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SIMGE LISTESI

¢, = sabit basingta 6zgiil 1s1, kj/kmol
E= Toplam enerji

h, h = Ozgiil entalpi, kj/kg veya kj/kmol
_JE' = Olusum entalpisi, kj/kmol

m = kiitlesel debi, kg/s

M = mol kiitlesi, kg/mol
n = mol miktar1, kmol
1,, = mekanik verim

M.:. = kompresor izentropik verimi

M. = tirbin izentropik verimi

1., = kompresor politropik verimi

7., =tirbin politropik verimi

17; = Enerji verimi

P = Basing, bar

Q= Birim kiitle i¢in 1s1 gegisi, kj/kg

@ = Bagil nem

R =Universal gaz sabiti, kj/kmol-K

T = Sicaklik, “C veya K

U = Toplam i¢ enerji, kj

W = Gilig, birim zamanda yapilan is, Kw
W= Birim kiitle i¢in is, kj/kg

v, = sinirlandirilmis 6lii durumdaki 1 maddesinin mol kesri
¥, = mol orani

0 = ¢evre hali, 6l hal

1 = baglangi¢ veya giris hali

2 =son hal veya ¢ikis hali

BY = Buhar yakit orani

bh = havadaki su buhari

be = yanma odasina enjekte edilen buhar

¢ = ¢ikis

g = girig

HY = hava yakit orani
h =hava

1 =1 maddesi

k = kinetik

K=komp = kompresor

KH = Kontrol hacmi

kar = Karisim

LHV = Alt 1s1l deger
REJ=Rejenerator

T=tiir = Tiirbin

y = Yakit

YIG = Yanma islemine girenler
YIC = Yanma isleminden ¢ikanlar
ysll = yanma sonu tiriinleri
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ONSOZ

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne bagli Makine Miihendisligi
Anabilim Dali Enerji Programi’nda hazirlanan Yiksek Lisans Tezidir. Caligmanin kapsami,
gaz tiirbinlerinde tiirbinden ¢ikan atik gazlarin 1sisiyla lretilen buharin yanma odasina
puskiirtiilmesi olarak bilinen Cheng Cevrimi’nde buhar miktarinin degismesiyle ¢evrimin
giiciiniin ve veriminin degisiminin incelenmesidir. Cheng Cevrimi performans degerleri, basit
gaz tlirbini ¢evrimin degerleri ve rekiiperatorlii gevrimin degerleri ile karsilagtirilmistir. Daha
sonra sabit tiirbin giris sicaklik degerleri i¢in degisen basing oranlarinda ve degisen buhar
miktarlarinda Cheng Cevrimi performans degerleri incelenmistir ve basit gaz tiirbini ¢evrimi
ve rekiiperatorlii ¢evrim performans degerleri ile karsilastirilmistir.

Calismalarim sirasinda yardim ve onerilerini esirgemeyen Prof. Dr. Recep OZTURK hocama
tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Gaz akiskanli giic cevrimlerinin performanslart kompresor ve tiirbin giigleriyle dogru
orantilidir. Dolayisiyla performans: arttirmak i¢in kompresor giiclinlii azaltirken, tiirbin
giiclinli arttirmak gerekmektedir. Tirbin giicii ise yanma odasina su buhart enjeksiyonu
yapilarak arttirilabilir.

Bu caligmada, egzos gazlarinin 1sisindan yararlanilarak yanma odasina buharin piiskiirtiildigi
gaz tlirbini ¢evrimi olan Cheng Cevriminin performansi incelenmistir. Cevrimin basing orani,
tirbin giris sicakligi ve piuskiirtiilen yakit miktarlart gibi parametrelerin, 6rnek Cheng
Cevriminin 1s1l verimi ve net giicli lizerine etkileri analiz edilmistir. Artan buhar piiskiirtme
miktarlarinda 1s1l verim ve net gii¢ degerlerinde iyilesmeler gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cheng c¢evrimi, buhar enjeksiyonu, gaz tiirbini, performans, verim,
performans iyilestirme.
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ABSTRACT

The performance of gaz power cycles are directly proportional to the power of compressor
and turbine. So, in order to degrade the performance, as decreasing the power of compressor,
the power of turbine must be increasing. The power of turbine can be made by steam injection
to combustion chamber.

In this study, performance evaluation for a model gas turbine applicated to steam injection
called Cheng Cycle has been made. The effects of such parameters; turbine inlet temperature,
cycle pressure ratio and injected steam amount on thermal efficiency and net power were
analyzed. By increasing steam ratio, values of net power and thermal efficiency has been
seen improved.

Key Words: Cheng Cycle, steam injection, gas turbine, perofrmance, thermal efficiency,
performance improvement.
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1. GIRIS
Cheng cevriminin ¢alisma prensibi anlatilacak ve daha sonra ¢evrimin termodinamik analizi

yapilacaktir.

Basit gaz tiirbini ve basit rejeneratorlii gaz tiirbini ¢evriminde belirlenmis degerler igin
(kompresor giris sicakligi, kompresor giris basinci, hava debisi, yakit miktari, sabit basing
orant (Pr=10), yakitin mol bilesimi, bagil nem vs.) ¢evrimin net giici ve verimi

hesaplanacaktir.

Yukaridaki belirlenmis degerlere ek olarak yanma odasina degisen miktarlarda (0 kg/s- 2,5 -5-
7,5- 10- 12,5- 15,5- 17,5- 20- 22,5 kg/s) ve 500 K sicaklik degerindeki buharin (tiirbinden
cikan atik gazlar tarafindan 1s1 esanjoriinde iiretilen) piskiirtiilmesi yontemiyle calisan Cheng

¢evrimi i¢in net gii¢ ve verim degerleri hesaplanacaktir.

Bu hesaplamalar yapilirken (daha once yapilan termodinamik analize uygun olarak) buhar
miktariin degisik piiskiirtiilmesi sonucu yanma elementlerinin de mol oranlar1 degistiginden
puskiirtiilen her bir farkli buhar miktar1 i¢in yanma denkleminden yola ¢ikarak (kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, kimyasal reaksiyonun oldugu siirekli akislt
acik bir sistemde enerjinin korunumu bagintis1 denkleminin diizenlenmesiyle) ¢evrim
Adyabatik Alev Sicakligi olan Tiirbin Girig Sicakliklari, yanma sonrasi entalpi degerleri,
tiirbin ¢ikis entalpi degerleri, yanma sonu iiriinlerinin kiitlesel debileri ve mol kiitleleri her bir

buhar piiskiirtme miktar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak tiirbin giicii, net giic ve verim degerleri

bulunacak ve degerler grafikler halinde gosterilecektir.

Buhar miktarinin degeri sifir alinarak basit gaz tiirbini ¢evrim ve rejeneratorlii gevrim
performans degerleri hesaplanacak ve Cheng Cevrimiyle karsilastirilacaktir. Daha sonra
Cheng Cevriminde, basit gaz tlirbini ve rejeneratorlii cevrimde farkli basing oranlarinda ve
sabit tlirbin giris sicakliklarinda yanma odasina piiskiirtiilen su buhar1 miktarinin degisiminin
cevrim net giicline ve verimine etkisinin incelemesi yapilacaktir. Bunun icin yine bazi
degerler belirlenerek kabul edilecektir (kompresor giris sicakligi, kompresor giris basinci,
hava debisi, yakitin mol bilesimi, bagil nem, piiskiirtiilen buharin sicakligi, basinci, basing
oranlar sirayla Pr= 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 olarak segildi, tiirbin giris sicakliginin
sabit 1100 K, 1300 K ve 1400 K oldugu kabul edildi ve her bir basing orani i¢in farkl
miktarlarda su buhart olarak 0 - 2,5- 7,5- 10 ve 15,5 kg/s degerleri segilerek her bir basing
orani i¢in ve her bir basing oranindaki farkl piiskiirtiilen buhar miktarlar i¢in yanma odasina

puskiirtiilen yakit miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplandi).



Degisen yakit miktari, su buhari ve basing oranlari igin tiirbin girisi ve ¢ikisi entalpi degerleri
hesaplanacak ve yanma sonu friinleri debileri de bulunarak net giic ve verim degerleri

hesaplanacaktir.

Buhar miktariin sifir degeri i¢in basit gaz tiirbini ¢evrimi ve rejeneratorlii cevrim performans

degerleri hesaplanip ve Cheng ¢evrimiyle karsilastirilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Cheng Cevriminin Tarihsel Gelisimi

Proseslerin degisen elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaglar1 buhar piiskiirtmeli gaz tiirbinli
sistemlerin gelismesine olanak saglamistir ve kojenerasyon sisteminin 1s1-gii¢ oran1 standart
sistemlerde ¢ok dar bir aralikta degistirilebilinirken buhar piiskiirtmeli gaz tiirbinlerinde bu
oran genis bir aralikta, prosesin mevsimlik degisken 1s1 ve gii¢ ihtiyacina uygun olarak

degistirilebilmektedir (Rice,1995)

Buhar piiskiirtmeli gaz tiirbinlerinin ilk uygulamalar1 1950’1 yillarda kizgin buharin yanma
odasina direkt olarak puskiirtiilmesi seklinde, 1960’1 yillarda bu uygulama buharin hava ile
birlikte kompresor ¢ikisinda karistirilarak yanma odasina gonderilmesi seklinde olmustur.
Giliniimiizde buhar yanma odasina, NOx bilesiklerinin emisyonlarini minimum seviyeye
indirecek sekilde, yakit ile birlikte piiskiirtiilmektedir. Buna ragmen kompresor c¢ikisina

buharin piiskiirtiilmesi ile ilgili ¢aligmalar halen devam etmektedir (Aronis ve Leithner, 2002)

2.1.1 1974-1984 Tarihleri Arasindaki ilerlemeler

1970’ler boyunca petrol ambargosu US’de ilk enerji sikintisin1 yaratmisti. US enerji politikasi
aniden enerji doniisiimiine odaklanmisti. Ayn1 zamanda asit yagmurlarina bagli g¢evresel
duyarlilik da termik santrallere sinirlama getirmisti. Niikleer gilice baglilik iyi goriiniirken
Three Mile Island olay1r bu segenegi rafa kaldirmistir. Gaz tiirbini bazli kombine ¢evrimlerin
gelisimi endiistriyel ve yonetimin odak noktasit haline geldi. Bu o kadar moda oldu ki
%20’den daha az verime sahip 800 kW kii¢iik bir Solar Satiirn gaz tiirbininin bile kombine
cevrim versiyonu vardi. Fakat kombine ¢evrim buhar ¢evriminin kompleksliligine sahipti.
Kombine ¢evrim iyi tam gii¢ iliretmesine ragmen kismi yiiklerde bekleneni veremiyordu.
Buhar ¢evriminin yavas ilk ¢alismaya baslamasi da gemilerin hareketi i¢in sorundu. Cheng
cevriminin gelisimi, yeni bir tlitbin ¢evriminin ticarilesmesi imkanini yakaladi boylece.

(Nelson ve Cheng, 2002)

Diisiincede kolay olmasina ragmen gercek bir Cheng ¢evrimini yapmak zordu. Ilk is olarak
cevrim parametreleri ve kullanicilarin ihtiyaglarina uygun olarak motor fonksiyonlarini
ayarlayacak yazilim karakteristikleri belirlendi. Bu parametreler sunlardi: Hizli ilk ¢alismaya
geeme, yiiksek kismi yiik verimi, yiik degisimlerine hizli cevap verebilme, temiz emisyon,

diisiik maliyet, kolay isletim, hizl1 durma ve tekrar ¢alisma. (Nelson ve Cheng, 2002)

1978’de pik verim noktasit bir Solar T50 gaz tlirbininin deneysel olarak kullanilmasiyla

belirlendi (Cheng ¢evrimi, en fazla verimin elde edildigi ‘pik verim noktas1’ ni saglayan bir



buhar-hava orani ile ¢aligir. Pik verim noktas1 Dr. Urbach (US Navy’s David Taylor Researc
Center,1994) tarafindan Cheng noktast olarak adlandirilmistir. Cheng ¢evrimi mekanik
olarak basit ve calisma olarak da esnekti. Kombine ¢evrimden daha hizli bir sekilde gii¢

ortaya koyan ve emisyon bakimindan daha temizdi. (Nelson ve Cheng, 2002)

Allison 501KB tiirbini ilk ticari platform olarak secildi. ilk ticari Cheng ¢evrimi San Jose
Universitesi kampiisiinde elektrik, buhar, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin karsilanmasi
amaciyla yapildi. Allison 501 Cheng ¢evrimi diinyada bir ¢ok iilkede kuruldu. Kaliforniya’da
on iinite kuruldu. Bunun {izerine Japonlar da Kawasaki M001ACC tiirbinini Cheng ¢evrimine
uyguladilar ve giiclinlin 1.5 kw’dan 2.3 kw’a ¢iktig1 goriildii. Bu ¢evrim ilk lisanslt Cheng

cevrimi oldu. (Nelson ve Cheng, 2002)

2.1.2 1984-1994 Tarihleri Arasindaki ilerlemeler

LM2500: General Elektric buhar piiskiirtmeli LM2500 ve LM5000’1 ortaya ¢ikardi. General
elektrik (GE) firmasi kendi buhar piiskiirtmeli gaz tiirbini makinalarina STIG (Steam Injected
Gas Turbine- Buhar Enjeksiyonlu Gaz Tiirbini) adin1 verdi. (Nelson ve Cheng, 2002)

2.1.3 1994’°ten Giiniimiize Kadar Olan Gelismeler

Buhar piiskiirtmeli sistemlerde kullanilan gaz tiirbinleri diinyaca iinlii Allison ve General
Elektric firmalar1 tarafindan iiretilmektedir. Bu firmalara ait {iriinlerin karakteristikleri ile
ilgili detayli bir karsilagtirma yapilmistir (Bolland ve Stadaas, 1995). Bununla birlikte, bu tiir
sistemlerin teknolojisi, tercih sebepleri, uygulama alanlari, karsilastirilmalar1 ve her {iretici
firmanin kendi triinleri ile ilgili yayinladig1 yayinlar da mevcuttur (Larson ve Williams,

1995), (International Power Technology, 1989).

