayesinde kurulacak olan bu kojenerasyon tesisi yaklagik 13 MW’ lik orta giigte
elektrik enerjisi saglayacak bir tesis olacaktir. Bu proje spesifik degerler baz alinarak, gaz.
tirbininin yanma odasinda dogal gaz kullanilmasi halinde, tiretilen birim elektrik enerjisinin
maliyeti 59.91 mills/kWh olarak hesaplamlmgtir. TEK tarafindan firetilen elektrik enerjisinin
tiiketiciye maliyeti ise 70 mills’kWh civanindadir. Nisan 1999 ayinda dolarin Tiirk Liras:
(TL) degerini 395000 TL / $ olarak kabul edelim. J79 turbojet motorunun kojenerasyon
amaciyla kullanilmasi durumunda, iiretilen birim elektrik enerjisinin degeri 23664,45
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TL/AWch dir. AKTAS AS. tarafindan sanayide tiketilen elektrik enerjisinin satig fiyati
24900 TL/kWch, konutta tilketilen elektrik enerjisinin satis fiyat: 25200 TL/kKWch oldugu
tespit edilmigtir. Buna gore tretilen elektrik enerjisinin birim fiyati AKTAS AS’.nin fiyat: baz
alinarak sanayide % 4,96, konutta % 6,09 daha ekonomik olmaktadir. Atik 1s1 kazamindan
33890,89 kW kadar da 1s1 enerjisi kazanci bulundugu g6z 6niine alinacak olursa, kurulacak
kojenarasyon tesisi her bakimdan faydali oldugu gériilmektedir. Atik 151 kazamindan bir saatte
yapilacak tasarruf miktann 194261470,3 TL/h dir. Kojenerasyon tesisinden elde edilecek
elektrik ve 1s1 enerjisi sayesinde; 2000 kVA’ lik kurulu tesis giictine haiz bir askeri iis baz
ahnacak olursa, bu iisstin yaklagik 6 katindan bityiik bir bolgeyi besleyecek kurulu giice sahip
olunacaktir.

5.2. Oneriler

Bu konuda bir 6n ¢aligma yapilarak bir fizibilite raporu hazirlanmahidir. Fizibilite raporunda

gorev bolimii ve projenin tiim agamalar tek tek incelenerek, detayli olarak belirtilmelidir.

5.2.1. Gérev boliimii

¢ TIhtiyag fazlas1 motorlarn belirlenmesi igin envanter galigmalanmin yapilmas:.

e Motorlarin galigir duruma getirilmesi.

e Veri eksikliklerinin belirlenmesi.

o Gaz jeneratSriiniin simulasyonunun yapilmas.

e Gaz jeneratdriine gig tiirbini, alternator ve atik 1s1 kazam ilave edilerek simulasyonunun
yapilmast.

e Gaz jeneratoriine ait yanma odalarinin dogal gaza donigtiirme galigmas:.

e Gaz jeneratorii ekzost nozuluna ve hava alifina basing ve sicaklik problan ile donatilarak
kalan enerjinin kontrol edilmesi.

e Giig tiirbinin gereksinimi kargilama durumunun belirlenmesi.

e Giig tiirbini igin gerekli gaz debisinin motor devri ile kontroli.

® Gaz jeneratoriLgii tiirbini,ekzost nozulu, alternatdr ve atik 1s1 kazam entegrasyonu ve
montaj isleminin yapilmas:.

e Kojenerasyon sistemine aksesuar montajinin yapilmas:.

e Gaz jeneratoriiniin, gii¢ tirbininin, ekzost nozulunun, alternatériin ve atik i1s kazaninin

baglama ve paketlenmesinin yapilmas:.
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e Grup elemanlarinin test planlannin hazirlanmast .
e Gaz jeneratori, gi¢ turbini, alternator ve atik 1s1 kazaminin montajinin yapildi1 yerde

hazirlanan plana gore test ve kalibrasyon ayarlarinin yapilmas:.
5.2.2. Proje asamalan

e Proje konsorsiyumu olugjumu (merkez koordinatorler, elemanlar, caligma gruplar, kritik
adimlarin belirlenmesi, denetleme mekanizmalannin belirlenmesi, basan ve siiratli
¢aligmanin saglanmast).

e Proje maliyetinin belirlenmesi.

e Kaynak i¢in DPT ve/veya TUBITAKa bagvuru.
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CEMS ENGINE TEST COVER SHEET

PERATORS : MUSTAFA KARA

ATE: 20~JAN~98 BASE:
EMS CONFIG ID & ENGINE S/N:

EASON FOR TEST: RN

9200l

) . :

{CEMS.J79-DEPOT.CONF~-17C.458286] .

UEL TYPE:

Jps
UEL HEATING VALUE: _ 18400
UEL SAMPLE TEMPERATURE: °“F k¥ :} .
UEL SAMPLE SPECIFIC GRAVITY: 0.802 (',
ELLMOUTH AREA: 'Tgercw 700.
ELLMOUTH FLOW COEFF: 1.
ET BULB TEMP: 2 0
RY BULB TEMP: “t a2
UMIDITY (GRAINS): 7o 22
NLET PRESS SOURCE: Calculated START NUMBER: 2
ASIC ENG OIL PRESS: 44.0 SUMP MODE: Common
NTAKE INSPECTED (Y/N) : OIL CONSUMPTION:
AILPIPE INSPECTED (Y/N): OIL ANALYSIS: —
IL SYSTEM SERVICED (Y/N): OIL ADDED: —
ist 2nd 3rd 4th 5th
TART TIME: e HE &4
TOP TIME: R /5 32 1055
'OTAL RUN TIME: Py /5 277

'OASTDOWN TIME:

'OMPONENTS REPLACED:
'ESCRIPTION . P/N

S/N REASON

NGINE ACCEPTED:

'EMARKS :

REJECTED:

YES NO
ENGINE PRESERVED:

Ek Sekil 18: J79 turbojet motorunun Bremze test sonuglari.
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