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ÖZET 

 

Gaz akõşkanlõ güç çevrimlerinin performansõnõ arttõrmak için günümüzde birçok 

modifiye edilmiş uygulamalar mevcuttur. Bunlardan bazõlarõ rejeneratörlü, ara 

soğutmalõ-ara õsõtmalõ, kombine güç santralleridir. Gaz akõşkanlõ güç santrallerinin 

performansõ kompresör ve türbin güçleriyle doğru orantõlõdõr. Dolayõsõyla 

performansõ arttõrmak için kompresör gücünü azaltõrken, türbin gücünü arttõrmak 

gerekmektedir. Kompresör gücünü, ara soğutmalõ kademeli sõkõştõrma veya 

buharlaştõrmalõ soğutma yapõlarak azaltõlabilir. Türbin gücü  ise, yanma odasõ 

girişinde veya rejeneratör girişinde su enjeksiyonu yapõlarak arttõrõlabilir. 

 

Bu çalõşmada, buharlaşmalõ soğutma ve su enjeksiyonunun uygulandõğõ model gaz 

türbinli çevrimler için performans değerlendirilmesi yapõlmõştõr. Çevre havanõn 

sõcaklõğõ, bağõl nemi ve türbin giriş sõcaklõğõ gibi parametrelerin model çevrimlerin 

õsõl verimleri ve özgül net işleri üzerine etkileri analiz edilmiştir. Buharlaşmalõ 

soğutma ve su enjeksiyonlu çevrimlerde artan basõnç oranlarõyla õsõl verim ve özgül 

net iş değerlerinde iyileşmeler elde edilmiştir. Elde edilen iyileşmeler grafikler 

halinde verilmiştir. 

 

Buharlaşmalõ soğutma ve su enjeksiyonu sayesinde yakõt tüketimi ve NOx 

emisyonlarõ azalmakta, böylece çevre daha az kirlenmektedir. 

   

ANAHTAR KELİMELER: Su Enjeksiyonu, Buharlaşmalõ Soğutma, Gaz Türbini, 

Isõl Verim 
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ABSTRACT  

 

There are so many modified applications in order to develop the performance of gas 

power cycles. Some of them are regenerative, intercooled-reheat, combined. The 

performance of gas 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 increased. The power of 

compressor can be decreased by evaporative cooling or multistage intercooled 

compressing. The power of increasing of turbine can be made by water injection to 

inlet of combustion chamber or regenerator. 

 

In this study, performance evaluation for model gas turbine applicated to evaporative 

cooling and water injection has been made. The effects of such parameters; ambient 

temperature, relative hõmidity, and turbine inlet temperature on thermal efficiency 

and specific net work were analyzed. Grading about values of specific net work and 

thermal efficiency by increasing pressure ratio in evaporative cooling and water 

injection cycles were obtained. Obtained results were given as graphically. 

 

By using evaporative cooling and water injection, fuel consumption and NOx 

emissions will be lowered, so environmental pollution will be lower as well. 

 

KEY WORDS: Water Injection, Evaporative Cooling, Gas Turbine, Thermal 

Efficiency. 
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1. GİRİŞ 

 

Artan nüfus ve sanayileşmeden kaynaklanan enerji gereksinimi ülkelerin kõsõtlõ 

kaynaklarõyla karşõlanamamakta, enerji üretimi ve tüketimi arasõndaki açõk hõzla 

büyümektedir. Enerji talebindeki hõzlõ artõşõn karşõlanmasõnda güç üretim 

sistemlerinin etkin ve rasyonel biçimde kullanõlmasõ ön plana çõkmõştõr. Diğer 

taraftan geleneksel enerji üretim yöntemleri bugün çevre kirliliğinin önemli 

nedenlerinden birisidir. Enerji üretim ve tüketiminin çevrede yarattõğõ olumsuz 

etkilerin önlenmesi bütün dünyada sorun haline gelmiştir. Fosil yakõtlarõn bir süre 

sonra tükeneceği gerçeği ve enerji üretiminde çevreye verdiği olumsuz etkilerin en 

aza indirilmesi dünya gündeminin ilk sõralarõnda yer almaktadõr. Bu durum, çevre 

dostu ileri enerji üretim ve tüketim, strateji ve teknolojilerin geliştirilmesini gerekli 

kõlmaktadõr. Çevreye verilen zararõ en aza indirmeyi amaçlayan bu teknolojiler, aynõ 

zamanda mevcut enerji kaynaklarõnõn etkin ve daha verimli güç üretim santrallerinde 

kullanõlmasõnõ sağlarlar. Güç üretim sistemlerinden gaz türbinli çevrimlerin 

iyileştirilmesi ile daha iyi verim ve güç elde edilmesi amaçlanmaktadõr. 

