KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(1), 2026 KSU J Eng Sci, 29(1), 2026
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 31.10.2025 Received Date : 31.10.2025
Kabul Tarihi : 05.01.2026 Accepted Date : 05.01.2026

FARKLI YAKITLAR ICiN YANMA ODASI PARAMETRELERININ
GAZ TURBINI CEVRIMININ TERMODINAMIK PERFORMANSINA ETKISi

EFFECT OF COMBUSTION CHAMBER PARAMETERS
ON THE THERMODYNAMIC PERFORMANCE OF A GAS TURBINE CYCLE
FOR DIFFERENT FUELS

Ali Hiisnii BADEMLIOGLU'™ (ORCID: 0000-0001-6944-4900)

! Bursa Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Bursa, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Ali Hiisnii BADEMLIOGLU, husnu.bademlioglu@btu.edu.tr

OZET

Gagz tiirbini ¢evrimlerinde yanma odasi, yakitin kimyasal enerjisinin yanma siireciyle 1s1 enerjisine doniistiiriilerek
yiiksek sicaklik ve basingtaki calisma akiskanina aktarildigi temel bir bilesendir. Bu calismada, iki kademeli
kompresor grubu ve tek kademeli tiirbinden olugan bir gaz tilirbini ¢evriminin termodinamik performansi, metan
(CH4) ve propan (CsHsg) yakitlart igin incelenmistir. Yanma odasi parametreleri olarak hava fazlalik katsayisi
(A=3-5), yanma verimi (1,,4,=%95-%99) ve basing kayb1 (AP=%2-%8) ele alinmig; bu parametrelere bagl olarak
¢evrimin enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1, hava fazlalik katsayisindaki artisin alev
sicakligmi diislirerek cevrimin termal ve ekserji verimlerinde belirgin bir azalmaya neden oldugunu, yanma
verimindeki artisin ise yakitin kimyasal enerjisinin daha etkin bicimde 1s1 enerjisine doniistiiriilmesini saglayarak
¢evrim performansini iyilestirdigini gostermistir. Basing kaybindaki artis, tiirbin giris basincini diigiirerek genlesme
oranini sinirlamis ve buna bagli olarak ¢evrimin hem termal hem de ekserji verimlerinde azalma meydana getirmistir.
Genel olarak, CH4 yakit1 kullanilan sistemin termal ve ekserji verimlerinin C;Hs yakitina kiyasla daha ytiksek oldugu
belirlenmistir. incelenen yanma odas1 parametreleri ve kullanilan yakita bagli olarak, gaz tiirbini ¢evriminin termal
verimi %34,84-%46,67, ekserji verimi ise %31,33—%44,27 araliginda degismistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini ¢evrimi, yanma odasi, hava fazlalik katsayisi, yanma verimi, basing kaybi
ABSTRACT

In gas turbine cycles, the combustion chamber is the key component where the chemical energy of the fuel is
converted into thermal energy through combustion and transferred to the working fluid at high temperature and
pressure. This study investigates the thermodynamic performance of a gas turbine cycle comprising a two-stage
compressor and a single-stage turbine for methane (CH4) and propane (CsHs) fuels. The analyzed combustion
chamber parameters were the excess air ratio (A = 3—5), combustion efficiency (comp = 95%—99%), and pressure
loss (AP = 2%—8%). Energy and exergy analyses were conducted based on these parameters. The analysis results
indicated that an increase in the excess air ratio decreases the flame temperature, leading to a noticeable reduction in
both the thermal and exergy efficiencies of the cycle, while an improvement in the combustion efficiency enhances
the cycle performance by enabling a more effective conversion of the fuel’s chemical energy into thermal energy.
Increasing pressure loss decreases the turbine inlet pressure, limits the expansion ratio, and reduces both thermal and
exergy efficiencies. Overall, the system using CHa exhibited higher thermal and exergy efficiencies than the one
using CsHs. Depending on the combustion chamber parameters and fuel type, the thermal efficiency ranged between
34.84%—46.67%, while the exergy efficiency varied from 31.33%—44.27%.
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GIRIS

Enerjiye olan kiiresel talebin artmasi, yiiksek verimlilik ve diisiik cevresel etkiye sahip gii¢ iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, gaz tiirbinleri; yiiksek giic yogunlugu, kisa devreye alma siireleri
ve cesitli yakit tiirleriyle calisma esnekligi sayesinde elektrik iiretimi, havacilik ve endiistriyel uygulamalarda yaygin
bicimde kullanilmaktadir (Eke et al., 2021; Wang et al., 2017; Shukla & Singh, 2017). Gaz tiirbini ¢cevrimleri, yakitin
kimyasal enerjisinin termodinamik siirecler araciligiyla mekanik ise doniistiirildiigii acik cevrim sistemlerdir.

Sistemin genel performansini, ¢evrimi olugturan ana komponentlerin performansi belirlemektedir (Kok & Haselhoff,
2023; Naeim et al., 2022; Goodarzi et al., 2014).

Gaz tiirbini ¢evrimlerinin kalbi olarak nitelendirilen yanma odasi, yakit ile havanin kontrollii bigimde karistirilip
yakildig1 ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin ¢aligma akigkanina aktarildigi boliimdiir. Bu siiregte olusan yiiksek sicaklik ve
basingtaki gazlar, tiirbinde genleserek mekanik is liretimini saglar. Yanma odasinin ¢alisma kosullari, ¢evrimin
verimliligi, kararliligt ve emisyon oOzellikleri iizerinde dogrudan etkili olup, gaz tiirbini sistemlerinin genel
termodinamik performansinda belirleyici bir rol oynamaktadir.

Alnaimi et al. (2021), Malezya’daki SJ Putrajaya enerji santralinde bulunan gaz tiirbinlerinin diisiik termal verimini
iyilestirmek amaciyla parametrik bir termodinamik optimizasyon caligmasi gerceklestirmistir. Calismada, gevre
sicaklig, sikistirma orami ve hava—yakit oranimin tiirbinin enerji performansina etkileri analiz edilmis; sonuglar,
sikistirma oraninin artirilmasi ve giris havasi sicakligimin diisiiriilmesinin sistemin termal verimini 6nemli 6l¢lide
artirdigini ve gii¢ cikigini iyilestirdigini gostermistir. Hatem et al. (2025), Irak’in sicak ve kuru iklim kosullarinda
calisan 132 MW Kkapasiteli bir gaz tiirbini santralinin enerji ve ekserji performansini incelemistir. Artan ortam
sicakliginin santral verimliligi ve gii¢ liretimini 6nemli 6l¢iide azaltti81; yaz aylarinda gii¢ ¢ikisinin tasarim degerine
gore yaklasik %32 diistiigii belirlenmistir. Ekserji analizi sonuglari, toplam ekserji yikiminin %69 unun yanma
odasinda, %20,7’sinin tiirbinde ve %10,3’linlin kompresorde gergeklestigini gdstermistir.