Kawasaki L20, GE frame 6FA, Westinghouse 501F ve GE frame 7H gibi bir¢ok yeni gaz
tiirbinlerini aragtirmak ic¢in calismalar yapildi. Cheng c¢evrimi 25 yildan fazla ticari
marketlerde bulunmaya devam etmektedir (Urbach,1994; Saad, 1992; Saad ve Cheng, 1997).
Bunun nedeni olarak Cheng cevriminin kanitlanmis gilivenilirligi, diisiik emisyon, kolay
isletim ve kombine ¢evrim performansina yakin olup basit ¢evrimin maliyetine yakin olusu
siralanabilir. Ancak ¢evrim i¢in dogru parametrelerin (sikistirma orani, tiirbin giris sicakligi

vb.) se¢ilmis olmas1 gerekir. (Nelson ve Cheng, 2002)



2.2 Buhar Piiskiirtmeli Gaz Tirbinli Sistemler

Buhar piiskiirtmeli gaz tiirbinlerinin termodinamik analizi Fraize ve Kinney (1979), Brown ve
Cohn (1981), Larson ve Williams (1987), Noymer ve Wilson (1993), ve Rice (1993) gibi
bircok arastirmaci tarafindan incelenmis, termodinamik analizin yani sira isletme ve

optimizasyon analizi Maher (1987), Baken (1988) ve Ito (1995) tarafindan yapilmistir.

Larson ve Williams (1987) gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinde yanma odasina buhar enjekte
edilmesiyle sistemin elektrik {iretiminde artis meydana geldigini, buna karsilik ekserji

veriminde azalma meydana geldigini gostermislerdir.

Rice (1995), proseslerin degisen elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin buhar piiskiirtmeli gaz
tiirbinli  sistemlerin gelismesine olanak sagladigini ve kojenerasyon sisteminin 1s1-gii¢
oraninin standart sistemlerde ¢ok dar bir aralikta degistirilebilinirken buhar piiskiirtmeli gaz
tiirbinlerinde bu oranin genis bir aralikta, prosesin mevsimlik degisken 1s1 ve gii¢ ihtiyacina

uygun olarak degistirilebildigini belirtmistir.

Rice (1995) Brayton ve ara 1sitmali Brayton g¢evrimlerine gore c¢alisan gaz tiirbinlerinde,
degisik tlirbin rotor sicakliklari i¢in yanma odasina enjekte edilen su buharmin gaz tiirbini

basing oranina gore degisimini garfikler halinde vermistir.

Penning ve De Lange (1996) yaptiklar ¢alismada birlesik 1s1 gii¢ iiretim sistemlerinde yanma
odasina su buhar1 enjekte edilmesiyle gaz tiirbininden elde edilen giigte bir artis meydana
geldigini, fakat yanma odasina su buhari enjekte edilmesiyle toplam buhar iiretiminde bir
azalma meydana geldigini bunun da sistemin toplam veriminde bir azalma meydana
getirdigini ileri siirmiiglerdir.

Oh et al. (1996), gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminde kompresor giris sicakliginin, bagil
nemin, yanma odasina enjekte edilen su veya buharin sistem verimine etkisini incelemisglerdir.
Yine bu caligmada yanma odasina buhar enjekte edilmesiyle NOx olusumunda azalma

meydana geldigini gostermislerdir.

Fiaschi ve Manfrida (1998) gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminde yanma odasina enjekte
edilen su miktarma ve basing oranina bagli olarak sistemdeki elemanlarda meydana gelen
ekserji kayiplarint ve ekserji verimindeki degisimi arastirmiglardir. Sisteme su enjekte

edilmesiyle sistemin veriminde azalma meydana geldigini gostermislerdir.

Heppenstall (1998), buhar piiskiirtmeli gaz tlirbini de dahil gesitli ¢evrimlerin ekonomik ve
termodinamik karakteristiklerini incelemistir. Buhar piiskiirtmeli sistemde yanma odasina

gonderilen buharin basincinin kompresor ¢ikis basincindan az olamayacagini belirtmistir. 30



MW giic¢ tireten %36 termik verimine sahip GE LM5000 gaz tiirbininin buhar piiskiirtme ile
giici 42 MW’a ¢iktig1 ve veriminin de yaklasik % 6 arttigini belirtmistir. Buhar piiskiirtmeli
sistemde su tiiketiminin maliyet agisindan etkili oldugunu belirtmistir. Su tiiketiminin bir kWh
elektrik i¢in 1,1 ve 1,6 kg aralifinda oldugunu belirtmistir. Cheng c¢evriminin ticari
uygulamalarinin hepsinin 10 MW ‘dan daha diisiik gii¢ iireten diisiik kapasitelerde oldugu
belirtilmistir.

De Paepe ve Dick (2001), termodinamik ¢evrim modellemesi ile buhar piiskiirtmeli gaz
tiirbininin 6zgiil gliclinli ve verimini analiz etmislerdir. Kawasaki MA-13-CC ve GE LM2500
gaz tiirbinleri kullanilmistir. Farklt TIT degeri i¢in farkli basing oranlarinda verim ve gii¢
degisimlerine bakilmistir. Verimi maksimum yapan basing oraniin giici maksimum yapan

basing oranlarindan daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Cardu ve Baica (2002), yaptiklar1 ¢alismada, gaz tiirbinlerinde yanma odasina su enjekte

edilmesiyle sistemin termal veriminde artis meydana geldigini gostermislerdir.

Wang ve Chiou (2002), yaptiklar1 bilgisayar simiilasyon sonucunda GE Frame 6B basit
cevrimini buhar piiskiirtmeli ¢evrime doniistiirdiiklerinde verim yaklasik %30°dan %40’a
cikarken ¢evrim giliciinlin de 38 MW’dan 50 MW’a ¢iktigin1 gozlemlediler. Buhar
puskiirtmeli sistem i¢in maksimum ¢evrim giicliniin daha yiiksek basing oranlarinda meydana
geldigi goriildii. Farkli ¢evre sicakliklarinda basit ¢evrim igin ¢evre sicakliginin artisi ile
belirgin bir sekilde net giicte diisiis goriiliirken buhar piiskiirtmeli sistem giiciinde hafif bir

azalig gorilmiistiir.

Marrero et al. (2002) Brayton-Rankine-Rankine cevrimlerinin birestirilmesiyle olusan bir
cevrimde; Barayton ¢evrimi basing orani, gaz tiirbini giris sicakligi, yanma odasina enjekte
edilen buhar miktar1 ve ¢ig noktasi sicakligina bagli olarak sistemlerdeki elemanlarda

meydana gelen ekserji kayiplarini ve ekserji veriminde meydana gelen degisimi incelemistir.

Andreas Poullikkas (2005), gaz tiirbini teknolojilerini incelemistir. Cheng cevrimini de ele
alarak termodinamik karakteristiklerini incelemistir. Gaz tiirbinlerinin dizayninin enjekte
edilen buhar miktarinin kompresdrden gecen havanin miktarinin %5’ine kadar izin
verebilecegini belirtmistir. Buhar miktarinin %1, %3, %5 olarak alinan artis miktarlan ile
giicte de artislar meydana geldigi belirtilmis ve artan c¢evre sicakligi ile birlikte giicte her
durum i¢in azalma goriilmiistiir. Cheng cevrimine drnek olarak M1A-13CC(KAWASAKI),
501-KH(Allison Engine Company), LM 1600 STIG(General Elektrik), LM2500
STIG(General Elektrik), LM5000(General Elektrik) gaz tiirbinleri verilmistir. Her birinin gii¢

ve verimlerinde artis goriildiigii belirtilmistir. Ekonomik sorun olarak bir kWh elektrik iiretimi



icin 1,1 ile 1,6 kg arasinda saf suyun tiiketildigini belirtmistir. Bunun da isletme giderlerini

%S5 artiracagini belirtmistir.

KARAALI ve OZTURK (2007), gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin verimini iyilestirme
yontemlerinin incelenmesi hakkindaki caligmalarinda dort verim arttirma yonteminden biri
olarak da yanma odasina buhar enjeksiyonu yoOntemini incelemisler fakat ekonomik bir
degerlendirme yapmamislardir. Sisteme beslenen havanin kiitlesel debisinin % 5, 10, 13, 16,
19 ve 20 oranlarinda sisteme, sistemin egzos gazlar1 yardimiyla iiretilen buharin enjeksiyon
yapilmast sonucu sistemdeki degisiklikler (verim, elektrik 1s1 orami vs.) goézlenmistir.
Sistemden elde edilen net isin arttigi gozlenmistir. Buhar iiretme miktarin1 ve buharin son
sicakligint egzos gazlarinin tlirbinde ¢ikis sicakliginin sinirladigini ve buhar piiskiirtme

oraninin %19 civart ile sinirh oldugunu belirtmistir.

[.Roumeliotis, K.Mathioudakis (2009), buhar enjeksiyon tekniklerinin performans ve
calisabilirlik {izerine etkilerini incelemislerdir. Cesitli c¢alisma kosullarinda farkl
konfigiirasyonlardaki gaz tiirbinlerinin c¢alisma durumlarin1 incelemek icin bir jenerik
performans modeli gelistirilmistir. Yanma odasma piiskiirtiilen buhar miktarindaki artisin,
cevrim sabit TIT de iken verimde bir artis meydana getirdigi ve bu artisin ¢evrim sabit yiikte
iken verimde meydana gelen artistan daha fazla oldugu goriildi. Ayni sekilde buhar
miktarindaki artis ile gaz tlirbini giicliniin de arttig1 belirtilmis ve gevre sicakligi 0 C ve 15 C
icin sabit TIT de yapilan incelemelerde diisiik ¢evre sicakligindaki artigin digerinden %50’ye
kadar daha fazla oldugunu belirtmislerdir.



3. CHENG CEVRIMIi CALISMA PRENSIBi VE KULLANIM ALANLARI

1976’da Cheng, egzos gazlarinin bir 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriinde buhar iiretmek
amactyla kullanildigi bir gaz tiirbini ¢evrimi tasarladi. Buna gore burada iiretilen buhar gaz
tiirbininin yanma odasina enjekte edilir ve boylece verimde kazang ve giicte artis elde edilir.
Bu c¢evrim c¢ogunluk¢a ‘Cheng Cevrimi’ veya ‘Buhar Enjeksiyonlu Cevrim’ olarak
adlandirilir. Yanma odasina bir miktar buharin enjeksiyonu ile tiirbinden gecen gaz debisi
artirtldigr icin dretilen elektrik enerjisi liretim miktar1 artirilmaktadir. Bu buhar miktarinin
artirilmasi sonucu sistemin su kaybi artmaktadir. Fakat buhar {iretme miktarini ve buharin son

sicakligini egzos gazlariin tiirbinden ¢ikis sicakligi sinirlamaktadir (Paepe ve Dick, 2001).

Uygulanan buhar enjeksiyonu ile bir gaz tiirbininde yaklasik %10’luk bir verim kazanci ile
yaklagik %50-70 gii¢ artist mimkiindiir 0,2 MWe ile 250 MWe arasinda degisen
kapasitelerdeki gaz tiirbinlerine (basit ¢evrim, kombine ¢evrim ve cheng ¢evrimi) ait verim

bilgileri bulunmaktadir (Poullikkas, 2005).

Yanma odasina buhar enjeksiyonu ayni zamanda NOx emisyonunu azaltmak amaciyla da

yaygin olarak kullanilir (Poullikkas, 2005).

Beklenildigi gibi basit ¢evrime ait verimler en diisiik olanlaridir. Kombine c¢evrimlere ait
uygulamalar sadece 10 MWe ve daha iistii uygulamalarda bulunmaktadir. Bu aralik i¢in en
yiiksek verimler bu tip ¢evrimlerde elde edilmektedir. Daha diisiik giiclerde kombine ¢evrimin
verimi, diisiik giicte komponentlerinin verimlerinin azalmasi nedeniyle kdtiilesmektedir. 10
MWe’den daha diisiik giiclerde kombine g¢evrimler verimli olmamaktadir. Burada buhar
enjeksiyonlu sistem c¢ekici olmaktadir ¢iinkii bu aralikta hem basit ¢evrimden hem de
kombine ¢evrimden daha iyi bir performans gosterirler (Paepe ve Dick, 2001). 1-50 MWe gii¢
araliginda Cheng Cevrimi ilgi cekici olmaktadir. Ekonomik agidan bakildiginda, buhar
tiirbinine ihtiyag duymadigi i¢in, Cheng ¢evriminin daha diisiik yatirnm maliyetlerinin oldugu

acikca goriliir.

Cheng Cevriminin en biliylik dezavantaji ¢evrimin tiikettigi sudur. Enjekte edilen buhar
egzosla birlikte atmosfere atilir. GE LMS5000 yaklasik olarak 16,76 kg/s buhar tiiketir. 6,05
MWe giic iireten Allison 501 KH ise 0,274 kg/s buhar tiiketir. Genellikle su tiikketimi 1.1 ile
1.6 kg/kWh’ dir (Paepe ve Dick, 2001). Tuzson (1991)’a gore enjekte edilen buharin kaybi
toplam kurulus yakit maliyetinin yaklagik olarak %5°1 kadar olmaktadir. Bu ylizden ¢evrimde
enjekte edilen buharin geri kazanimina ¢aligilmas: anlamli olacaktir. Cheng sisteminin orjinal
patentinde bir kondenser ¢evrime katilmistir. Fakat dizayn1 veya boyutlandirmasi konusunda

herhangi bir metoda yer verilmemistir.



4. CHENG CEVRIMININ TERMODINAMIK ANALIZi
4.1 Termodinamigin I. Kanunu

Bir kontrol kiitlesinin herhangi bir ¢evrim i¢in, termodinamigin birinci kanunu ‘cevrim
esnasindaki is ve 1s1 aligverisi (aym1 birimlerle) sifirdir.” Seklinde ifade edilir. Bu ifade

enerjinin korunumu ilkesinin bir bagka anlatim bi¢imidir.
Kontrol kiitlesinin herhangi bir hal degisimi i¢in termodinamigin birinci kanunu kontrol
kiitlesinin (W,,) ve 1s1(¢y;) alis verislerinin cebrik toplami, kontrol kiitlesinin toplam

enerjisinin degisimine esit olur (Oztiirk ve Kilig, 1998) :
@12 TWip= Ej-Ey 4.1

Burada E; ve E, kontrol kiitlesinin ilk ve son hallerindeki toplam enerjileridir. Bu ¢aligmada

kontrol kiitlesine yapilan is ve verilen 1s1 pozitif (+ isaretli) ve kontrol kiitlesinin yaptig1 is ve

verdigi 1s1 (- isaretli) kabul edilmektedir.

Termodinamikte enerji, maddenin yapisina baglh i¢ enerji (U), potansiyel enerji (PE) ve
kinetik enerji (KE) sekilleri géz oniine alinirsa, kontrol kiitlesi i¢in termodinamigin birinci

kanunu (Oztiirk ve Kilig, 1998):
Qua T Wio=Up-Ustm.g.(z5-zy)+ m.( V5 — Vi7)/2 (4.2)

seklinde yazilir.

Termodinamik bakimdan incelenmek iizere g6z Oniine alinan ‘belirli bir hacme’ kontrol

hacmi (agik sistem) denir.

Kontrol yiizeyinin kiitle aligverisi olan her bir bolgesinde maddenin 6zelliklerinin diizgiin
dagilim gosterdigi, bununla birlikte bir andaki is ve 1s1 aligverigleri zamanla degismedigi agik

sistemler stirekli-akish siirekli-acik (SASA) sistemler olarak tanimlanir.