 

Temel olarak güç üretim sistemleri gaz türbinli ve buhar türbinli santrallerde 

gerçekleştirilmektedir. Bu santraller, tek tek veya ortak çalõştõrõlabilmektedir. 

Santrallerin verim ve güçlerinin iyileştirilmesi için, birçok teknolojiler geliştirilmiş 

ve günümüzde de halen geliştirilmektedir. Bu çalõşmanõn da esasõnõ teşkil eden gaz 

türbinli santrallerde ara soğutma, rejenerasyon, buharlaşmalõ soğutma, su ve buhar 

enjeksiyonu, kombine çevrim gibi iyileştirmeler yapõlmaktadõr. 

 

Gaz türbinlerin düşük maliyetli olmasõ ve çabuk devreye girebilmeleri, buhar 

türbinlerine ve dizel motorlarõna göre güç/ağõrlõk oranlarõnõn daha yüksek olmasõ 

önemli tercih sebepleridir (Çengel, 1999).   

 

Gaz türbinleri sahasõnda, teorik bakõmdan ilk önemli aşamayõ, 1820 yõlõnda, İngiliz 

Stirling tarafõndan ortaya çõkarõlan izokor çevrim teşkil etmektedir. Stirling 

çevrimini, 1830 yõlõnda İsveçli Ericsson tarafõndan bulunan izobar çevrim takip 

etmektedir. 



 2

Stirling ve Ericsson çevrimlerinden sonra ilk olarak Joule (1851) tarafõndan tavsiye 

edilen ve daha sonralarõ da Brayton (1873) tarafõndan geliştirilen çevrim ortaya 

çõkmõştõr. Bu çevrim halen gaz türbinlerinde ideal çevrim olarak kabul edilmektedir. 

 

Pratik bakõmdan ilk adõm Almanya�da 1872 yõlõnda Stolze tarafõndan atõlmõş ve bu 

prensibe uygun ilk grup, bu yüzyõlõn başõnda imal edilmiştir. Bu grup mucidi 

tarafõndan ateş türbini diye adlandõrõlmõştõr. Bu grupta, çok kademeli bir eksenel 

kompresör tarafõndan emilen hava, gerekli miktarda sõkõştõrõldõktan sonra, bir õsõ 

eşanjörüne verilmektedir. Burada ayrõ bir yanma odasõndan gelen sõcak duman 

gazlarõyla õsõtõldõktan sonra, çok kademeli reaksiyon tipine sahip bir türbine giderek, 

genişleyip mekanik iş sağlandõktan sonra atmosfere atõlmaktadõr (Eyice, 1976). 

 

1.1. Gaz Türbinleri Hakkõnda Genel Bilgiler 

 

Prensip bakõmõndan buhar ve gaz türbinli çevrimler arasõndaki temel farkõ, yalnõzca 

çevrimde dolaşan aracõ akõşkan teşkil etmektedir.  

 

Gaz türbinleri gruplarõ; õsõ-kuvvet santrallerinde elektrik enerjisinin üretilmesinde, 

çeşitli endüstri tesislerinde mekanik iş temininde, ayrõca gemi, uçak ve lokomotif 

gibi çeşitli nakil vasõtalarõnõn tahrikinde kullanõlmaktadõr. Otomobil, otobüs, kamyon 

gibi kara nakil vasõtalarõnõn tahrikinde de birçok aşamalar kaydedilmiş ve emniyetle 

çalõşabilen prototipler yapõlmõştõr. 

 

Halen gaz türbinli gruplar; endüstri ve uçak tipi olmak üzere, iki ayrõ tipte 

yapõlmaktadõr. Bunlarõn ilkinde sõcaklõklar 600 ile 725 °C; basõnç oranlarõ ise 6 ile 10 

arasõnda değişmektedir. İkincisinde ise sõcaklõk, uçaklarda 900 ile 1100 °C, gemi ve 

kara tesislerinde ise 750 ile 825 °C; bunlara karşõlõk gelen basõnç oranlarõ ise 

sõrasõyla 15 ile 18.5 ve 10 ile 15 arasõnda değişmektedir. 