Zhang et al. (2020), gaz tiirbini ¢cevrimiyle Kalina ¢cevrimini entegre ederek atik 1s1 geri kazanimina dayali bir gii¢
iretim sistemi tasarlamis ve enerji, ekserji ile ¢evresel performansini analiz etmistir. Bu calisma kapsaminda
kompresor basing orani, yanma sicakligi, amonyak derisimi ve kondenserdeki sicaklik farki gibi parametreler
incelenmis; genetik algoritma tabanli optimizasyon sonucunda sistemin enerji veriminin arttigt ve emisyonlarin
azaldig1 belirlenmistir. Nader et al. (2018), uzatilmig menzilli elektrikli araglar igin igten yanmali motor yerine
Brayton ¢evrimli digtan yanmali gaz tiirbini sisteminin kullanimi i¢in farkli konfigiirasyonlar gelistirmis ve bu
konfigiirasyonlarin enerji ve ekserji analizlerini gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglar, distan yanmali gaz
tiirbinlerinin uygun konfigiirasyon segimiyle hibrit ve elektrikli araglarda yakit tiiketimini azaltarak sistem
verimliligini artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Selwynraj et al. (2015), Hindistan kosullarina gére
giines destekli buhar enjeksiyonlu gaz tiirbini ¢evriminin enerji ve ekserji performansini aragtirmistir. Basing orani,
tiirbin giris sicaklig1 ve buhar/hava oraninin ¢cevrim performansina etkileri degerlendirilmis; ekserji veriminin %40—
54,2 araliginda degistigi ve tiirbin giris sicakligi ile buhar/hava oranindaki artisin toplam ekserji yikimini artirmasina
karsin sistem verimliligini iyilestirdigi belirlenmistir.

Xing et al. (2022), metan yakith gaz tiirbinleri i¢in tasarlanan mikro-karigtirmali bir yanma odasinin performansini
sayisal olarak incelemistir. Yakit sicakliginin azalmasiyla yerel stokiyometri oraninin arttigi ve NO emisyonlarinin
yiikseldigi, buna karsin sicaklik dagilimi, basing kayb1 ve yanma veriminin biiylik 6lglide sabit kaldig1 belirlenmistir.
Calisma, mikro-karigtirmali yanma teknolojisinin ileri gaz tiirbini uygulamalar i¢in diisiik emisyonlu ve yiiksek
verimli bir alternatif sundugunu gostermistir. Chmielewski et al. (2020), kii¢iik 6l¢ekli bir gaz tiirbininde Jet A-1
yakitina farkli oranlarda (%3—12%) su eklenerek olusturulan yakit-su emiilsiyonlarinin yanma performansi ve NOx
emisyonlaria etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Calisma kapsaminda, %3 su i¢eren emiilsiyonun 6zgiil
yakit tiiketimini azaltarak yanma verimini artirdigr ve 3090 N itki araliinda NOx emisyonlarinin yaklasik %35
azaldig1 belirlenmistir.

Harutyunyan et al. (2025), hidrojen—metan karisimiyla ¢alisan dort farkli gaz tiirbini konfigiirasyonunun (klasik, ara
sogutmali, rejeneratif ve tlirbinler arasi yanmali) enerji ve ekserji analizini gerc¢eklestirmistir. Hidrojen oraninin
artmastyla gii¢ ¢ikisi ve verimin yiikseldigi; en yiiksek verimin rejeneratif (%37,12) ve en yiiksek giiciin tiirbinler
aras1 yanmali sistemde (7073 kW) elde edildigi belirlenmistir. Analiz sonuglari, hidrojen—metan karigimi yakitlarin
gaz tiirbinlerinde enerji verimliligini artirdigini ve ekserji kayiplarinin agirlikli olarak yanma odasinda gerceklestigini
gostermistir. Wang et al. (2025), CH4/Ho/NH3 Giglii yakit karisiminin oksijen zenginlestirilmis hava ortaminda ¢alisan
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bir gaz tiirbini sistemindeki yanma ve termodinamik performansini incelemistir. Calisma kapsaminda, 50 MW
kapasiteli Brayton ¢evrim modeliyle farkli yakit bilesimleri ve oksijen oranlart icin sistem verimi, 6zgil yakat
tilketimi, Wobbe indeksi ve egzoz bilesimi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, oksijen orani arttikca yakit
tiikketiminin yaklasik %0,65 arttigini ve sistem veriminin %0,6 civarinda azaldigini géstermistir.

Literatiirdeki calismalar, gaz tiirbini ¢evrimlerinin performansinin hem calisma kosullarina hem de kullanilan yakat
tiirline 6nemli 6l¢iide bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut ¢aligmalarda farkli yakatlar i¢in
yanma odasi1 parametrelerinin (hava fazlalik katsayisi, yanma verimi ve basing kaybi) ¢evrimin enerji ve ekserji
performansina etkileri genellikle ayr1 ayri incelenmis olup, bu parametrelerin biitiinciil etkisini degerlendiren
calismalar oldukca sinirlidir. Bu kapsamda, bu ¢alismada iki kademeli kompresor grubuna ve tek kademeli tiirbine
sahip bir gaz tiirbini ¢evrimi modellenmistir. Cevrim, metan (CH4) ve propan (CsHs) yakitlart igin ayri ayri
degerlendirilerek, enerji ve ekserji analizleri yardimiyla yanma odasinda hava fazlalik katsayisi, yanma verimi ve
basing kaybi gibi temel parametrelerin ¢evrimin termodinamik performansi {izerindeki etkileri biitiinciil bir
yaklagimla incelenmistir. Elde edilen bulgularin, farkli yakat tiirleri i¢in gaz tiirbini tasarimi ve performans iyilestirme
calismalarina yonelik 6nemli bir referans olusturmasi hedeflenmektedir.

MATERYAL VE METOT
Gaz Tiirbini Cevrimi

Gaz tlirbini ¢evrimleri temel olarak kompresor, yanma odasi ve tiirbinden olusmaktadir. Bununla birlikte, ara
sogutucu ve rejeneratdr gibi ek komponentlerin entegrasyonu ile sistemden elde edilen net is miktarinin artirilmast,
yakit tiiketiminin azaltilmasi ve enerji verimliliginin yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
modellenen gaz tiirbini ¢evrimine ait tesisat semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Gaz Tiirbini Cevriminin Tesisat Semasi

Modellenen sistem, iki kademeli bir kompresor grubu ile tek kademeli bir tiirbinden olusmaktadir. Atmosferden
alman hava, ilk olarak algak basing kompresoriinde sikistirilmakta ve ardindan ara sogutucu yardimiyla sogutularak
ikinci kademe olan yliksek basing kompresoriine gonderilmektedir. Burada tekrar sikistirilan hava, sistemin istenen
en yiiksek basing seviyesine ulasmaktadir. Daha sonra bu sikistirilmis hava, tiirbin ¢ikigsindaki yanma iiriinii gazlarin
isisindan  faydalanmak amaciyla rejeneratdrde On 1sitmaya tabi tutulmakta ve ardindan yanma odasina
yonlendirilmektedir. Yanma odasinda yakitla (6rnegin metan, CH4) kimyasal reaksiyona giren hava, yiiksek sicaklik
ve basinca sahip yanma firlinlerine doniigmektedir. Bu yanma firtinleri, tek kademeli gaz tiirbininden gegirilerek
genisletilmekte ve bu sayede mekanik gii¢ tiretimi gergeklestirilmektedir. Tiirbin ¢ikisindaki yiiksek sicaklikli yanma
gazlar1 ise dogrudan atmosfere atilmadan 6nce rejeneratdre yonlendirilmekte ve burada, yanma odasina gonderilen
havanin 1sitilmasinda  kullanilmaktadir. Bu 1s1 geri kazamimi sayesinde c¢evrimin genel termal verimliligi
artirllmaktadir.
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Enerji ve Ekserji Denklemleri

Stirekli akislt agik sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji dengededir. Bu durumda, kontrol hacmine is, 1s1 ve
kiitle transferiyle giren enerji, sistemden ¢ikan enerjiye esittir. Buna gore enerji korunumu ilkesi agagidaki sekilde
ifade edilir.