Stireli-akigh siirekli-acik sistemde, kontrol hacminin kiitlesi ve toplam enerjisi sabit
oldugundan siireklik denklemi ve termodinamigin birinci kanunu asagidaki sekilde elde edilir

(Oztiirk ve Kilig, 1998) :

S, =Y, =m (4.3)

s
QEKH: - Wy = Ymg (he +—+ g.2.) - Ymg' (hg + Z

-
=

+g.2,) 4.4)
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Yukaridaki ‘g’ indisi giren akisi, ‘¢’ indisi ¢ikan akisi gostermektedir. Akiskanin kontrol
hacmine giris ve ¢ikisindaki kinetik ve potansiyel enerjilerinde ¢ok az bir degisim oldugu

varsayilirsa, bu bilesenlere ait degisimler sifir kabul edilir (AKE=0, APE=0).

4.2 Ozgiil Isilar

Maddenin i¢ enerji ve entalpi 6zellikleri dogrudan Slgiilemediginden basing, sicaklik ve 6zgiil
hacim gibi dogrudan oOlgiilebilen Ozelliklere bagli bagintilar yazilarak i¢ enerji ve entalpi
fonksiyonlar1 elde edilir. Mitkemmel gazlarla ilgili 6zellik bagintilarinda kullanilan sabit

hacimdeki 6zgiil 1s1 (Oztiirk ve Kilig, 1998):

o= (52), @3)
ve sabit basingtaki 6zgil 1s1:
8h
Cp= (E)p (4.6)
seklinde tarif edilir.

Buna gore 0zgiil 1silarin tarifinden faydalanarak miikemmel gaz igin sabit hacim ve sabit

basingtaki 6zgiil 1silar (¢, , Cpo ) elde edilir (Oztiirk ve Kilig, 1998):

da

o = o isedu=c,.dT 4.7)
Cpo = = isedh =c,q.dT (4.8)

Elde edilen bagintilardan goriilecegi lizere, miikemmel gazin sabit hacimdeki ve sabit

basingtaki 6zgiil 1s1lar1 da sadece sicakligin fonksiyonudurlar.

Miikemmel gazin 6zgiil 1silar1 arasinda

R
R=— (4.10)

seklindedir. R7, evrensel gaz sabitinin (R) o maddenin mol kiitlesine (M) béliinmesi ile elde

edilir. Miikkemmel gazin sicakliga bagl olarak i¢ enerjilerinin ve entalpilerinin degisimi (4.7)

ve (4.8) bagintilarinin integralleri alinarak



11
u,-u; = J; o (T).dT (4.11)

hy-hy = [} cpo (T).dT (4.12)

bulunabilir. Sabit basingtaki molar 6zgiil 1silarin sicaklifa bagli olarak denklemleri bazi

maddeler i¢in Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Bazi miikemmel gazlarin sabit basingta dzgiil 1s1 denklemleri (Oztiirk ve Kilig,
(1998))

M Gegerli
Madde S | 5 (8), Sabit basingta 67giil 151 denklemi (kj/kmol-K)

(kg/kmol) | Aralik (K)

Hava 28,97 273-1770 Cpo™ 28,016+0,19665.6+0,048023.6%-0,001961.6°

co, 44,010 300-3500 €50= -3,7357+30,529.6%5-4,1034.61-0,024198.6

0, 31.999 300-3500 Cpo= 3,7432+0,020102.8%-178,57.6 ~15+236,88.8 2
H,0 18,015 300-3500 oo™ 143,05-183,54.9%25+82,751.6 »5-3,6989.61
N, 28,013 300-3500 Cpo=39,06-512,79.6~15+1072,7.67%-820,4.6

CH, 16,043 300-2000 o= -672,87+439,74.6 %2524 875.6%75+323,88.9 0=

Ozgiil 1silarm sicakliga bagli tablolar halinde kullanilmasi yerine referans bir sicakliktan

itibaren (4.11) ve (4.12) numarali bagintilarin kullanilmasi ile en dogru neticeler elde edilir.

4.3 Gaz Kanisimlari

Bir gaz kanisiminin O6zellikleri dogal olarak onu olusturan gazlarin, bir baska deyisle

karigsanlarin 6zelliklerine ve karisimdaki miktarlarina baghdir.

Bir karisimda, bir kariganin mol sayisinin toplam mol sayisina oranina mol orani denir ve

asagidaki esitlikle ifade edilir (Oztiirk ve Kilig, 1998):

(4.13)

-

I
=

Il
# |8

Bir karisanin kiitlesinin toplam kiitleye oranina ise ‘kiitle oran1’ denir ve asagidaki esitlikle

ifade edilir (Oztiirk ve Kilig, 1998):

(4.14)

33

Fomi
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Mol orani ile kiitle orani arasindaki bagimnti, i karisanin mol kiitlesi M; ve karisimin mol

kiitlesi M olmak iizere asagidaki ifadeyle yazilabilir (Oztiirk ve Kilig, 1998):

kar

M;
Vi
Myar

= Vomi (4.15)
Yukarida elde edilen ifadenin uygun sekilde toplami alinarak asagidaki ifade elde edilir:
Myor =2 Vi M, (4.16a)

Boylece mol oranlar1 bilinen bir gaz karisimi i¢in kiitle oranlarin da bulunmasinda asagidaki

bagint1 kullanilabilir:

Ly, tm (4.16b)

Myar
Kiitle oranlar kullanilarak gaz karigiminin 6zgiil gaz sabiti
Rkﬂr:Z}ri- Rz‘ (4-17)

seklinde ifade edilir. Karigima ait 6zgiil 1silarin hesabinda da karisimdaki her bir karisanin

mol orani bulunarak

=X, ¥ Cpui (4.18)

Cpo

karistmin molar &zgiil 1s1s1 elde edilir (Oztiirk ve Kilig, 1998). Sonug olarak karisima ait
cesitli Ozelliklerin hesabinda genellikle her bir gazin ayr1 ayr 6zellikleri bulunarak toplanir.

Bu metod ile 6zgiil 1s1lar, 6zgiil gaz sabiti, k sabiti gibi degerler hesaplanabilir.

4.4 Yanma

Yakit bilesenlerinin oksijen ile birlesmesinin neticesinde kimyasal enerjinin 1s1l enerjiye

doniistiigli isleme yanma denir.

Teorik (tam) yanma ic¢in gerekli olan minimum hava miktarina teorik hava miktar1 denir.
Fakat yakit teorik miktardan daha fazla hava ile karistirilmazsa yakit molekiillerinin bir kismi
gerekli oksijeni bulamayacagindan tam yanma ger¢eklesmez. Dolayisiyla yanmanin
tamamlanmasi i¢in teorik hava miktarindan daha fazla hava kullanilir. Denklemlerde gercek
hava miktar1 gosterilirken, teorik havanin yiizdesi veya %(yiizde) fazla hava olarak ifade

edilir.

Gergek hava miktar

(4.19)

" Teorik have mikter
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Seklinde elde edilen ¥ katsayisina hava fazlalik katsayist denir.

Yanma sirasinda kiitlenin korunumu prensibinden reaksiyona giren maddelerin kiitlesi, ¢ikan
maddelerin kiitlesine esit olmaktadir. Her elementin atom sayisi sabit kalir fakat mol sayisi
degismektedir. Yanma islemi baslangicindaki maddelere yanma islemine girenler, yanma
islemi sona erdiginde aci18a ¢ikan maddelere de yanma sonu iiriinleri denir (Oztiirk ve Kilig,
1998).

4.5 Formasyon Entalpisi

Yanma isleminde maddelerin cinsleri ve miktarlar1 degistiginden genel bir referans hale
dayanan oOzellikler ve Ozellik bagintilar1 kullanilmaktadir. Referans hal olarak atmosferik

cevre sartlarl, normal sartlar olarak (25 °C, 100kPa) secilir ve normal sartlar altinda bulunan
Fe, Al, 0,, C, N, gibi maddelerin entalpileri sifir kabul edilir ve bu maddelerden elde edilen
FeO, AlO, H,O, C0,, CO, NO gibi maddelerin olusumu i¢in verilen veya ¢ekilen 1s1

miktarina formasyon entalpisi denir ve hJE' seklinde gosterilir.

Formasyon esasina gore entalpi degerleri asagidaki bagint kullanilarak hesaplanabilir (Oztiirk

ve Kilig, 1998):
hrp=he® + (h1p — hazecio0kpa ) (4.20)

Yukaridaki bagintida parantez icerisinde bulunan deger Ak~ ile gosterilir. AR~ degeri, saf

maddenin tablo veya diyagramlarindan, miikkemmel gaz kabulii yapilarak (4.12) denkleminden
veya mikemmel gaz kabulii yapilmadigr takdirde genellestirilmis diyagramlardan

yararlanilarak bulunabilir.

4.6  Kimyasal Reaksiyonlarda Termodinamigin Birinci Kanunu

Formasyon entalpisi esasina dayanan entalpi degerleri termodinamigin birinci kanun
denklemlerine uygulanabilir. Kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edildigi siirekli akish

acik sistem i¢in birinci kanun denklemi
Qat W= HY'{:; - Hyje = E;m;“;-( hfﬂ + AhT) e” Egir:’; “g-( hf_ﬂ + ART) g (4.21)

seklinde yazilir (Oztiirk ve Kilig, 1998).

Siirekli akish siirekli acik sistemde, ¢evre ile hi¢ 1s1 aligverisi olmayan, kinetik ve potansiyel
enerji degisimlerinin ithmal edilebildigi ve hi¢ is yapilmayan bir yanma islemi sonunda elde
edilen maksimum sicakliga adyabatik alev sicakligi denir. Adyabatik alev sicakligi, yanmaya

ve hava (oksijen) miktarina baglidir. Teorik hava miktar1 ile tam yanmada adyabatik alev
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sicakligi maksimum olur. Hava fazlalik katsayis ile adyabatik alev sicakligi kontrol edilebilir.
Boylelikle, adyabatik alev sicakliginin elde edildigi bir yanma isleminde termodinamigin

birinci kanunu:
Qa=W, =Hyjc- Hyjz=0 (4.22)

seklinde yazilabilir (Oztiirk ve Kilig, 1998).
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5. ORNEK SISTEMIN SECIMI VE PERFORMANSININ INCELENMESI
5.1 Ornek Cheng Cevrimi Calisma prensibi

Kompresor tarafindan emilen hava (1), sikistirilarak basinct ve sicakligr arttirilir (2). Basinci
ve sicakligi artan hava daha sonra, yakitin (dogalgaz) sabit basingta yakildigi yanma odasina
gonderilir. Yanma odasina ‘su buhart’ enjeksiyonu yapilir (8). Yanma islemi sonucunda
olusan yliksek sicakliktaki gazlar (3), tiirbinde genislerken is yapar. Tiirbinde genisleme
sonucunda basinct ve sicaklifi azalan egzos gazi 1s1 degistiricisine gonderilir (4). Isi
degistiricisinde egzos gazlarinin 1sistyla iiretilen buhar(8), sistemin performansi ilizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla degisen miktarlarda (2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15.5, 17.5, 20, 22.5
kg/s su buhar1) yanma odasina génderilir (Sekil 5.1).

5.2 Sabit Basin¢ Oraninda ve Degisen Su Buhar Piiskiirtme Miktarlarindaki Cheng

Cevrimi Dizayn Parametreleri Se¢imi

Cizelge 5.1 Cheng cevrimi icin segilen ¢alisma parametreleri

Kompresore giren havanin sicakligi 298 [K]

Kompresore giren havanin basinci 1,01325 [bar]

Kompresore giren havanin kiitlesel debisi, mi, | 100 [kg/s]

Yakiti kiitlesel debisi, i, 3,5 [ka/s]

Bagil nem, @ % 75

Cevrimin basing orani, P, 10

Yakitin mol bilesimi,% CH,:94,7+C,H,: 3,75+C;Hz: 0,89+
N,:0,66

Is1 degistiricisi besleme suyu giris sicakligi 298 [K]

Is1 degistiricisinde elde edilen buharin sicakligr | 500 (K1

Is1 degistiricisinde elde edilen buharin basiner | 10,1325  [bar]

Is1 degistiricisinde elde edilen buharin kiitlesel | 2,5-5-7,5-10-12,5-15,5-17,5-20-22,5 [kg/s]

debisi

Is1 degistiricisinden ¢ikan gazlarin sicakligi 500 [K]

Is1 degistiricisi verimi 0,85
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5.2.1 Yapilan Kabuller

e Basing kayiplart kompresor ¢ikisi ve tiirbin girisi arasinda % 8; tiirbin ¢ikisinda % 5
olarak alinmuistir.

e Yanmanin tam yanma oldugu kabul edilmistir.

e Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

e (Gaz tiirbini ve kompresdr politropik verimleri sirastyla 0,86 ve 0,85 olarak alinmistir.

e QGaz tlirbini ve kompresoriin mekanik verimleri 0,98 olarak alinmigtir.

Su
i 7 Buhar
—> >
ID
— o T
S Dogalgaz
6 i 8
\ 4
YO 4
A P

Sekil 5.1 Ornek bir Cheng Cevrimi sisteminin genel semasi
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5.2.2 Kompresor

5.2.2.1 Kompresor Cikis Sicakhiginin Hesaplanmasi

T
T, 4 ) o
T,
A
r 4 | T,
T,
A
T,
Ty
1
>

Sekil 5.2 Brayton ¢evrimi T-s diyagrami

[

. k1
T_ (P k|2 e _ k1
7 [(P:L) ] T ve o =— (5.1
k = 1,388 (kabul)

r r
AT _ LT

AT — (Kiigiikkaramikli, E.) (5.2)

Tlrcis =
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Mois | WPy

T,=T,+ I [(ﬁ)k_? — ll (5.3)

denklemi ¢oziiliirse kompresor ¢ikis sicakligi;
T,=630,3 K

olarak bulunur.

5.2.2.2 Kompresor Giiciiniin Hesaplanmasi

Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1:

Cpon— 1,0250 (kJ/kg K) olarak alindi.

Havanin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1:

C,,=0,7380 (kJ/kg K) olarak alindi.

Kk = Lpoh
El:'l:l
Py=my . C . (To-T)/m, (kW) (5.4)

(5.4) denklemi ¢oziiliirse kompresor isi:

Py =34763,84 kW olarak bulunur.