2

C 14 o V2
Qg+Wg+zm<h+7+gz>=Q(;+Wg+ZTh(h+7+gz> (1)
g ¢

Burada Q 1s1 transferini, W isi, & Ozgiil entalpiyi, ¥ akiskan hizini, g yercekimi ivmesini ve z yiiksekligi
tanimlamaktadir. Kontrol hacmindeki kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edilmesi durumunda, siirekli
akisl acik sistemler i¢in enerji dengesi, asagidaki sekilde ifade edilir (Chen et al., 2024).

Q—W:ngh;—zrnghg @)

Ekserji, bir sistemin mevcut durumundan g¢evre kosullariyla dengeye ulasincaya kadar saglayabilecegi en yiiksek
yararli is potansiyeli olarak tanimlanir. Bir sistemin toplam 6zgiil ekserjisi (e;) ve toplam ekserji akimi (E;) ise
asagidaki bagintilar kullanilarak ifade edilir.

€ = €fiz T €kim 3)

E; = mye; “4)

Burada, es. ve ewn sirasiyla fiziksel ve kimyasal ekserjiyi, m; ise sistemde dolasan akiskanin kiitlesel debisini
tanimlamaktadir. Fiziksel ekserji, bir sistemin sicaklik ve basincinin ¢evre kosullarina getirilmesiyle elde edilebilecek
en yiiksek yararli is olarak ifade edilir ve asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir (Yamankaradeniz et al., 2018).

eriz = (hy — ho) — To(s; — So) (5)

Kimyasal ekserji sistemin ¢evresiyle kimyasal dengeye ulagmasi siirecinde 1s1 ve madde aligverisi yoluyla
saglayabilecegi maksimum yararli ig olarak ifade edilir. Saf maddeler i¢in kimyasal ekserji ise, standart kimyasal
ekserji degerleri dikkate almarak agagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir (Bademlioglu et al., 2025).

. ech
Eyim = m (M_A> (6)

Bu bagmtida ¢ maddenin standart kimyasal ekserjisini ve M, maddenin mol agirhigim tammlamaktadir. Bu
calismada kullanilan bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri ve mol agirliklar1 Tablo 1’de sunulmustur
(Bademlioglu et al., 2025; Bejan et al., 1995).

Tablo 1. Calismada Kullanilan Maddelerin Standart Kimyasal Ekserjileri ve Mol Agirliklar

Madde Standart Kimyasal Ekserjisi Mol Agirhg:

(kJ/kmol) (kg/kmol)
CH, 831650 16,04
C;Hs 2154000 44,1
0, 3970 32
N> 720 28,01
CO, 19870 44,01

HaO 9437 18,02
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Gaz karisimlariin kimyasal ekserjisi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir (Chen et al., 2024).

. ) esh  _ v, Iny,
Eim = 1 (Z yugg—+ Ry ) ) )
n n

Burada n indeksi gaz karisimini olusturan her bir bileseni, eS" n’inci gazin standart kimyasal ekserjisini, y,, toplam

gaz icerisindeki n’inci gazin mol oranin1 ve R evrensel gaz sabitini tanimlamaktadur.

Gaz Tiirbini Cevriminin Enerji Analizi

Gagz tiirbini ¢evrimi iki kademeli kompresor grubundan olugmakta olup, her bir kompresor kademesinde giris ve ¢ikis
basinglart ile sicakliklart arasindaki izentropik iliski asagidaki bagintilar kullanilarak ifade edilir (Peng et al., 2020;
Olivenza-Leon et al., 2015).

k-1
AL ®)
T, \P

k-1
Tys (P4)T
Ty~ \Ps

Burada £, 6zgiil 1s1 oranini ifade etmek olup, sabit basingtaki 6zgiil 1simin sabit hacimdeki 6zgiil 1stya oranidir.
Calisma kapsaminda hava icin k degeri 1,4 olarak alinmistir.

)

Kompresor grubunun basing orani, yiiksek basing kompresoriiniin ¢ikis basincinin algak basing kompesoriiniin giris
basincina orani olarak tanimlanir ve agsagidaki sekilde ifade edilir.

Py
=t (10)
1
Her bir kompresor tarafindan tiiketilen izentropik is asagidaki sekilde ifade edilir.
Wkomp,ABS = Mhava Cp (Tys — Ty) (1)
Wkomp,YBS = Mpava Cp (Tys — TS) (12)

Burada Wkomp‘ABs ve Wkomp'YBs sirastyla algak ve yiiksek basing kompresdrlerinde tiiketilen izentropik isi

tanimlamaktadir. My, ise sisteme giren hava debisini ifade etmekte olup, ¢alisma kapsaminda 1 kg/s olarak
almmugtir,

Gergek kompresor isi ise asagidaki bagmtilar kullanilarak hesaplanir.

Wkomp AB, hZS - hl
Mcomp.ap, = oo = (13)
komp,AB Wkomp,AB hz _ hl

Wkomp,YBs _ h4s - h3

Nkomp,YB; = (14)

Wkomp,YB h4 - h3
Burada, Ngomp,aB, V€ Nkomp,vB, Sirastyla algak ve yiiksek basing kompresoriindeki izentropik verimi, Wkomp, AB V€
Wkomp,YB ise kompresorde tiiketilen gergek isi ifade etmektedir.

Kompresorlerin ¢ok kademeli olarak tasarlanmasi, her kademeden sonra ara sogutma yapilarak sikistirma igleminin
daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesini saglar. Sabit basing orani i¢in bu durum kompresorde harcanan isin
azalmasini saglayarak ¢evrimin verimliliginde iyilesme potansiyeli olusturur.
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Kompresor grubunda yer alan ara sogutucu yardimiyla ¢evreye aktarilan 1s1 miktar1 asagidaki baginti yardimiyla
hesaplanir.

Qarasog = Mpapa Cp(To — T3) (15)

Yanma siirecinin modellenebilmesi i¢in, fazla hava katsayisinin (1) ve yanma odasindaki basing kaybimin (AP)
tanmimlanmasi1 gerekmektedir.