5.2.3 Yanma Odasi

0,947 cH,+ 0,0375 C,H .+ 0,0089 C;H + 0,0066 N,+ n, H,0+
1, H, 0+ n,, (0,1 3,76 Ny)— n-0,CO,+ 1y H, O+ 1y, N, (5.5)

Yanma isleminin kimyasal denklemi (5.5) esitligindeki gibidir. (5.5) esitliginde, 7,, yanma
odasina enjekte edilen su buharinin mol miktarin1 gostermektedir. Yanma odasina giren

havanin mol miktari, yanma odasina giren havanin ve yakitin kiitlesel debisi bilindiginden,

hava-yakit oran1 (HY) kullanilarak bulunabilir (Oztiirk ve Kilig, 1998):

mp _ (nM]p
my {nM:]y

HY= (5.6)
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(5.6) esitliginde, m kiitlesel debiyi, M mol kiitlesini, h indisi havayi, y indisi yakit1 temsil
etmektedir. (5.6) esitligi kullanilarak yanma islemine giren havanin mol miktar1 asagidaki gibi

hesaplanir:

100 4,76.28.97.mp

3.5 - 0,947.16,0434+0,0375.320,07+0.0029.44,097+0,0065.22,013

denklemin ¢éziimiinden

1, = 3,500744 kmol bulunur.

Yanma isleminde; (4,76. n,) kmol kuru havayla giren su buharinin(neminin) kismi basinci,
bagil nem bilindigi i¢in bulunabilir:

P, = @h~Pdo}-ma,25=c
P,,=0,75.0,02982
P,,= 0,02236 bar

olarak bulunur.

Miikemmel gaz kabuliiyle, 16,66 (4,76* n,) kmol kuru hava icerisindeki su buharinin mol

miktar1 n,, hesaplanabilir:

— | For |, .
MNpp p Mioplam 156
LS toplanm
_ [o.75.0.02982
Mo~ | ™ o130 Iny, +4.76.10, ]

denkleminin ¢6ziilmesiyle;
#y; = 0,376 kmol

olarak bulunur.

Yanma odasina enjekte edilen buharin mol miktar1 ise buhar-yakit oran1 (BY) kullanilarak

bulunur:

— Mbe_ (MM)pe
By=The 22 .7
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(5.7) esitligi kullanilarak yanma odasma giren (enjekte edilen) su buharinin mol miktar

asagidaki gibi hesaplanir:

_ Ny My mpe .

T 1S¢€
be . ’
Mpg my

degisen buhar miktarlar1 i¢in n,_ degerleri, yukaridaki denklemin kullanilmasiyla asagidaki
gibi bulunur:

Cizelge 5.2 Degisen buhar miktarlari i¢in su buhar1 mol degerleri

my, [kg/s] e [kmol]
0 0
2,5 0,669985
5 1,339971
7,5 2,009956
10 2,679941
12,5 3,349927
15,5 4,226803
17,5 4,689897
20 5,359883
22,5 6,029868

Yanma sonu iirlinlerinin mol miktarlari, her elementte kiitlenin korunumu ilkesi uygulanarak
bulunur. Bagka bir ifadeyle, (5.5) esitligindeki her elementin yanma sonu iiriinleri i¢indeki
toplam kiitlesi veya mol miktari, yanma islemine girenler i¢indeki toplam kiitlesi veya mol

miktarina esit olmak zorundadir:

C: 0,947+ 0,0375.2+0,0089.3 = 1~

— Mpga = 1,0487 kmol

H: 0,947.4+0,0375.6+0,0089.8+2n, +2n4; = 2ngyap
s Mo = (0,947.4+0,0375.6+0,0089.8+2m, . +27, . )/2
O: 1y A7y, 210, = 2N gyt Tynp 200,

- “oz:( Ty Ty T 270~ 2T Tgy20 )/2
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N,: 0,0066+3,76.1n, = Ty,
ise;

Yukaridaki ifadeler kullanilarak degisen buhar miktarlar1 i¢in elementlerin yanma

denklemindeki molleri (n;), asagidaki gibidir:

Cizelge 5.3 Degisen su buhari debisi i¢in yanma elementleri mol degerleri (7;)

mbe (kg/s) ny_, (kmol) g (kmol) ng_ (kmol) ny_(kmol)

0 2,418208 1,0487 1,430994 13,1694
2,5 3,088194 1,0487 1,430994 13,1694

5 3,758179 1,0487 1,430994 13,1694
7,5 4,428164 1,0487 1,430994 13,1694
10 5,09815 1,0487 1,430994 13,1694
12,5 5,768135 1,0487 1,430994 13,1694
15,5 6,645012 1,0487 1,430994 13,1694
17,5 7,108106 1,0487 1,430994 13,1694
20 7,778091 1,0487 1,430994 13,1694
22,5 8,448076 1,0487 1,430994 13,1694

Yanma sonu iriinlerini olusturan karisanlarm mol oranlar (v,;) ise, her bir karisanin mol

miktarinin, karigimin mol miktarina boliinmesi ile bulunur:

_ "cog

¥ncod™ —,

?‘EN .
=—2 ise;

yanma odasina enjekte edilen su buhar1 miktarina gore elementlerin mol oranlar1 ve yanma

sonu Uriinlerinin mol miktar1 asagidaki gibidir:
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Cizelge 5.4 Yanma sonu iiriinlerinin toplam mol miktarlar1 ve yanma sonu tiriinlerini
olusturan karisanlarin mol oranlar1 (v, ;)

mbe N opiam,ysi Vamzo Vn.coz Vnoz Yz
(kg/s)

0 18,06730195 0,133844 | 0,058044 | 0,079204 | 0,728908
2,5 18,73728728 0,164815 | 0,055969 | 0,076371 | 0,702844
5 19,40727261 0,193648 | 0,054036 | 0,073735 | 0,678581
7,5 20,07725794 0,220556 | 0,052233 | 0,071274 | 0,655936
10 20,74724327 0,245727 | 0,050546 | 0,068973 | 0,634754
12,5 21,4172286 0,269322 | 0,048965 | 0,066815 | 0,614897
15,5 22,29410539 0,298061 | 0,047039 | 0,064187 | 0,590712
17,5 22,75719925 0,312345 | 0,046082 | 0,062881 | 0,578692
20 23,42718458 0,332011 | 0,044764 | 0,061083 | 0,562142
22,5 24,09716991 0,350584 | 0,04352 0,059384 | 0,546512

5.2.4 Adyabatik Alev Sicakhi@inin Hesaplanmasi

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, kimyasal reaksiyonun oldugu
strekli akisli agik bir sistemde enerjinin korunumu bagintis1 (4.21) denkleminin

diizenlenmesiyle asagidaki gibi yazilir (Oztiirk ve Kilig, 1998):
Q-W=Xn.(h° + k" —h™®) -X n,.(h° + A~ —h7%) (5.8)

h:® + h™ — h~? sirasiyla olusum entalpisini, verilen haldeki duyulur entalpiyi ve standart

referans hali olan 25°C ve 1 atmosfer basingtaki duyulur entalpiyi gostermektedir. Yanma

islemine giren maddelerin ve yanma sonu iirlinlerinin olusum ve duyulur entalpileri Cizelge
5.5’de verilmistir. Siirekli akighi bir yanma isleminin adyabatik alev sicakligi, enerjinin

korunumu bagintisinda Q ve W sifira esitlenerek belirlenir (Oztiirk ve Kilig, 1998):

En.(h®+ h—h" =X, n,.(h°+ h-—R"), (5.9)
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Cizelge 5.5 Yanma islemine giren maddelerin ve yanma sonu iriinlerinin olusum ve duyulur
entalpileri (Oztiirk ve Kilig, (1998))

Madde hz°(kj/kmol) | hz (kji/kmol) | hgpex (kikmol) | Bysq (Ki/kmol)

CH, -74850 - ~ ~
C,H, -84680 ~ ~ -
C3Hg -103850 - ~ ~

N, - 18368,35 - 8608,064

0, - 18384,421 - 8207,421
H,0 -241820 21330 16698,881 9778,881
co, -393520 - - 8995,058

hz,: Kompresor ¢ikisindaki duyulur entalpi

hzy0%: Yanma odasina enjekte edilen buharin duyulur entalpisi

hZsqx: Referans halindeki (25°C ve 1,01325 bar) duyulur entalpi

Cizelge 5.5°de verilen degerler (5.9) esitliginde yerine konulursa:

[“m:-( h;D + h3 — hser Joz T Mo ( h;n + h3 — hisgr)moo + 1oz (B3 — hZeex Joz
Mz (Mg — Pisgg Iyz = Mepe-( h;G]t'm + Megye- ( hgpjcms + 1y ( h;c + ggox —
haser Juzo T+ Myp-( h;ﬂ + hyy — Rager Jmap + M- 3.76.( Ay — Ragar )yl

esitligi elde edilir.

hi;: yanma sonu entalpi degeri.

(5.10)

Buna gore, (5.9) esitliginin sag tarafindaki degerlerin toplami, degisen buhar miktarlari i¢in

asagidaki ¢izelgedeki gibidir:
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Cizelge 5.6 Enjekte edilen su buhar1 miktarlarina gére yanma islemine giren maddelerin
toplam enerjisi

M, (kg/s) Loy (R°+ R —h7Y), (K)
0 2503,395

2,5 -154876

5 -312256

7,5 -469635

10 -627015

12,5 -784394

15,5 -990373

17,5 -1099153

20 -1256533

22,5 -1413913

Neoz- (Ry® +h3 — hasex)coz + Mo+ (Rr® + 3 — hasex)uzo + Moz (3 — haseg)oz + (5-11)

Nyo- (A — higer Jyz = Ec ne.( h;" + h™ - i:_c) 5

denklemi sadelestirilirse;

Zen.(h:® + b~ —h™%) ,=-393520.n¢0, +

elde edilir.

Ah cos= Prga-Ta = (-3,7357+30,529.8%5-4,1034.61-0,024198.62). T,
&h qu: CPHEG 'TE = (143,05'183,54.9‘125_’_82,75I.HI}JE'3,6989.91). Tﬂ
Ah g, = Pp,. T3 =(3,7432+0,020102.6+5-178,57.8 =++236,88.6 ~%). T,

Ah = 6Pyy.Ts = (39,06-512,79.6715+1072,7.62-820,4.63). T, (5.13)

Ah oo, Ahyso Ahg,, Ahly, degerleri, (5.12) denkleminde yerlerine konulursa degisen su

buhar1 miktarlar1 i¢in adyabatik alev sicaklig1 degerleri asagidaki ¢izelgedeki gibi bulunur:
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Cizelge 5.7 Enjekte edilen su buhar1 miktarlari i¢in adyabatik alev sicakligi (T3) degerleri

e CPcoa(T3) | CPpzo(T3) Cpp2T5 Cows Ty T3 (K)
(kg/s)
0 58,21 46,5 36,5 34,65 1466
2,5 57,90 46,03 36,33 34,5 1416,5
5 57,61 45,6 36,2 34,35 1371,5
7,5 57,32 45,14 36,06 34,2 1330,4
10 57,04 44,73 35,9 34,06 1293
12,5 56,76 44,35 35,8 33,93 1258
15,5 56,41 44 35,7 33,76 1216
17,5 56,23 43,66 35,6 33,67 1195
20 55,97 43,34 35,5 33,55 1167
22,5 55,72 43 35,4 33,44 1141

Cizelge 5.7°de gorildiigli gibi, yanma odasina piiskiirtilen buhar miktarinin artmasiyla
birlikte ¢evrimin adyabatik alev sicakligi azalmaktadir. Clinkii, yakit miktar1 sabit kalirken,

yanma sonu sicakligina ulagsmasi gereken su buhar1 miktar1 artmaktadir.
5.2.5 Gaz Tiirbini

5.2.5.1 Gaz Tiirbini Cikis Sicakliginin Bulunmasi

E=1- nﬁg.ll - (;—)RTI (5.14)

2

(5.14) esitliginin ¢oziilmesiyle tiirbin ¢ikis sicakligi bulunur:



26

Cizelge 5.8 Tiirbin ¢ikis sicakliklar: (T)

My, (kg/s) T3 (K) Ty (K)
0 1466 899,2
2,5 1416,5 869

5 1371,5 841
7,5 1330,4 816
10 1293 793
12,5 1258 771
15,5 1216 746
17,5 1195 733
20 1167 716
22,5 1141 700

Cizelge 5.8’de degisen buhar piiskiirtme miktarlarinda, tiirbin ¢ikisindaki karisim gazlarinin

sicakliklart incelendiginde, piiskiirtiillen buhar miktarinin artmasiyla beraber tiirbin ¢ikisindaki

sicakliklarin da azaldig goriilmektedir.

5.2.5.2 Cevrimden Elde Edilen Net Giiciin Hesaplanmasi

m',' -
Y 5
- .nm

M}m -(ha - h4)

my +my, + my = Mgy

kW

M, : yanma sonu Urtinlerinin kiitlesel debisi (kg/s)

M, _; : yanma sonu triinlerinin mol kiitlelerinin toplami (kg/kmol)

oy FnCoze cozt Fnmzo- ¥azotFnoze Mo Fnnz &

NZ

Cizelge 5.9 Yanma {iriinlerinin mol kiitleleri M,1

Karisan (i) Mol kiitlesi(kg/kmol)
co, 44,010

H,O 18,015

0, 31,999

N, 28,0138
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Cizelge 5.10 Enjekte edilen su buhar1 miktarlari i¢in 6zgiil 1s1 degerleri

My, (kg/s) | CPcoa(Ts) | CPu2o(Ty) | CpoTs Coyy Ty T, (K)
0 52,879242 40,102083 34,2811 32,18078 899,2
2,5 52,437214 39,718119 34,11237 31,99654 869
5 52,015059 39,366686 33,95151 31,82377 841
7,5 51,611245 39,043846 33,79776 31,66157 816
10 51,224353 38,746256 33,6505 31,50911 793
12,5 50,853149 38,471117 33,50919 31,36569 771
15,5 50,389128 38,14096 33,33246 31,19057 746
17,5 50,153371 37,978904 33,24263 31,10346 733
20 49,822858 37,757985 33,11665 30,98355 716
22,5 49,50413 37,55172 32,9951 30,87046 700

hy=Ty. 2 yn,i.cpo,i

h,=T,Xvynicpo,i (Oztirk ve Kilig, 1998) (5.17)

(5.17) denkleminin ¢oziimiinden, tiirbin girisindeki ve ¢ikisindaki entalpi degerleri bulunur

(Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11 Tiirbin girisinde (h3) ve ¢ikisinda (hy) egzos gazi entalpi degerleri

My, h,
(kg/s) hg hs Cpg3 hy Cpgé
(kj/kmol) (ki’kg) | (kj/kg-K) | (ki/kmol) | (kj/kg) | (kj/kg-K)

0 55346 1982 1,35 31120 1115 1,24
2,5 53615 1945 1,37 30041 1090 1,254
5 52003 1909 1,39 29052 1067 1,268
7,5 50498 1875 1,41 28141,5 1045 1,28
10 49091 1843 1,425 27300 1025 1,292
12,5 47772 1812 1,44 26520 1006 1,303
15,5 46165 1773 1,46 25582 982 1,317
17,5 45366 1753 1,467 25120 971 1,324
20 44267 1725,5 1,478 24489 955 1,33
22,5 43228 1699 1,5 23898 940 1,342
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(4.18) denkleminde, Cizelge 4.1° deki (c,y) degerlerinin ve Cizelge 5.4° deki (v,;)
degerlerinin yerine konulmastyla karisimin molar 6zgiil 1sist (c,, ) elde edilir. Molar 6zgiil

1s1siin karistmin molekiil kiitlesine boliinmesiyle de Sekil 5.3 de gosterilen, yakit olarak
dogalgaz kullanilan Cheng Cevriminde yanma odasina degisen miktarlarda buhar
puskiirtiilmesi durumlarinda yanma sonu karigim {iriinlerinin 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla
degisimi grafigi elde edildi.