Fazla hava katsayis1 (1), yanma siirecine giren ger¢ek hava miktarinin, stokiyometrik yanma i¢in gerekli teorik hava
miktarina orani olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
A = m'hava,gergek (16)
mhava,stok
Fazla hava katsayisinin 4 >1 olmas1 durumunda sisteme ideal yanma durumuna gore daha fazla hava girisi s6z
konusudur. Fazla hava, yanma {iriinlerini seyreltip alev sicakligini diisiirerek NOy olusumunu sinirlar ve yanma odast,
tiirbin gibi yiiksek sicakliga maruz kalan bilesenlerin malzeme giivenligini artirir.

Yanma odasindaki basing kaybi (AP), yanma siirecinde siirtiinme, karigma ve 1s1 transferi etkileri nedeniyle yanma
odas1 giris ve ¢ikis basinglari arasinda meydana gelen fark olarak tanimlanir. Bu kayip genellikle boyutsuz bir oran
seklinde agagidaki baginti ile ifade edilir.

AP = Pyo,gi;is - Pyo,(;lkls (17)
yo0,giris

Yanma odasinda meydana gelen basing kaybi, tiirbin giris basincini ve dolayisiyla tiirbinin genlesme oranini
etkileyerek ¢evrimin termodinamik performansi {izerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Calisma kapsaminda yanma odasinda yakit olarak metan (CH4) ve propan (CsHsg) kullanilmig olup, bu yakitlarin hava
ile yanma denklemleri fazla hava katsayisina (4) bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilir (Skabelund et al., 2023;
Mossbeck & Margraves, 2024).

CH, + 22(0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 2(A — 1)0, + 7,52A(N,) (18)

CsHg + 5A(0, + 3,76N,) = 3C0, + 4H,0 + 5(A — 1)0, + 18,81(N,) (19)
Yanma odasindaki enerji dengesi agagidaki sekilde hesaplanir.
mhavahs + nyanmyakltLHVyaklt = mgazh6 (20)

Burada 1,4, yanma verimini, LHVy 4y, yakitin alt 1s1l degerini (kJ/kg), 111,,4x,; yanma odasina verilen yakit debisini,
Tgq, yanma lriinii gazlarin toplam debisini ifade etmektedir.

Yanma odasindan ¢ikan yanma iiriinii gazlar, tek kademeli gaz tiirbininden gegirilerek genisletilmekte ve mekanik
gii¢ tiretimi gergeklestirilmektedir. Tiirbinin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki izentropik iliski asagidaki sekilde
ifade edilir.

k-1
b (B 2D
Te \Ps

Tiirbinden elde dilen is asagidaki sekilde hesaplanir.

Wturbs = mgachgaz (T — T75) (22)
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Burada Wturbs tiirbinden elde edilen izentropik isi, Cpgaz ise yanma iiriinii gazlarin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1n1 ifade
etmektedir. Gergek tiirbin isi ise agagidaki baginti kullanilarak hesaplanir.

Wturb h6 - h7

=— = 23
Heurbs Wturbs he — hys &)

Burada W,,,,, tiirbinden elde edilen gercek isi, Neurp, 1€ tirbinin izentropik verimini ifade etmektedir.

Tiirbin ¢ikisindaki yiiksek sicaklikli yanma gazlari rejeneratore yonlendirilerek, yanma odasina génderilen havanin
1sitilmast amaciyla kullanilmaktadir. Rejeneratorde geri kazanilan 1s1 miktari ise asagidaki sekilde ifade edilir.

Qrej = mgaszgaz (T; = Tg) = MpapaCp(Ts — Ta) (24)

Rejeneratdr etkenligi asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir.

Qrej _ Ts —T,
T; =T,

(25)

Ere i = =
Qrejmaks
Burada Q.. imais Tejeneratorde geri kazamlabilecek maksimum teorik 1s1 miktarini, €,¢; ise rejenerator etkenligini
ifade eder. Gaz tiirbini ¢cevriminden elde edilen net is asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir (Miao et al., 2024).

Whet = Wturb - (Wkomp,AB + Wkomp,YB) (26)

Geri is orani, gaz tiirbini ¢gevriminde kompresdr tarafindan tiiketilen toplam isin tiirbin tarafindan iiretilen toplam ise
orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oranin artmasi, tiirbin tarafindan iiretilen isin daha biiyiilk bir kisminin
kompresorlerde harcandigini ve ¢evrimden elde edilen net isin azaldigin gostermektedir. Geri is orani asagidaki
sekilde ifade edilir.

W, + W,
rgi — komp,AB' komp,YB (27)
Wturb

Gagz tiirbini ¢evriminin termal verimi, ¢evrimden elde edilen net igin, sisteme giren toplam 1s1 miktarina orani olarak
tanimlanir ve agagidaki sekilde ifade edilir.

Wnet

nyanmyakltLHVyaklt

(28)

Ntermalgr =

Gaz Tiirbini Cevriminin Ekserji Analizi

Gaz tirbini ¢evriminin ekserji analizi, termodinamigin ikinci kanuna dayali denklemler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cevrimde yer alan her bir komponent i¢in ekserji denklemleri agagida verilmistir.

Gaz tiirbini ¢evriminde komponent grubunu olusturan algak ve yiiksek basingli kompresorlerdeki ekserji yikimi
asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanir.

jkomp,AB =(E,—E)+ Wkomp,AB (29)

jkomp,YB = (E3 - E4) + Wkomp,YB (30)

Burada | komp,AB V€ I komp,yB Sirastyla algak ve yiiksek basingli kompresorlerdeki ekserji yikimini tanimlamaktadir.
Kompresor grubunda yer alan ara sogutucuda meydana gelen ekserji yikimi agsagidaki sekilde ifade edilir.

. . . . T,
Iarasog =E,—E;— Qarasog (T_Z - 1) (€29)
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Burada jarasog ara sogutucudaki ekserji yikimmi tanimlamaktadir. Yanma odasindaki ekserji yikimi ise asagida
verilen bagint1 yardimryla hesaplanir.
iyo = 'yaklt + ES - E6 (32)

Burada iyo yanma odasindaki ekserji yikimini, E'yaklt yakitin yanma odasina giris sartlarindaki ekserji akimini ifade
etmektedir. Tiirbindeki ekserji yikim1 asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir.

jturb = (Eé - E7) - Wturb (33)

Burada [, tiirbindeki ekserji yikimimi tanimlamaktadir. Rejeneratorde meydana gelen ekserji yikimu ise asagidaki
sekilde ifade edilir.

jrej = (E4 - Es) + (E7 - Eg) (34)
Gaz tiirbini ¢evrimindeki toplam tersinmezlik asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir.

jtop = ikomp,AB + jkomp,YB + iarasog + iyo + iturb + irej (35)

Gagz tiirbini ¢evriminin ekserji verimi agsagidaki sekilde ifade edilir.

Whet
Nexgr = E.l (36)
yakit
BULGULAR VE TARTISMA

Iki kademeli kompresér grubu ve tek kademeli tiirbinden olusan gaz tiirbini ¢evriminin termodinamik analizinde
kullanilan dizayn parametreleri ve ¢aligma sartlar1 Tablo 2’de verilmistir (Chen et al., 2024; Wu et al., 2020; Khaljani
et al., 2015; Ahmadi & Dincer, 2011; Ozen et al., 2024; Chen et al., 2019).

Tablo 2. Dizayn Parametreleri ve Caligma Sartlar1

Parametreler Degerler

Cevre Sicaklig (Ty) 20 °C

Cevre Basinci (P,) 101,325 kPa

Kompresore Giren Havanin Debisi (171,414 ) 1 kg/s

Basing Orani (1) 10

Kompresér Izentropik Verimi ( Kkomps) %385

Yakiat CH,4, CsHg

Yakit Alt Isil Degeri (LHV,qp1¢) 20023 kl/kg (CH igin)
46330 kJ/kg (C3Hs igin)

Yanma Verimi (1,4n) %95 - %99

Yanma Odasindaki Basing Kayb1 (AP) %2 - %8

Fazla Hava Katsayisi (L) 3-5

Tiirbin izentropik Verimi (Mewrny) %80

Rejenerator Etkenligi (&) 0,70

Farkl1 yakatlar i¢in, tlirbin giris ve rejeneratdr ¢ikis sicaklarinin hava fazlalik katsayisina bagl degisimi Sekil 2°de
verilmistir. Hava fazlalik katsayisi arttik¢a, yanma odasina stokiyometrik yanma kosuluna gore daha fazla hava girer.
Fazla hava, yanma {irlinlerini seyreltip karigimin 1s1 kapasitesini artirarak alev sicakliginin diismesine neden olur. Bu
nedenle, hava fazlalik katsayisinin artmasiyla yanma sicakligi ve tiirbin giris sicaklig1 azalmaktadir. Hava fazlalik
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katsayisinin etkisiyle, tiirbin giris sicakligindaki azalmaya bagli olarak tiirbin ¢ikis sicakligi da diiser. Tiirbin ¢ikis
sicakligindaki bu diisiis, rejeneratorde transfer olan 1s1 miktarini sinirlar. Is1 aktarimi azalsa da, rejeneratdre giren
gazin sicakliginin daha diisiik olmasi nedeniyle rejeneratérden ¢ikan gazin sicakligi da azalmaktadir.

Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla her iki yakat i¢in de tiirbin giris sicakligi azalmaktadir. Ancak ayni kosullarda
CHa, C3Hy’e gore tiirbine biraz daha diisiik sicaklikta girmekte; buna karsin rejenerator ¢ikis sicakliklar iki yakit i¢in
birbirine oldukga yakin degerlerde gerceklesmektedir. Yakit olarak CH4 kullanilmasi durumunda, hava fazlalik
katsayisinin artmastyla tiirbin giris sicakligi 1345 °C’den 838,8 °C’ye, rejenerator ¢ikis sicaklig ise 417,9 °C’den
257,4 °C’ye diismektedir. Benzer sekilde, C3Hsg kullanildiginda tiirbin giris sicakligi 1362 °C’den 850,6 °C’ye,
rejenerator cikis sicakligi ise 421,3 °C’den 260 °C’ye azalmaktadir.
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Sekil 2. Farkli Yakitlar igin Tiirbin Giris Sicakligi ve Rejeneratdr Cikis Sicakliginin
Hava Fazlalik Katsayisina Bagli Degigimi

Farkli yakitlar i¢in gaz tilirbini ¢evriminden elde edilen net is ve geri is oraninin hava fazlalik katsayisina bagl
degisimi Sekil 3’°te verilmistir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi, yanma sicakligini ve dolayisiyla tiirbin giris—¢ikis
sicakliklarini diisirmektedir. Tiirbin giris sicakligindaki bu azalma, tiirbin icerisindeki sicaklik farkini daraltarak
iiretilen is miktarinin azalmasina yol agmaktadir. Kompresor giris debisi sabit tutuldugundan, kompresor isinde
belirgin bir degisim gézlenmemekte; ancak tiirbin isinin azalmasi sonucunda geri is oran1 artmaktadir. Bu nedenle,
hava fazlalik katsayisinin artigiyla gevrimden elde edilen net is azalirken geri is orani yiikselmektedir.

Hava fazlalik katsayisina bagl genel egilim her iki yakit i¢in de benzer olup, CsHgile ¢alisan sistem CHa’e gore biraz
daha yiiksek net ig iretmektedir. Ancak yakit tiiriiniin net is ve geri is oran1 iizerindeki etkileri birbirine oldukc¢a yakin
degerlerde gergeklesmektedir. Yakit olarak CH4 kullanilmasi durumunda, hava fazlalik katsayisinin artmasiyla
cevrimden elde edilen net is 425,8 kW’tan 193,1 kW’a diiserken, geri is oran1 0,388’den 0,583’e yiikselmektedir.
Benzer sekilde, CsHs kullanildiginda elde edilen net is 428,1 kW’tan 196,4 kW’a azalmakta, geri is orani ise
0,387°den 0,579’a artmaktadir.

Farkli yakitlar i¢in gaz tiirbini ¢evriminin termal veriminin hava fazlalik katsayisina bagli degisimi Sekil 4’te
verilmistir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi, sistemden elde edilen net isin 6nemli 6l¢iide azalmasina neden
olmakta ve bu durum g¢evrimin termal performansin olumsuz etkilemektedir. Buna bagli olarak, her iki yakit i¢in de
termal verimde dikkate deger bir azalma gozlenmektedir. CH4 yakiti diisiik hava fazlalik katsayilarinda Cs;Hs’e gore
daha yiiksek termal verim saglamaktadir; ancak hava fazlalik katsayisinin yiikselmesiyle bu fark belirgin sekilde
azalmaktadir. CHs kullanilmasi durumunda sistemin termal verimi %46,12°den %34,86’ya diiserken, CsHsg
kullanildiginda ise bu degerler %45,61°den %34,84’e gerilemektedir.
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Sekil 3. Farkli Yakatlar icin Gaz Tiirbini Cevriminden Elde Edilen Net Is ve Geri Is Oranimnin
Hava Fazlalik Katsayisina Bagli Degisimi
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Sekil 4. Farkl1 Yakitlar i¢in Gaz Tiirbini Cevrimi Termal Veriminin Hava Fazlalik Katsayisina Bagli Degisimi

Farkli yakitlar igin, gaz tiirbini ¢evrimi ekserji verimi ve toplam tersinmezligin hava fazlalik katsayisina bagh
degisimi Sekil 5°te verilmistir. Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla, yanma karisimindaki yakit orani azaldigindan
hem yakittan elde edilen kimyasal ekserji hem de tlirbinden iiretilen net is miktar1 diigmektedir. Ancak ¢evrimden
elde edilen net is miktarindaki azalma yakit ekserjisindeki azalmaya kiyasla daha belirgindir. Bu nedenle, hava
fazlalik katsayisindaki artigsa bagli olarak ¢evrimin ekserji verimi azalmaktadir.