Sekil 5.3 Incelendiginde, artan sicaklikla birlikte 6zgiil 1silarin her durum igin artig1 fakat,
karisimin 6zgiil 1s1sinin buhar piiskiirtiilmesi durumunda ve buhar miktarinin daha ¢ok oldugu

durumda daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir.

1,5
1,45 —

ntp=0,86

14 // ncp=0,85
1,35 // mh=100kg/s

&

2 13 // //_.-

% 1,25 7

E 12 / //

E Vv // —— Cpg(kj/kg-K)(mbe:0 ke/s)

& 1,15 / ——— Cpg(kj/kg-K)(mbe:2,5 kg/s)
11 Cpg(kj/kg-K)(mbe:7,5 kg/s)
1,05 Cpg(kj/kg-K)(mbe:10kg/s)

1 | | | | | | : : == Cpg(kj/kg-K)(mbe:15,5 kg/s)

600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400

Sicakhk, T {K)

Sekil 5.3 Yakat olarak dogalgaz kullanilan Cheng Cevriminde yanma odasina degisen
miktarlarda buhar piiskiirtiilmesi durumlarinda yanma sonu karigim tirtinlerinin 6zgiil 1s1
degerlerinin sicaklikla degisimi

Buna gore degisen buhar miktarlarina gore gaz tiirbini giici degerleri Cizelge 5.12°de

gosterilmistir.



Cizelge 5.12 Enjekte edilen buhar miktarina gore tiirbin giicliniin degerleri

m,, (kgls) m(kes) Myst Wiiirbin (kW)
(kg/kmol)
0 103,5 28 88015
2,5 106 27,56 88837
5 108.,5 27,23 89602
7,5 111 27 90316
10 113,5 26,64 90985
12,5 116 26,37 91615
15,5 119,272 26,04 92388&
17,5 121 25,88 92775
20 123,5 25,65 93312
22,5 126 25,44 93825

Buna gore degisen buhar miktarlarina gore gaz tiirbini giicii degerleri Cizelge 5.12°de
incelendiginde artan buhar miktarlariyla beraber tiirbin giiciiniin de arttig1 goriillmektedir. Bu
duruma, tiirbinde genisleyerek is yapan akigkanin debisindeki artisin sebep oldugu

goriilmiistiir.
Tiim bunlarin sonucunda ¢evrimin net isi asagidaki gibi hesaplanir:

Wier = Waar-Weome (5.18)

Buna gore degisen buhar miktarlarina gore cevrim net gilicii degerleri Cizelge 5.13’de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 Degisen buhar miktarlarina gore ¢cevrim net giicii degerleri

My, (kg/s) Whnet (kW)
0 53250,83
2,5 54073,36
5 54837,84
7,5 55551,73
10 56221
12,5 56851
15,5 57624
17,5 58011
20 58548
22,5 59060,66

Cizelge 5.13 incelendiginde, degisen buhar miktarlarina gore ¢evrim net giicii degerlerinin
artan buhar miktarlariyla beraber artigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ise tlirbinde
genisleyerek is yapan akigskanin debisindeki artisa karsilik kompresor iginin degismemesinin

sebep oldugu goriilmiistiir.

Is1 degistiricisindeki hesaplamalarla her birinde farkli oranlarda buharin piiskiirtiileceginin
diisiintildiigii Cheng Cevriminde iiretebilen buhar miktar1 bulunur ve sistemin saglamasi

yapilir:
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T4

TS

IS

Buhatlagtirma Bélges

T7 & Isitma Balgest o
Balgesi I

Sekil 5.4 Esanjorde 1s1 transfer diyagrami

Esanjor 1sitma bolgesinde;

Mgy * Cpsu_ * (Tb - T’.‘-’): m_}'sﬁ * (Cprz * Tr.z - CPE- * 5) (5193)

Esanjor buharlagtirma bolgesinde;
m_}'sﬁ * (C'pél * T4 - Cprz * Trz] = mbuhﬂr * ('FI’B - h’b) (519b)

seklinde yazilir. Burada T, gaz tlirbininden ¢ikan egzos gazlarinin sicakligi olup daha once
hesaplanmisti. T., 1s1 degistiricisinden ¢ikan egzos gazlarmin sicakligi olup 520 K olarak
secildi. €, , egzos gazlarinin 6zgil 1sis1 olup daha dnce hesaplanmusti. m,_, Yanma sonu
trtinlerinin kiitlesel debisidir. fiz Is1 degistiricisinden ¢ikan 500 K sicakliginda ve 10 bardaki
buharin entalpisi olup 3478,5 kj/kg olarak secildi. h, (Cp., * T5), Is1 degistiricisine 298 K’de
giren suyun entalpisi olup 104,65 kj/kg olarak secildi, #12,,,;,, 1s€ 151 degistiricisinde iiretilen
buharin kiitlesel debisini gostermektedir.

(5.19a) ve (5.19b) denklemlerinin her bir buhar piiskiirtme miktarindaki ¢evrim i¢in ayr1 ayri

¢oziilmesiyle, cevrimde iiretilen buhar debileri asagidaki gibi bulunur:
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Cizelge 5.14 Degisen buhar miktarlarina gore egzos gazlariyla iiretilebilen buhar miktarlari.

mbe(kg/s) mbuhar(kg/s)
2,5 17,01

5 16,25

7,5 15,54

10 14,87

12,5 14,25

15,5 13,67

17,5 12,9

20 12,5

22,5 12,1

Buna gore 15,5 kg/s ve lizerindeki buhar piiskiirtme miktarlarinda, sistemin kendi ¢evrimini

tamamlayacak miktarda buhar tiretemedigi goriilmustiir.

T1=298K
mh=100 kg/s
57500 my=3,5 kg/s
Pr=10
57000 /
_ 56500
2 »
5 56000
T
c 55500
£
S 55000
5 ).
~ 54500
[y+]
U]
54000 /
53500
( =——Wnet
53000
mbe(yanma odasina piskiirtiilen su buhari miktari)

Sekil 5.5 Sabit Pr oraninda yanma odasina piiskiirtiilen buharin miktarlarina gére ¢cevrim net
giicii degerleri

Sekil 5.5 incelendiginde, degisen buhar miktarlarina gore ¢evrim net giicli degerlerinin artan

buhar miktarlariyla beraber artigt goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ise tiirbinde
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genisleyerek is yapan akigkanin debisindeki artisa karsilik kompresor iginin degismemesinin

sebep oldugu goriilmiistiir.

5.2.6 Cevrim Veriminin Hesaplanmasi

5.2.6.1 Cheng Cevriminin Enerji Verimi

Wyer
= ——=— 5.20
G (520)

denklemiyle ifade edilebilir.

(5.20) esitliginde LHV yakitin alt 1s11 degerini, gostermektedir. Yakiti meydana getiren

bilesenlerin 1s1l degerleri ve mol oranlar1 Cizelge 5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.15 Yakitt meydana getiren bilesenlerin 1s1l degerleri ve mol oranlar1 (Moran ve

Shapiro,2000)

Madde Mol Orani (yn,i) LHV (kj/kmol) Yakitin ortalama
mol kiitlesi
(kg/kmol)

CH, 0,947 802470,86

CoH, 0,0375 1427723,6 16,8977

C H, 0,0089 2044336,92

N, 0,0066 0

Yakitin alt 1s1l degeri,
Ty Vni

My,

0,947.802470,86+0,0375.1427723,6+0.089.2044336,92
15,8977

LHV=

=49218,2 kj/kg olarak bulunur.

Buna gore (5.20) denkleminin ¢oziilmesiyle degisen su buhari miktarlarina gore ¢evrim

verimi Cizelge 5.16’da gosterilmistir.
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5.2.6.2 Rejeneratorlii Cevrimin Enerji Verimi Hesabi

_ Wier
ﬂ;.:;v-a_;'} - Draj. * Th-.-

Qra}':[(m}?ﬂ * hﬂj - (mh * h’Ej]

m,,. LHV=[ [m}-ﬂ-l = hy) — (m,, * Con * sz]/”b

(5.24) esitliginin ¢oziimiinden yanma verimi olan #, bulunur:

3,5%49218,2 =[(103,5 = 1982) — (100 = 1,025 * 630,376)]/ 1, ise

1,= 0,82 olarak bulunur.
hs=Cp,*T;  (kj/kg)
Cp,= 1,025 kj/kg-K,
T5=T2+TF»9;',*(T4 —T)
n,.; = rejeneratdr etkinligi olup 0,8 olarak alinmustir.
T.=630,376+0,8*(899,2-630,376) ise,
T.= 845,43 K olarak bulunur.
T degerinin (5.25) denkleminde yerine konulmasiyla h.;
h.=1,025%845,43= 866,56 kj/kg olarak bulunur.
Bu degerin (5.23) denkleminde yerine konulmasiyla @, 1
Qrej™ [103,5+1982) — (100 = 866,56)]

= 118519 kW olarak bulunur.
Bu degerin (5.22) denkleminde yerine konulmasiyla 7,4 5+;
Mrrey= (53250,83/118516)*0,82

= (0,368 olarak bulunur.

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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Cizelge 5.16 Degisen su buhar1 miktarlarina goére ¢evrim verimi

My, (kg/s) M

Verim

(Cheng &Basit Cevrim)

0 0,309

2,5 0,313

5 0,318

7,5 0,322

10 0,326

12,5 0,33

15,5 -
17,5 -
20 -
22,5 -

TRy 0,368

(rejeneratdrlii gevrim verimi)

0,335

0,33 T1=298 K
/ mh=100 kg/s
0,325 Pr=10
// my=3,5 kg/s
0,32

0,315 /

0,305 T T T T T T T T T 1
6 25 5 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25

Cevrimverimi

—f=—verim

Yanma odasina puskirtiilen su buhari miktari (kg/s)

Sekil 5.6 Yanma odasina piiskiirtiilen su buhar1 miktarlarinin degisimine gore ¢evrim verimi
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Sekil 5.6’da artan buhar piiskiirtme miktartyla beraber ¢evrim veriminin de arttigi

goriilmektedir. Sistem 12,5 kg/s’e kadar buhar iiretebildigi i¢in daha yiiksek buhar piiskiirtme

miktarlari i¢in ¢evrim verimi hesaplanamamustir.

5.3 Farkli Basin¢ Oranlarinda ve Sabit Tiirbin Giris Sicakliklarinda Yanma Odasina

Degisen Miktarlarda Su Buhar Piiskiirtiilmesinin Cevrim Performansina Etkisinin

Incelenmesi

5.3.1 Cevrim Parametreleri Secimi

Cizelge 5.17 Sabit tiirbin giris sicakliklarinda Cheng ¢evrimi i¢in segilen ¢alisma

parametreleri
Kompresore giren havanin sicakligi 298 [K]
Kompresore giren havanin basinci 1,01325 [bar]
Kompresore giren havanin kiitlesel debisi, m, | 100 [kg/s]

Yakitin kiitlesel debisi, L

Hesaplanacak [kg/s]

Bagil nem, @

% 75

Cevrimin basing orani, B,

8,10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24

Yakitin mol bilesimi,%

CH,.:94,7+C,H,: 3,75+C4Hy: 0,89+

N,:0,66
Is1 degistiricisi besleme suyu giris sicakligi 298 [K]
Ist degistiricisinde elde edilen buharn | T, [K]

sicaklig

Is1 degistiricisinde elde edilen buharin basinct

Cevrim basicinda [bar]

Is1 degistiricisinde elde edilen buharin

kitlesel debisi

0-2,5-7,5-10-15,5 [ke/s]

Tiirbin girig sicakligi, (T3) (Sabit)

1100 (K), 1300 (K), 1400 (K)

5.3.2 Yapilan Kabuller

e Yanmanin tam yanma oldugu kabul edilmistir.

e Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

* Gaz tiirbini ve kompresor politropik verimleri sirasiyla n,,,= 0,86 ve 177,.,, = 0,85 olarak

alinmustir.
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e Gaz tiirbini ve kompresoriin mekanik verimleri 0,98 olarak alinmistir.
e Tiirbin giris sicakliginin sabit oldugu kabul edilmistir.
e Basing kayiplart kompresor ¢ikisi ve tlirbin girisi arasinda % 8; tiirbin ¢ikiginda % 5

olarak alinmuistir.

5.3.3 Kompresor Cikis Sicakliginin ve Kompresor Giiciiniin Bulunmasi

Politropik verimlere bagli olarak izentropik verim degerinin denklemi asagidaki gibidir

(Karamikl, E.):

11
e —1

Megs = — T (5.27)
v, P
olup, tlirbin ve kompresor politropik verim degerleri:

7.,= 0,86
Mep— 0,85

olarak kabul edilmistir.

(5.27) denkleminin ¢oziilmesiyle farkli basing oranlar1 i¢in kompresor ve tiirbin izentropik

verim degerleri Cizelge 5.18deki gibi bulunur:

Cizelge 5.18 Basing oranlarina bagli olarak tiirbin ve kompresor izentropik verim degerleri

Pr Neis Ntis
8 0,802 0,818
10 0,796 0,813
12 0,792 0,809
14 0,788 0,805
16 0,785 0,802
18 0,782 0,799
20 0,779 0,797
22 0,777 0,794
24 0,774 0,792

(5.27) ve (5.3) denkleminin ¢oziilmesiyle;
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k-1
T
T,= T+ —1.[(5) g 1]
Neis | \Py
farkli basing oranlari i¢in kompresor ¢ikis sicakliklart bulunur (Cizelge 5.19).
(5.4) denkleminin ¢oziilmesiyle;
Pe=my . Cpop( T T/, (KW)

farkli basing oranlar1 i¢in kompresor giigleri bulunur (Cizelge 5.19).