Bununla birlikte, hava fazlalik katsayisinin artigi tersinmezliklerin bilesenler bazinda farkli yonde degismesine yol
agmaktadir. Yanma karisimindaki yakit oraninin azalmasi, yanma sicakligini diisiirerek siirecin kimyasal dengeden
uzaklagsmasina neden olmakta; dolayisiyla yanma kalitesi bozulmakta ve yanma odasindaki tersinmezlik artmaktadir.
Buna karsin, tiirbin giris sicakliginin diismesi ve rejeneratordeki sicaklik farkinin azalmasi bu bilesenlerdeki
tersinmezliklerin azalmasina yol agmaktadir. Yanma oncesinde konumlanan kompresérler ve arasogutucu, hava
fazlalik katsayisindaki degisimden dogrudan etkilenmediklerinden bu komponenetlerdeki tersinmezlik degerlerinde
anlamli bir degisim goriilmemektedir. Sonug olarak, yanma odasindaki tersinmezligin artmasina ragmen, tiirbin ve
rejeneratordeki azalmanin baskin etkisiyle sistemin toplam tersinmezligi genel olarak azalma egilimi gostermektedir.

Hava fazlalik katsayisinin artigina bagl olarak ¢evrimin ekserji verimi ve toplam tersinmezlik her iki yakit i¢in de
azalma egilimi gostermektedir. Yakit olarak CH4 kullanilmas1 durumunda, ¢evrimin ekserji verimi %41,99’dan
%31,74’¢, toplam tersinmezlik ise 406,8 kW’tan 3424 kW’a azalmaktadir. Benzer sekilde, Cs;Hs kullanildiginda
ekserji verimi %41,02’den %31,33’e, toplam tersinmezlik ise 433,4 kW’tan 356,6 kW’a diismektedir.
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Sekil 5. Farkli Yakitlar i¢in Gaz Tiirbini Cevrimi Ekserji Verimi ve Toplam Tersinmezligin
Hava Fazlalik Katsayisina baglh degisimi

Farkli yakatlar icin, tiirbin giris ve rejeneratdr ¢ikis sicaklarinin yanma verimine bagli degisimi Sekil 6’da verilmistir.
Yanma veriminin artmasiyla, yakitin kimyasal enerjisinden daha fazla 1s1 elde edilmekte ve alev sicakligi
ylikselmektedir. Bu durum tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklarinin da artmasina neden olmaktadir. Tiirbin ¢ikisindaki
sicaklik artis1 ise rejeneratorde transfer olan 1s1 miktarini arttirmaktadir. Ancak, transfer olan 1s1 miktarindaki artig
rejenerator ¢ikis sicakligini diistirme egiliminde olsa da, tiirbin ¢ikis sicakligindaki artig daha belirgin oldugu igin,
rejeneratorden ¢ikan yanma liriinii gazlarin sicakligi artmaktadir.

Yanma verimindeki artiga bagli olarak, tiirbin giris ve rejenerator ¢ikis sicakliklart her iki yakit igin de artma egilimi
gostermektedir. Sabit calisma kosullarinda CHa, CsHg’e kiyasla tiirbine daha diisiik sicaklikta girmekte ve
rejeneratorden daha diisiik sicaklikta ¢ikmaktadir. CH4 yakiti kullanilmasi durumunda, yanma veriminin artmasiyla
tirbin giris sicakligt 1345 °C’den 1397 °C’ye, rejeneratdr ¢ikis sicakligi ise 417,9 °C’den 435,3 °C’ye
yiikselmektedir. Benzer sekilde, C;Hskullanildiginda tiirbin girig sicakligi 1362 °C’den 1415 °C’ye, rejenerator ¢ikis
sicaklig ise 421,3 °C’den 438,8 °C’ye artmaktadir.
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Sekil 6. Farkl1 Yakatlar i¢in Tiirbin Giris Sicaklig1 ve Rejenerator Cikis Sicakliginin Yanma Verimine Bagli Degisimi

Farkli yakitlar i¢in gaz tiirbini ¢evriminden elde edilen net isin ve geri i oraninin yanma verimine bagli degisimi
Sekil 7°de verilmistir. Yanma veriminin artmasiyla, yanma siirecinde agiga ¢ikan enerji miktar1 artmakta ve buna
bagl olarak tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklan yiikselmektedir. Tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin
artmasi, tiirbin tarafindan iretilen is miktarim artirmaktadir. Bununla birlikte, kompresor giris debisi sabit
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tutuldugundan kompresor isinde belirgin bir degisim gozlenmemekte; ancak tilirbin isinin artmasit sonucunda
cevrimden elde edilen net is miktar1 yiikselmekte ve buna bagl olarak geri is oran1 azalmaktadir.

Yanma verimindeki artiga bagli olarak, her iki yakit i¢in de gaz tiirbini ¢evriminden elde edilen net is artma egilimi,
geri i orani ise azalma egilimi gostermektedir. Sabit calisma kosullarinda C;Hs yakiti kullanildiginda ¢evrimden
elde edilen net is CH4’e kiyasla daha yiiksek, geri is oran1 ise daha diistiktiir. CH4 kullanilmasi durumunda, yanma
veriminin artmasiyla ¢evrimden elde edilen net is 425,8 kW’tan 448,9 kW’a artarken, geri is oran1 0,388’den
0,376’ya azalmaktadir. Benzer sekilde, CsHs kullanildiginda elde edilen net is 428,1 kW’tan 451,4 kW’a
yiikselirken, geri is orani ise 0,387°den 0,374’e gerilemektedir.
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Sekil 7. Farkli Yakatlar icin Gaz Tiirbini Cevriminden Elde Edilen Net Is ve Geri Is Oranimnin
Yanma Verimine Bagli Degisimi

Farkli yakatlar i¢in gaz tiirbini ¢evriminin termal veriminin yanma verimine bagli degisimi Sekil 8’de verilmistir.
Yanma veriminin artmasiyla, gaz tiirbini ¢evriminden elde edilen net is miktar1 artmakta ve buna bagl olarak
cevrimin termal performansi iyilesmektedir. Her iki yakit i¢in de termal verim, yanma veriminin artistyla birlikte
yiikselme egilimi gostermektedir. CHy yakiti, CsHs’e kiyasla tiim ¢aligma aralifinda daha yiiksek termal verim
saglamaktadir. Yanma veriminin artmasiyla, CHy igin ¢evrimin termal verimi %46,12’den %46,67’ye, C;Hs igin ise
%45,61°den %46,14’¢ ylikselmektedir.
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Sekil 8. Farkli Yakatlar i¢in Gaz Tiirbini Cevrimi Termal Veriminin Yanma Verimine Bagli Degisimi
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Farkli yakatlar icin, gaz tiirbini ¢evrimi ekserji verimi ve toplam tersinmezligin yanma verimine bagh degisimi
Sekil 9’da verilmistir. Yanma veriminin artmasi, yakitin kimyasal ekserjisini degistirmemekte; ancak mevcut
ekserjinin daha biiyiik bir kisminin kullanilabilir 1s1ya doniismesini saglayarak tiirbinden elde edilen net isi artirmakta
ve buna bagli olarak ¢evrimin ekserji verimini yiikseltmektedir. Ote yandan, yanma verimi artisiyla birlikte yanma
stireci daha etkin gerceklestigi i¢in yanma odasindaki kimyasal tersinmezlikler azalmaktadir. Tiirbin ve rejeneratdrde
ise sicaklik farklarinin artmasina bagli olarak tersinmezliklerde kismi bir artig gozlenmektedir. Ancak bu artis, yanma
odasinda meydana gelen azalma kadar belirgin degildir. Bu nedenle, yanma verimindeki artigla birlikte sistemin
toplam tersinmezligi genel olarak azalma egilimi géstermektedir.

Yanma veriminin artmastyla, her iki yakit icin de ¢evrimin ekserji verimi artarken toplam tersinmezlik azalma egilimi
gostermektedir. CHy yakit1 kullanmildiginda ¢evrimin ekserji verimi daha yiiksek, toplam tersinmezligi ise daha
diisiiktiir. CHs i¢in ekserji verimi %41,99-%44,27 araliginda degisirken toplam tersinmezlik 406,8-371,3 kW
arasinda gerceklesmektedir. Benzer sekilde, CsHs igin ekserji verimi %41,02—%43,25 araliginda, toplam tersinmezlik
ise 433,4-397,7 kW araliginda degismektedir. CH4 kullanilmasi durumunda, yanma veriminin artmasiyla ¢evrimin
ekserji verimi %41,99°dan %44,27’ye yiikselirken, toplam tersinmezlik 406,8 kW’tan 371,3 kW’a diismektedir.
Benzer sekilde, CsHs kullanildiginda ekserji verimi %41,02°den %43,25’e artarken, toplam tersinmezlik ise 433,4
kW’tan 397,7 kW’a azalmaktadir.
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Sekil 9. Farkl1 Yakitlar i¢in Gaz Tiirbini Cevrimi Ekserji Verimi ve Toplam Tersinmezligin
Yanma Verimine Bagl Degisimi

Farkli yakatlar i¢in, tiirbin giris ve rejenerator ¢ikis sicaklarinin yanma odasindaki basing kaybima bagh degisimi
Sekil 10°da verilmistir. Yanma odasindaki basing kaybinin artmasi, yanma odasi1 ¢ikig basincinit diisirmekte ve bu
durum tiirbinin genisleme oranini azaltmaktadir. Genisleme oranindaki azalma tiirbin tarafindan firetilen isi
siirlarken, sisteme giren 1s1 miktar1 bilylik 6lciide sabit kaldigindan, enerji dengesine bagli olarak tiirbin giris
sicakligr artis gostermektedir. Basing kaybindaki artigla birlikte tiirbin ¢ikis sicakligi da yiikselmekte, bu durum
rejeneratordeki sicak ve soguk akislar arasindaki sicaklik farkini artirarak transfer olan 1s1 miktarinin yiikselmesine
neden olmaktadir. Ancak tiirbin ¢ikis sicakligindaki artis daha belirgin oldugundan, rejeneratérden ¢ikan yanma
riinii gazlarin sicakligr artig egilimi gostermektedir.

Yanma odasindaki basing kaybinin artmasiyla her iki yakit i¢in de tiirbin giris ve rejeneratdr ¢ikis sicakliklar
yiikselmektedir. Yakit olarak CH4 kullanilmasi durumunda, basing kaybinin artmasiyla tiirbin giris sicakligir 1339
°C’den 1351 °C’ye, rejenerator ¢ikis sicakligi ise 413,3 °C’den 422,8 °C’ye yiikselmektedir. Benzer sekilde, C3Hs
kullanildiginda tiirbin giris sicaklig1 1356 °C’den 1368 °C’ye, rejeneratdr ¢ikis sicakligi ise 416,7 °C’den 426,2 °C’ye
artmaktadir.

Farkl1 yakitlar i¢in gaz tiirbini ¢evriminden elde edilen net isin ve geri i oraninin yanma odasindaki basing kaybina
bagl degisimi Sekil 11°de verilmistir. Yanma odasindaki basing kaybimin artmasi, tiirbin giris sicakligini artirsa da
tiirbin giris basincini diistirerek genlesme oranini azaltmaktadir. Bu durum tiirbin ¢ikis sicakliginin daha fazla
yiikselmesine ve tiirbin giris—¢ikis sicaklik farkinin azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla tiirbinde iiretilen is
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miktar1 azalmaktadir. Bununla birlikte, kompresor giris debisi sabit tutuldugundan kompresor isinde belirgin bir
degisim gdzlenmemekte; ancak tiirbin isinin azalmasi sonucunda ¢evrimden elde edilen net is miktar1 diigmekte ve
buna bagl olarak geri is oran1 yiikselmektedir.

Basing kaybindaki artisa bagli olarak, her iki yakit i¢in de gaz tiirbini ¢cevriminden elde edilen net is azalirken, geri
is orani ise artmaktadir. Yakit olarak CH4 kullanilmasi durumunda, yanma odasindaki basin¢ kaybinin artmasiyla
cevrimden elde edilen net i 430,6 kW’tan 420,7 kW’a azalirken, geri is orani ise 0,385°ten 0,391°¢ artmaktadir.
Benzer sekilde, CsHg kullanildiginda elde edilen net is 433 kW’tan 423 kW’a diiserken, geri is orani ise 0,384 ten
0,390’a yiikselmektedir.
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Sekil 10. Farkli Yakatlar i¢in Tiirbin Giris Sicaklig1 ve Rejeneratdr Cikis Sicakligimin
Yanma Odasindaki Basing Kaybina Bagli Degisimi
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Sekil 11. Farkl: Yakatlar icin Gaz Tiirbini Cevriminden Elde Edilen Net Is ve Geri Is Oraninin
Yanma Odasmdaki Basing Kaybina Bagli Degisimi

Farkli yakitlar igin gaz tiirbini ¢evrimi termal veriminin yanma odasindaki basing kaybina bagh degisimi Sekil 12°de
verilmistir. Basing kaybinin artmasiyla, gaz tiirbini ¢evriminden elde edilen net is miktar1 azalmakta ve buna bagh
olarak ¢evrimin termal performansi diismektedir. Her iki yakit i¢in de termal verim, yanma odasindaki basing
kaybinin artisiyla birlikte azalma egilimi gostermektedir. CHs kullanilmasi durumunda, basing kaybinin artmasiyla
cevrimin termal verimi %46,64’ten %45,57’ye diismektedir. Benzer sekilde, CsHg i¢in termal verim ise %46,13 ten
%45,07’ye azalmaktadir.
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Farkli yakatlar i¢in, gaz tiirbini ¢evrimi ekserji verimi ve toplam tersinmezligin yanma odasindaki basing kaybina
bagl degisimi Sekil 13’te verilmistir. Yanma odasindaki basing kaybi, ¢evrimin basing oranini ve dolayistyla tiirbin
cikis kosullarini etkiler; ancak yakitin ekserjisi dogrudan bu basing kaybindan etkilenmez. Dolayisiyla, basing kaybi
arttiginda yakitin ekserjisi sabit kalirken, tiirbinden elde edilen is azalmakta ve buna bagl olarak ¢evrimin ekserji
verimi diismektedir.