Cizelge 5.19 Farkli basing oranlari i¢in kompresor ¢ikis sicakliklart ve kompresor giicleri

o T, (K) Wkomp (kW)
8 590,848 30629,5066

10 635,918 35343,42948
12 675,288 39461,20196
14 710,473 43141,35609
16 742,434 46484,15939
18 771,818 49557,52861
20 799,089 52409,84637
29 824,589 55076,94006
24 848,580 57586,16699

5.3.4 Tiirbin Giris Entalpisi ve Yakit Miktarlarinin Bulunmasi

Enerjinin korunumu kanunundan hareketle yanma odasina giren maddelerin toplam enerjisi

yanma odasindan ¢ikan iiriinlerin toplam enerjisine esit olacaktir (Karamikli, E):

mh*C,, * Ty + m,* LHV*n, + my,* hyypq,= (mhtm +tm, )*hgy o, (5.28)

Burada;
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P3q.-= Tiirbin giris entalpisi = hy=(T5. X yn, i.cpe.i)/(M, ) (kj/kg)

mh =100 (kg/s),

C,»=1,025 kj/kg-K,

T, = Kompresor ¢ikis sicakligr (K) (Cizelge 5.19)

m,=Yanma odasinda yakilan yakit miktar1 (kg/s) (Cizelge 5.20, 5.21, 5.22)
LHV= Yakitin alt 1s1 degeri = 49218,2 (kj/kg)

m,,. = Yanma odasina piiskiirtiilen su buhar1 miktar1 (kg/s),

(5.28) denkleminden yararlanilarak (her bir tiirbin giris sicaklig1 degeri i¢in:1100, 1300, 1400
K) degisen mbe miktarlar1 ve Pr oranlarina gore excel programi kullanilarak yanma odasina

gonderilen yakit miktarlart (mm,), karisimin yanma odasindan ¢ikis entalpisi (hy) (Cizelge
5.28,5.29, 5.30) bulunur.

Cizelge 5.20 T;=1100 K i¢in degisen mbe miktarlar1 ve Pr oranlarina gére yanma odasina
gonderilen yakit miktarlari (m,)(kg/s)

myakit- myakit- myakit- myakit- myakit-
o mbe(15,5) mbe(10) mbe(7,5) mbe(2,5) mbe(0)
8 1,54 1,623 1,574 1,596 1,603
10 1,44 1,511 1,47 1,496 1,503
12 1,345 1,418 1,388 1,41 1,423
14 1,268 1,333 1,306 1,328 1,34
16 1,2 1,26 1,24 1,26 1,272
18 1,14 1,227 1,175 1,2 1,21
20 1,08 1,165 1,12 1,14 1,151
22 1,02 1,106 1,06 1,085 1,1
24 0,97 1,05 1,01 1,035 1,05
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Cizelge 5.21 T3=1300 K icin degisen mbe miktarlar1 ve Pr oranlarina gore yanma odasina

gonderilen yakit miktarlari (m,,)(kg/s)

myakit- myakit- myakit- myakit-
Pr myakit-mbe(15,5)

mbe(10) mbe(7,5) mbe(2,5) mbe(0)
8 2,462 2,4 2,374 2,321 2,296
10 2,354 2,291 2,262 2,215 2,187
12 2,252 2,194 2,17 2,115 2,089
14 2,17 2,107 2,082 2,03 2
16 2,09 2,028 2 1,95 1,928
18 2,017 1,955 1,93 1,88 1,857
20 1,95 1,89 1,87 1,818 1,79
22 1,887 1,829 1,803 1,752 1,728
24 1,831 1,77 1,745 1,696 1,67

Cizelge 5.22 T;=1400 K i¢in degisen mbe miktarlar1 ve Pr oranlarina gore yanma odasina

gonderilen yakit miktarlari (m,,)(kg/s)

myakit- myakit- myakit- myakit- myakit-
o mbe(15,5) mbe(10) mbe(7,5) mbe(2,5) mbe(0)
8 2,96 2,853 2,804 2,706 2,665
10 2,845 2,737 2,69 2,6 2,553
12 2,743 2,64 2,593 2,5 2,453
14 2,656 2,56 2,505 2,417 2,367
16 2,575 2,473 2,428 2,334 2,289
18 2,504 2,4 2,356 2,262 2,218
20 2,434 2,331 2,288 2,195 2,149
22 2,37 2,27 2,223 2,135 2,09
24 2,315 2,21 2,166 2,074 2,03

5.3.5 Yanma Sonu Uriinlerinin Mol Kiitlelerinin ve Kiitlesel Debilerinin Bulunmasi

(5.16) denkleminden;

M=V

ysu -

nc02- MepaT Voo MyaotVe o2. Mot Vy 4. My, denklemi kullanilarak degisen

basing oranlari ve buhar miktarlari i¢in excell programi yardimiyla M, ; degerleri hesaplanir

(Cizelge 5.26, 5.27, 5.28).
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Cizelge5.23 T3=1100 K i¢in degisen basing oranlar1 ve buhar miktarlari i¢in yanma
odasindan ¢ikan karigim miktarlari, mysii (kg/s)

mysu mysu mysu mysu mysu
Pr (mbe:15,5) (mbe:10) (mbe:7,5) (mbe:2,5) (mbe:0)

kg/s kg/s kg/s kg/s kg/s
8 117,312 111,623 109,074 104,096 117,312
10 117,212 111,511 108,97 103,996 117,212
12 117,117 111,418 108,888 103,91 117,117
14 117,04 111,333 108,806 103,828 117,04
16 116,972 111,26 108,74 103,76 116,972
18 116,912 111,227 108,675 103,7 116,912
20 116,852 111,165 108,62 103,64 116,852
) 116,792 111,106 108,56 103,585 116,792
24 116,742 111,05 108,51 103,535 116,742

Cizelge5.24 T,=1300 K i¢in degisen basing oranlar1 ve buhar miktarlari i¢in yanma

odasindan ¢ikan karigim miktarlari, mysii (kg/s)

mysli(mbe:15,5) | mysii(mbe:10) | mysii(mbe:7,5) | mysli(mbe:2,5) | mysli(mbe:0)

o kg/s kg/s kg/s kg/s kg/s

8 118,234 112,4 109,874 104,821 102,296
10 118,126 112,291 109,762 104,715 102,187
12 118,024 112,194 109,67 104,615 102,089
14 117,942 112,107 109,582 104,53 102

16 117,862 112,028 109,5 104,45 101,928
18 117,789 111,955 109,43 104,38 101,857
20 117,722 111,89 109,37 104,318 101,79
22 117,659 111,829 109,303 104,252 101,728
24 117,603 111,77 109,245 104,196 101,67
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Cizelge5.25 T3=1400 K i¢in degisen basing oranlar1 ve buhar miktarlari i¢in yanma

odasindan ¢ikan karigim miktarlari, mysii (kg/s)

mysli(mbe:15,5) | mysii(mbe:10) | mysii(mbe:7,5) | mysii(mbe:2,5) | mysii(mbe:0)

o kg/s kg/s kg/s kg/s kg/s

8 118,732 112,853 110,304 105,206 102,665
10 118,617 112,737 110,19 105,1 102,553
12 118,515 112,64 110,093 105 102,453
14 118,428 112,56 110,005 104,917 102,367
16 118,347 112,473 109,928 104,834 102,289
18 118,276 112,4 109,856 104,762 102,218
20 118,206 112,331 109,788 104,695 102,149
22 118,142 112,27 109,723 104,635 102,09
24 118,087 112,21 109,666 104,574 102,03

Cizelge 5.26 T;=1100 K i¢in degisen basing oranlar1 ve buhar miktarlari i¢in yanma

odasindan ¢ikan karisimin mol kiitlesi, Mysii (kg/kmol)

by Mysi Mystu Myst Mysit Mysit
(mbe:15,5) (mbe:10) (mbe:7,5) (mbe:2,5) (mbe:0)
8 26,3 26,92 27,241 2791 28,29
10 26,32 26,93 27,256 27,93 28,31
12 26,33 26,95 27,27 27,95 28,32
14 26,34 26,96 27,282 27,96 28,34
16 26,348 26,97 27,29 27,975 28,355
18 26,35 26,98 27,3 27,987 28,37
20 26,36 26,99 27,31 27,997 28,38
22 26,368 26,997 27,32 28,01 28,39
24 26,375 27 27,327 28,016 28,4
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Cizelge 5.27 T;=1300 K i¢in degisen basing oranlar1 ve buhar miktarlari i¢in yanma
odasindan ¢ikan karisimin mol kiitlesi, Mysii (kg/kmol)

Py Mysii Mysu Mysi Mysi Mysi
(mbe:15,5) | (mbe:10) | (mbe:7,5) | (mbe:2,5) (mbe:0)
8 26,187 26,801 27,115 27,784 28,157
10 26,2 26,817 27,13 27,802 28,177
12 26,211 26,83 27,14 27,818 28,194
14 26,22 26,85 27,157 27,831 28,21
16 26,23 26,86 27,166 27,846 28,22
18 26,23 26,87 27,175 27,855 28,235
20 26,242 26,88 27,184 27,866 28,247
22 26,25 26,89 27,193 27,876 28,257
24 26,256 26,9 27,2 27,885 28,267

Cizelge 5.28 T,=1400 K i¢in degisen basing oranlar1 ve buhar miktarlari i¢in
yanma odasindan ¢ikan karisimin mol kiitlesi, Mysii (kg/kmol)

by Myst Mystu Myst Mysu Mysi
(mbe:15,5) (mbe:10) | (mbe:7,5) | (mbe:2,5) (mbe:0)
8 26,12 26,73 27,045 27,715 28,088
10 26,132 26,75 27,06 27,733 28,108
12 26,144 26,76 27,075 27,75 28,125
14 26,154 26,77 27,087 27,76 28,14
16 26,163 26,79 27,098 27,776 28,154
18 26,17 26,8 27,12 27,787 28,166
20 26,18 26,81 27,118 27,8 28,177
22 26,187 26,82 27,127 27,81 28,188
24 26,2 26,83 27,135 27,817 28,2

5.3.6 Tiirbin Giris Entalpilerinin Bulunmasi

(5.28) denkleminin c¢oziimiinden yanma {iriinlerinin tiitbin girisindeki entalpi degerleri

bulunur:




Cizelge 5.29 T;=1100 K icin degisen mbe miktarlar1 ve Pr oranlarina gére yanma odasindan
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c¢ikan karigimin entalpi degerleri h,

h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3

Pr | mbe:15,5 | mbe:15,5 | mbe:10 | mbe:10 | mbe:7,5 | mbe:2,5 | mbe:2,5 mbe:0

(kj/kg) | (kj/kmol) | (kj/kg) | kji/kmol) | (kj’kg) | (kj/kg) | (kj/kmol) | (kj/kg)
8 1519,1 39937 1466 | 39464,7 1439 1384,4 | 38624,7 1355
10 | 1516,41 39896 1462 | 39371,6 1436 1381,3 | 38579,7 1352
12 | 1513,85 39845 1460 39347 14334 | 1378,5 38515 1349,2
14 | 1511,77 39805 1457,7 | 39299,5 1431 1376 38472,9 | 1346,5
16 1509.,9 3977 1455,5 | 39254,8 1429 1374 38431 1344
18 1508,3 39743 1454,7 | 39247,8 1427 1372 38388,5 1342
20 1506,7 39716 1452,8 | 39211,0 | 14254 1370 38346,3 1340
22 | 1505,05 39688, 1451 | 39172,6 | 14225 1368 38304 1338,6
24 1503,7 39652 1449,5 | 39136,5 1422 1366,6 38278 1337

Cizelge 5.30 T,=1300 K i¢in degisen mbe miktarlar1 ve Pr oranlarina gore yanma odasindan

cikan karisimin entalpi degerleri h;

h3
h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
mbe:7,
Pr | mbe:15,5 | mbe:15,5 | mbe:10 mbe:10 mbe:2,5 mbe:2,5 mbe:0
5
(ki/kg) (ki/kmol) | (kj/kg) | kij/kmol) , (ki/kg) | (ki/kmol) | (kj/kg)
(ki/kg)
8 1886,5 49402 1815,7 | 48662,5 | 1782,7 1710 47510,6 1674
10 1882,8 49329 1811,7 | 48584,3 | 1778,5 1706 47430,2 1670
12 1879 49250 1808 48508,6 1775 1703,8 | 47396,3 1665,6
14 1876,5 49202 1805 48464,2 1772 1700 47312,7 1662
16 1873,8 49149 1802 48401,7 | 1768,5 1697 47444,0 1659
18 1871 49076 1799 48339,1 1766 1694,4 | 47197,5 1656
20 1869 49046 1797 48303,3 1763 1692 47149,2 1653
22 1867 49008 1794 48240,6 1761 1689 47082,5 1650,6
24 1865 48967 1792,6 | 48220,9 1759 1687 47041,9 1648
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Cizelge 5.31 T;=1400 K icin degisen mbe miktarlar1 ve Pr oranlarina gére yanma odasindan
c¢ikan karigimin entalpi degerleri h,

h3
h3
mbe:15, h3 h3 h3 h3 h3 h3
mbe:15,
Pr 5 mbe:10 | mbe:10) | mbe:7,5 mbe:2,5 mbe:2,5 mbe:0
5
_ (ki/kmol | (kj/kg) | (ki/kmol) | (kj/kg) (ki/kg) | (ki/kmol) | (kj/kg)
(ki/kg)
)
8 2080 54329 | 2000,4 | 53470,6 1963 1884 52215 1841

10 | 2075,5 54237 | 1995,6 | 53382,3 | 1958,5 1879 52110,3 1836

12 | 2071,7 | 54162 | 1991,8 | 53300,5 | 1954,5 1874,5 | 52017,3 | 1831,5

14 | 2068,5 54099 | 1988,6 | 53234,8 | 1950,58 1870 51911,2 | 1827,6

16 2065 54026 | 1985,4 | 53188,8 | 1947,6 1867 51857,7 1824

18 | 2062,7 | 53981 | 1982,4 | 53128,3 | 1944,6 1864 51794,9 | 1820,7

20 2060 53931 1979 53057 1941,7 1861 51735,8 | 1817,5

22 | 2057,6 | 53882 | 1976,8 | 53018 1939 1858 51670,9 | 1814,8

24 | 2055,5 53854 | 1974,4 | 52973,2 | 1936,5 1855,5 | 51614,4 1812

5.3.7 Gaz Tirbini Cikis Sicakliginin Bulunmasi

(5.14) esitliginin ¢oziilmesiyle tiirbin ¢ikis sicakligi bulunur:

E
%:: 1- ﬂtis'[l B C_:) k l

Tiirbin basing oranlart ise, tiitbin ¢ikisindaki basing kaybinin % 5 oldugu kabul edilirse

asagidaki ¢izelgedeki degerlerdeki gibi bulunur:
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Cizelge 5.32 Tiirbin basing oranlari

Pr(P,/Py) | Prt (Py/Fy)

8 7,00952381

10 8,761904762
12 10,51428571
14 12,26666667
16 14,01904762
18 15,77142857
20 17,52380952
22 19,27619048
24 21,02857143

Cizelge 5.33 T3;=1100, 1300 ve 1400 K tiirbin giris sicakliklarinda ve degisen basing oranlari
icin tiirbin ¢ikis sicakliklar T4 (K)

T.=1100 K | T3=1300 K | T;=1400 K

Pr Ty(K) Ty(K) Ty(K)
8 722 853,4 919

10 693 819 882

12 671 793 854

14 653,6 772,5 831,9
16 639,3 755,5 813,7
18 627,3 741,4 798.4
20 617 729,2 785.,3
7y | 608,09 718,6 773.9
24 600,2 709,3 763.,9

(5.17) denkleminden;

hy= Ty X y1, L. 6pO, i
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kullanilarak farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlari i¢in tiirbinden ¢ikis
entalpi degerleri hesaplanir:

Cizelge 5.34 T3=1100 K icin degisen basing oranlar1 ve buhar miktarlari i¢in tiirbin ¢ikis
entalpi degerleri, hy (kj/kmol)

h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4
Pr | mbe:15,5 | mbe:15,5 | mbe: 10 | mbe:10 | mbe:7,5 | mbe:2,5 | mbe:2,5 | mbe:0
(kj/kmol) | kj/kg | (kj/kmol) | kj/kg kj’kg | (kj/kmol) | kj/kg | kjkg
8 24125 917 23786 883 873 23517 843 826
10 22954 872 22741 844 830 22380 801 786

12 22074 838 21870 811 798 21526 770 755,5
14 21381 812 21183 785 772 20851 746 731
16 20818 790 20624 764 752 20302 709 712
18 20347 772 20164 747 734 19844 695 695
20 19946 756 19765 732 719 19451 682,5 681
22 19597 743 19419 719 703 19112 672 669
24 19292 731 19116 708 696 18814 843 658

Cizelge 5.35 T3=1300 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlari
icin tiirbin ¢ikis entalpi degerleri, h,

h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4 h4
Pr | mbe:15,5 | mbe:15,5 | mbe: 10 | mbe:10 | mbe:7,5 | mbe:2,5 | mbe:2,5 | mbe:0
(kj/kmol) ki/kg | (ki/kmol) | kj/kg ki/kg | (kj/kmol) | kj/kg ki/kg
8 29726 1135 29438 | 1098,4 | 1079,9 | 28938,5 | 1041,5 | 1020,9

10 28295 1079,9 27992 | 1043,8 | 1026,3 | 27523,5 | 989,9 970

12 27190 1037 26903 | 1002,7 986 26455,3 951 932

14 26322 1003,8 26044 | 969,9 954 25613,4 920 902

16 25613 976,4 25343 | 943,5 928 24925,11 895 877,6

18 25020 953,8 24756 | 921,3 906 24350 874 856,8

20 24514 934,1 24257 | 902,4 | 887,8 23860 856 839

22 24075 917,1 23824 | 885,9 | 871,6 | 23432,2 | 840,5 | 823,9

24 23691 902,3 23443 871 857,5 | 23058,4 | 826,9 | 810,5
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Cizelge 5.36 T3=1400 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlari

icin tiirbin ¢ikis entalpi degerleri, h, (kj/kmol)

ha h4 ha h4 h4 h4 h4 ha
Pr | mbe:15,5 mbe:15,5 mbe: 10 | mbe:10 mbe:7,5 mbe:2,5 mbe:2,5 mbe:0
(kj/kmol) ki/kg (ki/kmol) | kj/kg ki/kg (kj/kmol) ki/kg ki/kg
8 32722 1252,7 32351,3 | 1210 1189 31772 1146 1123
10 | 31101 1190 30754 | 1149,6 1130 30215 1089 1067
12 | 29882 1142,9 29553 1104 1085,6 29039 1046 1025

14 | 28921,4 1105,8 28607 | 1068,6 1050 28112,2 1012 992

16 | 28137,2 1075 27831 | 1038,8 1021,6 27353 984,7 965

18 | 27482,1 1050 27183 1014 997 26718 961,5 942

20 | 26922 1028 26630 993 976,8 26176 941,5 922

22 | 26437 1009 26152 975 958,9 25706 924 905

24 | 26012,2 992,8 25730,5 959 943 25292 909 891

5.3.8 Is1 Degistiricisinde Uretilen Buhar Miktarinin Bulunmasi
7 T4
a
TS
b
e o TS
Buharlagtirma Bélges
T7 4 Isttma Balges o
Ealgesil

Sekil 5.7 Is1 esanjorii buharlasma egrisi
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(5.19a) ve (5.19b) denklemlerinin ¢ozlilmesiyle, her bir buhar piiskiirtme oranindaki ¢evrim
icin ayr1 ayri ¢oziilmesiyle her bir ¢gevrimde farkli basing oranlarinda tiretilen buhar debileri

bulunur.
Myurar— Myg (Ra-hg)/ (hg — hy)+(hy-hy)
h,= Gaz tlirbininden ¢ikan egzos gazlarimin entalpisi (kj/kg)

T. = Is1 degistiricisinden ¢ikan egzos gazlarinin sicakligi olup 500 K olarak se¢ildi ( T.>T,

olacak sekilde seg¢ildi, T5= T}, = Cevrim basincindaki buharin doyma sicaklig)
m.,_.— Yanma sonu Uriinlerinin kiitlesel debisi (kg/s)

Vel

hg = Is1 degistiricisinden ¢ikan buharin entalpisi olup ¢evrim basincindaki doymus buhar

icin bulundu (kj/kg)

h. = Is1 degistiricisine 298 K’de giren suyun entalpisi (kj/kg)

Myuna-— 151 degistiricisinde tiretilen buharin kiitlesel debisini gostermektedir (kg/s)
h,= Cevrim basincindaki doymus buharin entalpisi (kj/kg)

h.= T Sicakligindaki egzos gazlarinin entalpisi (kj/kg)

Buna gore tiretilen buhar miktarlar asagidaki ¢izelgedeki gibidir:

Cizelge 5.37 T;=1400 K i¢in degisen basing oranlarinda ve farkli buhar piiskiirtme
oranlarindaki ¢evrimlerin tiretebildikleri m,,,, .. degerleri

mbuhar mbuhar mbuhar mbuhar

o mbe:15,5 mbe:10 mbe:7,5 mbe:2,5
8 30,1 28,18 25,4 22,6
10 26,9 25,5 22,5 20,0
12 24,4 23,5 20,4 18,0
14 22,5 21,9 18,7 16,4
16 20,9 20,6 17,3 15,1
18 19,5 19,5 16,1 14,1
20 18,4 18,6 15,1 13,1
22 17,3 17,9 14,2 12,3
24 16,4 17,2 13,4 11,6




50

Sonuglar incelendiginde, T;=1400 K icin tiim buhar piiskiirtme miktarlarinda ve basing
oranlarinda sistemin calistig1 ve ¢evrimin piiskiirtmek i¢in gerekli miktarda buhari iiretebildigi
gorildi.

Cizelge 5.38 T;=1300 K i¢in degisen basing oranlarinda ve farkli buhar piiskiirtme
oranlarindaki ¢evrimlerin tiretebildikleri m,, ,, .. degerleri

mbuhar mbuhar mbuhar mbuhar
o mbe:15,5 mbe:10 mbe:7,5 mbe:2,5
8 26 23,3 22,06 19,5
10 23 20,9 19,7 17,4
12 21,6 19 18 15,8
14 20 17,7 16,69 14,6
16 18,9 16,6 15,6 13,6
18 17,8 15,6 14,69 12,7
20 17 14,8 13,9 12,05
22 16 14,14 13,2 11,43
24 15,7 13,5 12,65 10,88

T3=1300 K ve mbe=15,5 kg/s ¢evrimi i¢in ise basing oraninin 22 degerine kadar sistem
caligmaktadir, bu basing oranindan daha yiiksek bir degerde ise ¢evrim, piiskiirtmek i¢in

gerekli miktarda buhari tiretememektedir.

Cizelge 5.39 T,;=1100 K i¢in degisen basing oranlarinda ve farkli buhar piiskiirtme
oranlarindaki ¢evrimlerin tiretebildikleri m,, ,, . degerleri

mbuhar | mbuhar | mbuhar | mbuhar
o mbe:15,5 | mbe:10 | mbe:7,5 | mbe:2,5
8 16,4 14,18 13,4 11,6
10 14,35 12,49 11,6 9,9
12 - 11,08 10,2 8,7
14 - 9,98 9,2 7,7
16 - - 8,3 6,9
18 - - 7,6 6,3
20 - - 7,04 5,7
22 - - 5,2
24 - - 4,8
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Buna gore T;=1100 K i¢in; mbe=15,5 kg/s buhar piiskiirtiilen ¢evrimde basing oraninin 8

degerine kadar, mbe=10 kg/s buhar piiskiirtiilen ¢cevrimde basin¢ oraninin 12 degerine kadar

ve mbe= 7,5 kg/s buhar piiskiirtiilen ¢evrimde ise basin¢ oraninin 18 degerine kadar gerekli

buhar miktar1 TUretilebilmektedir. Yeterli buhar iiretilememesi, artan buhar piliskiirtme

miktarlarinda tlirbin ¢ikis sicakliklarinin azalmasi nedeniyle olmaktadir.

5.3.9 Cevrimin Net Giiciiniin Hesaplanmasi

(5.15) esitligi ve (5.18) esitligi;

o Mys
Wy, ===
M. .

Myss

Wyer = W

denklemlerinin ¢6ziilmesiyle tiirbin giicli ve ¢evrim net giicii degerleri bulunur.

Mm-(hg —hy)

-Weous

(kW)

Cizelge 5.40 T,=1100 K i¢in farkli basin¢ oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar

icin tiirbin giicii degerleri, Wtiirbin (kW)

Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin
o (mbel5,5) (mbel0) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0)
8 66323,94185 | 63711,13103 | 60500,34196 55240,29524 52650,29031
10 - 67486,50192 64705,3063 59112,45394 56325,0853
12 - 70809,17767 | 67793,82187 61920,18545 59002,67668
14 - - 70188,69817 64129,46372 61090,61913
16 - - 72127,29621 65907,09219 62750,98703
18 - - 73735,30321 67355,59166 64145,76782
20 - - - 68565,29883 65293,13445
22 - - - 69580,1162 66321,37536
24 - - - 70508,69038 67185,5974
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Cizelge 5.41 T3=1100 K icin farkl1 basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar

icin net giic degerleri, Wnet (kW)

Pr Wnet(mbel5,5) | Wnet(mbel0O) | Wnet(mbe7,5) | Wnet(mbe2,5) | Wnet(mbe0)
8 34391,052 33081,62443 29870,83536 24610,78865 22020,78371
10 - 32143,07244 29361,87682 23769,02446 | 20981,65583
12 - 31347,97571 28332,6199 22458,98348 19541,47472
14 - - 27047,34208 20988,10763 17949,26304
16 - - 25643,13683 19422,9328 16266,82765
18 - - 24177,7746 17798,06305 14588,23921
20 - - - 16155,45246 12883,28808
22 - - - 14503,17614 11244,43531
24 - - - 12922,52339 9599,43041
40000
T1=298K
35000 T3=1100K
Lk. mh=100 kg/s
30000 ntp=0,86
s ncp=0,85
O \ _
=1 ‘
2 20000 —— :
= \\?\\ =——\Wnet(mhel5,5)
15000 ;
\\:*K == Wnet (mbe:10)
10000 Re Wnet(mbe7,5)
5000 T T T T T T T T T 1 Wnet(mbe2,5)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

== \Nnet(mbe0)
Basing orani (Pr)

Sekil 5.8 T3=1100 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar1 i¢in
net gii¢ degerleri, Wnet (kW)

Sekil 5.8 Incelendiginde, sabit tiirbin giris sicaklig1 i¢in basing oranlarinin artmasiyla net giic
diismeye baslamistir. Buhar miktarlarinin artmasiyla da net gii¢, artan buhar miktariyla

beraber daha az olan buhar miktarindaki giigle kiyaslandiginda her basing orani i¢in artmistir.
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Cizelge 5.42 T3=1300 K icin farkl1 basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar
icin tlirbin giicii degerleri, Wtiirbin (kW)

Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin
o (mbel5,5) (mbel0) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0)

8 83505,74339 79012,92722 75667,46749 68665,96895 65467,92007
10 89145,89774 84501,9891 80905,84491 73478,19294 70062,57323
12 93374,72457 88540,54084 84779,3954 77177,68071 73371,9584
14 96742,30874 91739,204 87832,57332 79870,0468 75966,83613
16 99414,63141 94250,10568 90182,39413 82778,76945 78053,15534
18 101546,1987 96294,91376 92186,3649 83903,3149 79767,71703
20 103449,1165 98092,86741 93802,09202 85441,05616 81176,02116
22 105053,6871 99512,11817 95267,1231 86679,78881 82412,48237
24 - 100893,7452 96516,64817 87825,52524 83447,07477

Cizelge 5.43 T3=1300 K icin farkl1 basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar

icin net gii¢c degerleri, Wnet (kW)

Whnet Whnet Whnet Whnet Whnet

o (mbel5,7) (mbel0) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0)

8 51572,85 48383,4 45037,96 38036,46 34838,41
10 52298,49 49158,55 45562,41 38134,76 34719,14
12 52234,32 49079,3 45318,19 37716,47 33910,7

14 51765,15 48597,8 44691,21 36728,69 32825,48
16 50952,42 47765,94 43698,23 36294,61 31568,99
18 49879,83 46737,38 42628,83 34345,78 30210,18
20 48809,06 45683,02 41392,24 33031,209 28766,17
22 47633,04 44435,1 40190,1 31602,8 27335,54
24 - 43307,57 38930,48 30239,35 25860,90
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Net Giig (kw)

55000

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

Basing orani (Pr)

T1=298 K
— . T3=1300 K
\ mh=100 kg/s
o — ntp=0,86
ncp=0,85
. ‘—\\ =—4—\Wnet(mbel5,5)
\ —B—Whnet (mbe:10)
Wnet(mbe7,5)
= \Nnet(mbe2,5)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26— Wnet(mbe0)

Sekil 5.9 T3=1300 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar igin

net gii¢ degerleri, Wnet (kW)

Sekil 5.9 Incelendiginde, sabit tiirbin giris sicaklig1 icin basing oranlarinin artmasiyla net

giicte Once bir artis meydana gelmis, giicli maksimum yapan basing oranindan sonra da net

giic diismeye baslamistir. Buhar miktarlarimin artmasiyla da net gii¢, artan buhar miktariyla

beraber daha az olan buhar miktarindaki giigle kiyaslandiginda her basing orant i¢in artmistir.