Basing kaybinin artmasi, yanma sicakligim yiikselterek siirecin kimyasal dengeden uzaklagsmasina ve yanma
odasindaki gaz akist boyunca enerji kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Bu iki etkiye bagli olarak, yanma
odasindaki tersinmezlik artmaktadir. Bununla birlikte, basin¢g kaybina bagli olarak tiirbindeki sicaklik farkinin
azalmasi, bu bilesendeki tersinmezligin diismesine neden olurken; rejeneratorde sicak ve soguk akiskanlar arasindaki
sicaklik farkinin artmasi, rejeneratordeki tersinmezligin artmasina yol agmaktadir. Sonug olarak, yanma odasi ve
rejeneratordeki artisin etkisi tiirbindeki azalmadan daha baskin oldugundan, sistemin toplam tersinmezligi basing
kaybina bagl olarak artmaktadir. Basing kaybindaki artisa bagl olarak, her iki yakit icin de ¢evrimin ekserji verimi
azalirken toplam tersinmezlik artmaktadir. CHs igin ekserji verimi %42,46’dan %41,49’a azalirken, toplam
tersinmezlik 405,2 kW’tan 408,4 kW’a artmaktadir. Benzer sekilde, CsHs kullanildiginda ekserji verimi %41,49°dan
%40,53’e diiserken, toplam tersinmezlik ise 431,8 kW’tan 435,1 kW’a yiikselmektedir.
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Sekil 12. Farkli Yakitlar i¢in Gaz Tiirbini Cevrimi Termal Veriminin Yanma Odasindaki
Basing Kaybina Bagli Degisimi
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Sekil 13. Farkli Yakatlar i¢cin Gaz Tiirbini Cevrimi Ekserji Verimi ve Toplam Tersinmezligin
Yanma Odasindaki Basing Kaybina Bagl Degisimi
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SONUC

Bu calismada, iki kademeli kompresér ve tek kademeli tiirbinden olusan bir gaz tiirbini ¢evriminin termodinamik
performansi, farkli yakitlar i¢in yanma odasi parametrelerine bagl olarak incelenmistir. Yakit olarak CH4 ve CsHg
secilmis; yanma odas1 parametreleri olarak ise hava fazlalik katsayisi, yanma verimi ve yanma odasindaki basing
kaybi ele alinmistir. Bu parametrelere bagli olarak ¢evrimin enerji ve ekserji performanslari1 degerlendirilmis ve farkl
yakitlar i¢in sonuglar karsilastirilmigtir. Elde edilen bulgular, yanma kosullarinin ve yakit 6zelliklerinin gaz tiirbini
¢evrimlerinin performansi iizerinde dogrudan belirleyici oldugunu gostermistir. Bu kapsamda, analizlerden elde
edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Hava fazlalik katsayisindaki artig, yanma {iriinlerinin seyrelmesine bagl olarak alev sicakligini diistirmiis ve
bunun sonucunda tiirbin giris sicakligi azalarak tiirbin giris-¢cikis sicaklik farki daralmistir. Bu durum,
tiirbinden elde edilen is miktarin1 azaltarak ¢evrimin hem enerji hem de ekserji performansinda diisiise yol
acmistir.

e Hava fazlalik katsayisinin 3’ten 5’e yiikselmesiyle, CHs yakiti i¢in sistemin termal verimi %46,12’den
%34,86’ya, ekserji verimi ise %41,99’dan %31,74’e diismiistiir. Benzer sekilde, C3Hs kullanildiginda ise
termal verim %45,61’den %34,84’¢, ekserji verimi %41,02°den %31,33’¢ gerilemistir.

e Yanma veriminin artmast, yakitin kimyasal enerjisinin daha etkin bir sekilde 1s1 enerjisine doniistiiriilmesini
saglamig ve tlirbin girig sicakliginda artisa neden olmustur. Bu durum, tiirbinden elde edilen is miktarini
ylikselterek cevrimin enerji ve ekserji performansini iyilestirmistir.

e Yanma veriminin %95’ten %99’a yiikselmesiyle, CH4 yakit1 i¢in sistemin termal verimi %46,12’den
%46,67’ye, ekserji verimi ise %41,99°dan %44,27’ye artmistir. Benzer sekilde, CsHs kullanildiginda termal
verim %45,61°den %46,14’e, ekserji verimi ise %41,02’den %43,25’¢ yiikselmistir.

e Yanma odasindaki basing kaybinin artmasi, tlirbin giris basincini azaltarak tiirbin genlesme oraninin
diismesine ve dolayistyla tiirbinden elde edilen is miktarinin azalmasina neden olmustur. Bu durum, ¢evrimin
enerji ve ekserji performansini olumsuz yonde etkilemistir.

e Basing kaybinin %2’den %8’e yiikselmesiyle, CHs yakiti i¢in sistemin termal verimi %46,64’ten %45,57 ye,
ekserji verimi ise %42,46’dan %41,49’a gerilemistir. C3Hg kullanildiginda ise termal verim %46,13’ten
%45,07’ye, ekserji verimi %41,49°dan %40,53’e diismiistiir.

e Yakut tiirii, yanma {irlinlerinin kimyasal bilesimi ve alt 1s1l degerleri nedeniyle ¢evrimin performansini
etkilemistir. Ayn1 kosullarda CH4 yakati, CsHg’e kiyasla daha yiiksek tiirbin girig sicakligi ve verim degerleri
saglamistir.

e Hava fazlalik katsayis1 ve basing kaybindaki artig, tiirbin isinde azalmaya neden olarak geri is oranini
yiikseltmis; buna karsilik, yanma veriminin artmasi tiirbin isini artirarak geri is oranini diisirmiistiir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar biitiinciil olarak degerlendirildiginde, gaz tiirbini g¢evrimlerinin
performansinin tek bir parametreye bagli olmadigi; fazla hava katsayisi, yanma verimi ve yanma odasindaki basing
kayb1 gibi yanma odas1 parametrelerinin birlikte ele alinmasimin kritik Sneme sahip oldugu goriilmektedir. incelenen
parametre araliklari igin, diislik fazla hava katsayisi, yiiksek yanma verimi ve diisiik basing kaybi kosullarinin ¢evrim
performansi agisindan daha avantajli oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, farkl yakit tiirleri i¢in gaz tiirbini tasarimi
ve igletme parametrelerinin belirlenmesinde, performans kayiplarinin sinirlandirilmasi ve ¢evrim veriminin
artirllmasi agisindan mithendislik uygulamalarina yol gosterici niteliktedir. Gelecek caligmalarda, farkli yakit tiirleri
icin cevrimin enerji ve ekserji performansinin emisyon parametreleriyle birlikte degerlendirildigi ¢ok amagl
optimizasyon caligmalarinin yapilmasi, sistemin daha kapsamli bi¢imde incelenmesine katki saglayacaktir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Semboller

Cp sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kg K)
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k 0zgl 1s1 orant
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komp kompresor
maks maksimum
rej rejenerator
turb  tlirbin
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YB yiiksek basing
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Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmistir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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