Cizelge 5.44 T,=1400 K icin farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlari
icin tlirbin giicii degerleri, Wtiirbin (kW)

Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin Wtiirbin
o (mbel5,5) (mbel0) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0)

8 92327,05779 87381,93081 83607,85559 76049,71744 72202,74999
10 98716,50644 93458,90557 89433,84361 81317,30539 77229,26912
12 103463,5103 97960,67034 93743,10483 85206,29865 80929,81492
14 107168,6916 101481,7143 97047,73434 88147,74097 83805,28997
16 110082,8 104331,2339 99758,32334 90637,84048 86107,53737
18 112576,1248 106639,1376 102012,1559 92653,79693 87995,44814
20 114631,2483 108511,7049 103811,2389 94333,22287 89571,02226
22 116389,9638 110212,3884 105385,0765 95739,25813 90937,39095
24 117958,0328 111657,1011 106747,5909 96976,32176 92099,81085
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Cizelge5.45 T;=1400 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar

icin net gii¢c degerleri, Wnet (kW)

b Whnet Whnet Whnet Whnet Whnet
r
(mbel5,5) (mbe10) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0)
8 60394,16793 56752,42421 52978,34899 45420,21085 41573,2434
10 61869,10124 58115,47609 54090,41413 45973,87591 41885,83964
12 62323,10824 58499,46838 54281,90287 45745,09668 41468,61295
14 62191,53312 58340,35819 53906,37824 45006,38488 40663,93388
16 61620,59127 57847,07456 53274,16395 44153,6811 39623,37799
18 60909,7652 57081,60903 52454,62726 43096,26832 38437,91954
20 59991,19569 56101,85857 51401,39251 41923,3765 37161,17589
22 58969,32415 55135,44839 50308,1364 40662,31808 35860,4509
24 57921,39059 54070,93406 49161,42393 39390,15477 34513,64386
65000
/—0\ T1=298K
60000 -\’_\’ T3=1400K
mh=100 kg/s
55000 ncp=0,85
_ ntp=0,86
E 50000
£ 45000 —
2 \'\ ==\ net(mhels,5)
40000 }—’_‘\M . \ ~< == \Wnet (mhe:10)
e Wnet{mbe7,5)
35000 i‘*‘*—-ﬂ
= \Wnet(mbe2,5)
30000 T T T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 Wnet(mbeO)

Basing orani (Pr)

Sekil 5.10 T3=1400 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar1 i¢in

net gii¢ degerleri, Wnet (kW)
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Sekil 5.10 incelendiginde, sabit tiirbin giris sicaklig1 icin basing oranlarmin artmasiyla net
giicte Once bir artis meydana gelmis, giicli maksimum yapan basing oranindan sonra da net
gii¢ diismeye baslamistir. Buhar miktarlarinin artmasiyla da net gii¢, artan buhar miktariyla

beraber daha az olan buhar miktarindaki giigle kiyaslandiginda her basing orani i¢in artmistir.
5.3.10 Cevrim Veriminin Bulunmasi

5.3.10.1 Cheng Cevrimi Verimi

(5.20) esitliginden;

_ WneT

I .
my.LH'I.f

denkleminin ¢oziilmesiyle verim degerleri bulunur.

5.3.10.2 Rejeneratorlii Cevrim Verimi

(5.22) denkleminden;

_ Wygr
nflfra_;l'}_ Orej. My
(5.23) denkleminden;

Qra;;[[m;.—su #hy) — (my, = hsj]

(5.24) denkleminden;

M= (M. LHV)/ [(m}-:u # hy) —(my = Cpp, * sz]

denkleminin her bir T; =1100, 1300 ve 1400 K sicaklig1 i¢in ¢oziilmesiyle yanma verimi:
7= 0,99 olarak bulunur.

(5.25) denkleminden;

he=Cp*Ts  (kj/kg)

Cpy= 1,025 kj/kg-K,

(5.26) denkleminden;

T5:T2+nra_;|' .*(T4 - TE)
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Mres= rejenerator etkinligi olup 0,8 olarak alinmistir.

Cizelge 5.46 T;=1100, 1300 ve 1400 K tiirbin giris sicakliklarindaki rejeneratorlii gevrim

icin yanma odasina gidecek havanin rejeneratdrden ¢ikis sicakliklar

T5 (rejeneratorli) T5 (rejeneratorli) T5 (rejeneratorli)
i T3=1400 K T3=1300 K T3=1100K
8 853,43 800,91 695,87
10 832,88 782,48 681,66
12 818,36 769,55 671,94
14 807,63 760,09 665,01
16 799,45 752,96 659,96
18 793,09 747,47 656,22
20 788,07 743,19 653,447
22 784,06 739,84 651,39
24 780,84 737,19 649,89

Buna gore T; =1100 K ¢evrim i¢in basing oraninin 10 degerine kadar; T; = 1300 K ¢evrimi

icin basing oraninin 16 degerine kadar; T; = 1400 K ¢evrimi i¢in ise basing oraninin 18

degerine kadar rejeneratorlii gevrim kullanabiliriz.

Bu T degerlerinin (5.25) denkleminde yerine konulmasiyla h: kj/kg olarak bulunur:

Cizelge 5.47 T; =1100, 1300 ve 1400 K tiirbin giris sicakliklarindaki rejeneratdrlii cevrim igin

yanma odasina gidecek havanin rejeneratdrden ¢ikis entalpileri

Py hs (kj/kg) hs (kj/kg) hs (kj/kg)
T, =1100 K T, =1300 K T, =1400 K
8 713,2734568 820,9370248 874,7688088
10 698,7077082 802,0430876 853,7107773
12 - 788,7972246 838,8251683
14 - 779,0973719 827,8243191
16 - 771,7842545 819,4446624
18 - - 812,9247837
20 - - -
22 - - -
24 - - -




Bu h. degerlerinin (5.23) denkleminde yerine konulmasiyla
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r'a_;l'.:

Cizelge 5.48 T;=1100, 1300 ve 1400 K tiirbin giris sicakliklarindaki rejeneratorlii

cevrimlerde  yanma {iriinlerinin rejeneratdrde verdigi 1s1 enerjileri
Qrejenerator(kw) Qrejenerator(kw) Qrejenerator(kw)
br T, =1100 K T; =1300 K T; =1400 K
8 66344,71932 89149,80152 101529,3841
10 67361,28518 90447,98124 102916,2303
12 - 91159,71594 103760,1527
14 - 91614,26281 104303,4973
16 - 91920,12655 104630,6698
18 - - 104815,8342
20 - - -
22 - - -
24 - - -

Bu g

raj.

Mrre = Clzelge 5.47, 5.48 ve 5.49°daki gibi bulunur.

degerlerinin (5.22) denkleminde yerine konulmasiyla 1., ;3

Cizelge 5.49 T3=1100 K i¢in farkl1 basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlari
i¢cin verim degerleri

Verim Verim Verim Verim Verim Verim
o (mbel5,5) (mbel0) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0) (rejeneratorli)
8 0,45 0,41 0,385 0,313 0,279 0,331
10 - 0,43 0,405 0,322 0,283 0,311
12 - 0,449 0,414 0,323 0,279 -
14 - - 0,420 0,321 0,272 -
16 - - 0,420 0,313 0,259 -
18 - - - 0,301 0,244 -
20 - - - 0,287 0,227 -
22 - - - 0,271 0,207 -
24 - - - 0,253 0,185 -
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0,5
T1=298 K
0,45 * T3=1100K
./'/. mh=100 kg/s
0,4 = ntp=0,86
ncp=0,85
0,35

o /W
»_’_._\‘\ \ —4—\Verim(mbel5}
0,25
\ == \Verim (mbhe:10)
0,2

~ Verim(mbe7,5)

Cevrim Verimi

0,15 T T T T T T T T 1 .
== \/erim(mbe2,5)

Basing orani (Pr) —t=V\erim(mbe0)

Sekil 5.11 T;=1100 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar1 i¢in
verim degerleri
Sekil 5.11 Incelendiginde, artan tiirbin giris sicakligiyla birlikte verimi ve net giicii

maksimum yapan basing oranlarinin da daha yliksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Grafik incelendiginde her cevrim ig¢in, giici maksimum yapan basing oraninin, verimi

maksimum yapan basing oranindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.50 T3=1300 K icin farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlari
icin verim degerleri

Verim Verim Verim Verim Verim Verim
or (mbe15,5) (mbel0) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0) (rejeneratorli)
8 0,425 0,409 0,385 0,332 0,308 0,39
10 0,451 0,435 0,409 0,349 0,322 0,383
12 0,471 0,454 0,424 0,362 0,329 0,371
14 0,484 0,468 0,436 0,367 0,333 0,358
16 0,495 0,478 0,443 0,378 0,332 0,343
18 0,502 0,485 0,448 0,371 0,330 -
20 0,508 0,491 0,449 0,369 0,326 -
22 0,512 0,493 0,452 0,366 0,321 -
24 - 0,497 0,453 0,362 0,314 -




0,55
T1=298 K
T3=1300K
0,5 K‘ mh=100 kg/s
ntp=0,86
ncp=0,85
0,45 - A
£
E 0,4
s rd —e—Verim(mbel5)
h

ﬂ 7v—-_><
0,35 / . . =@—Verim (mbe:10)
/ —=Verim(mbe7,5)

= \/erim(mbe2,5)

0,3

0,25 T T T T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 —i—Verim(mbe0)

Basing orani (Pr)

Sekil 5.12 T;=1300 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar1 i¢in
verim degerleri

Sekil 5.12 incelendiginde, artan tiirbin giris sicakligiyla birlikte verimi ve net giicli maksimum

yapan basing oranlarinin da daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Grafik incelendiginde her cevrim ig¢in, giici maksimum yapan basing oraninin, verimi

maksimum yapan basing oranindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.51 T3=1400 K icin farkl1 basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlar
icin verim degerleri

Pr Verim Verim Verim Verim Verim Verim
(mbel5,5) (mbel0) (mbe7,5) (mbe2,5) (mbe0) (rejeneratorli)
8 0,414 0,404 0,3839 0,341032389 | 0,316 0,409
10 0,44 0,431 0,408 0,359 0,333 0,406
12 0,46 0,450 0,425 0,371 0,343 0,39
14 0,475 0,463 0,437 0,378 0,349 0,38
16 0,48 0,475 0,445 0,384 0,351 0,378
18 0,49 0,483 0,452 0,387 0,352 0,366
20 0,50 0,489 0,456 0,388 0,351 -
22 0,5055 0,493 0,459 0,386 0,348 -
24 0,508 0,497 0,461 0,385 0,345 -
0,55
T1=298 K
X o——=9 mh=100 kg/s
0,5 ° T3=1400 K
ntp=0,86
E 0,45 B ncp=0,85
3
>
£
2 04 .
W e o =—4—\erim(mbel5}
/ . . —@—Verim(mbe:10)
0,35 : * ; ' . ;
r / T——
Verim(mbe7,5)
0,3 T T T T T T T T T 1

== \/erim(mbe2,5)

)

Sekil 5.13 T3=1400 K i¢in farkli basing oranlarinda degisen buhar piiskiirtme miktarlari i¢in
verim degerleri

Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13 incelendiginde, artan tiirbin giris sicakligiyla birlikte
verimi ve net giicli maksimum yapan basing oranlarinin da daha yiiksek degerlerde oldugu

goriilmektedir.
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Grafikler incelendiginde her c¢evrim igin, giici maksimum yapan basin¢ oraninin, verimi

maksimum yapan basing oranindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Cheng ¢evriminde, sabit hava kompresor giris sicakliginda, sabit sikistirma oraninda ve sabit
yakit miktarlarinda egzos gazlarinin enerjisiyle iiretilen buharin ¢evrimin hava miktarinin %
0, % 2,5 ,% 5, %7,5 ,%10, %12,5 , % 15,5, %17,5 , %20 ve % 22,5’i oranlarinda yanma
odasina piiskiirtiilmesi sonucu ¢evrimin performansi incelendiginde, artan buhar ylizdesiyle
birlikte ¢evrimin adyabatik alev sicakliginin azaldigi, ¢evrimin net giicliniin ve termik

veriminin ise buhar miktariyla birlikte orantil1 olarak arttig1 goriilmiistiir.

Yanma odasina buhar piiskiirtiilmesinden dolay1 tiirbine gonderilen gazlarin kiitlesel debisinin

artmasi, buhar enjeksiyonlu ¢evrimin net giiciiniin artmasina neden olmaktadir.

Tirbinden c¢ikan egzos gazlarinin atmosfere atilmayarak, yanma odasina enjekte edilen

buharin elde edilmesinde kullanilmasiyla ¢evrim veriminde 6nemli artiglar elde edilmistir.

Cizelge 5.1°de Cheng cevrimi icin secilen g¢alisma parametreleri i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda 1s1 esanjoriinde en ¢ok % 15,5 oranina kadar buharin elde edilebilecegi, % 15,5 ve

tizerindeki degerler i¢in gerekli buhari ¢evrimin liretemedigi goriilmiistiir.

Ayni basing oranlarinda, tiirbin giris sicaklik degerlerinin arttirilmast durumunda basit gevrim
ve rejeneratdrlii ¢gevrim verimlerinin arttigi goriilmektedir. Buhar enjeksiyonlu ¢evrimlerde
ise, ayni basing oraninda ve ayni buhar enjeksiyon miktarlarinda (enjeksiyon miktarlarinin 2,5
kg/s’den daha biiyiik degerleri i¢in), tiirbin giris sicakliginin yiiksek degerlerindeki verimlerin
daha disiik tiirbin giris sicaklik degerlerindeki ¢evrim verimlerden daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Buhar enjeksiyonlu ¢evrimlerde, ¢evrimin verimini ve net giiciinli maksimum yapan basing

oranlarinin basit ¢evrime gore daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Buhar enjeksiyonlu ¢evrimlerde, ayni tiirbin giris sicaklik degeri i¢in, yanma odasina enjekte
edilen buhar miktar1 arttirildiginda, ¢evrimin giiciinii ve verimini maksimum yapan basing

oranlarinin da arttig1 goriilmektedir.

Cheng cevriminde, piiskiirtiilen buhar miktarinin arttirilmasi durumunda yanma odasindan
cikan karistmin sicakligi azaldigindan, aym tiirbin giris sicakligini elde edebilmek igin basit

cevrime gore yanma odasina gonderilen yakit miktari da artmaktadir.

Tiirbinden ¢ikan egzos gazlart 1sis1 kullanilarak elde edilen buharin yanma odasina

puskiirtiilmesiyle olusan Cheng Cevriminin veriminin, basit ¢evrime gore daha yiiksek
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degerlere ulastig1 goriilmektedir. Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de tiirbin ¢aligma

parametrelerine gére Cheng ¢evriminin ve basit ¢evrimin verim degerleri verilmistir.

Ayrica, Cheng Cevriminin, yanma odasma piskiirtiilen buhar miktarinin arttirilip
azaltilmasiyla gii¢ ihtiyaglarinin degisiklik gosterecegi durumlarda kullanilabilmesi, énemli

bir avantajidir.
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