 

Gaz türbinlerinde çalõşma maddesi olarak, türbin içinde genişleyerek iş üretebilecek 

bütün gazlar kullanõlabilir. Bunlarõn dõşõnda, bir yanma odasõ veya bir gaz 

jeneratöründe bu amaç için üretilen duman gazlarõ, yüksek fõrõn gazlarõ, dizel 
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motorlarõnda çõkan egzoz gazlarõ, bacalardan çõkan duman gazlarõ, büyük kimya 

tesislerinde elde edilen çeşitli gazlar, nadiren de basõnçlõ sõcak hava gelmektedir 

(Eyice, 1976). 

 

1.2. Gaz Türbinlerinin Kullanõm Yerleri 

 

Gaz türbinleri, günümüzde yaygõn olarak uçaklarda ve elektrik güç üretiminde 

kullanõlmaktadõr. Gaz türbinleri uçaklarda üretilen türbin gücü, kompresöre ve 

yardõmcõ cihazlara elektrik enerjisi sağlayan küçük bir jeneratörü çalõştõrmak için 

kullanõlõr. Uçağõ iten gücü ise, yüksek hõzda türbinden çõkan egzoz gazlarõ sağlar. 

Gaz türbinleri ayrõca yerleşik güç santrallerinde elektrik üretimi için kullanõlõr. 

Göreceli olarak düşük maliyetleri ve çabuk devreye girebilmelerinden dolayõ, gaz 

türbinlerinden özellikle elektrik gereksiniminin zamanla değişen bölümünü 

karşõlamak için yararlanõlõr. Elektrik üretiminin çoğu ise, buharlõ güç santrallerinde 

yapõlõr. Bir gaz türbiniyle buhar santrali birbiriyle bağlantõlõ olarak da kullanõlabilir. 

Bu tür bir bileşik çevrimde, gaz türbininden çõkan egzoz gazlarõ, buhar çevrimi için 

gerekli õsõyõ sağlar. Gaz türbini çevrimleri, nükleer santrallerde kapalõ çevrimlerde de 

kullanõlabilir. 

 

Donanmalarõn büyük bir bölümünde gaz türbinleri hem itici güç sağlamak hem de 

elektrik üretmek için kullanõlmaktadõr. Buhar santrallerine ve dizel motorlarõna 

kõyasla gaz türbinlerinin güç/ağõrlõk oranlarõ daha yüksektir. Ayrõca güvenilirlik, 

dayanõklõlõk ve işletme kolaylõğõ bakõmlarõndan gaz türbinlerinin üstünlüğü vardõr. 

Bir buharlõ güç santralinin devreye girmesi 4 saati bulurken, gaz türbini 2 dakika 

içinde devreye girer. Buna karşõlõk, basit çevrime göre çalõşan gaz türbinlerinin yakõt 

tüketimleri oldukça yüksektir. Bugün gemilerde, dizel ve gaz türbinli sistemler 

birlikte kullanõlmaktadõr; dizel motorlarõ düşük hõzda seyir sõrasõnda gücü verimli bir 

biçimde sağlarken, gaz türbinleri yüksek hõz gerektiği zaman devreye girmektedir 

(Çengel, 1999). 
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1.3. Gaz Türbinlerinin Tercih Edilmesinin Nedenleri 

 

• Gaz ve buhar türbinleri kademe sayõsõ bakõmõndan mukayese edildiğinde, bu 

sayõnõn gaz türbinlerinde daha az olduğu görülmektedir. Ayrõca bir gaz 

türbininde gücün sağlanmasõ için nispeten daha az kademe sayõsõ yeterli 

olmaktadõr. 

 

• Duman gazlarõyla çalõşan gaz türbinleri; halen orta ve büyük ölçekli dizel 

motorlarõnda süperşarj yapõlmasõnõ, bazõ tip buhar kazanlarõnõn aşõrõ 

doldurulmasõnõ, yüksek fõrõnlarda da gerekli yakma havasõnõ veren 

kompresörlerin tahrikini sağlamaktadõr. Buhar türbinleriyle bu işlemlerin 

yapõlmasõna imkan yoktur. 

 

• Bir gaz türbinli grubu çok kõsa zamanda devreye alarak yüklemek 

mümkündür. Halbuki buhar türbinli bir grubun bu duruma gelebilmesi için 

çok daha fazla zamana ihtiyaç duyulmaktadõr. 

 

• Gaz türbinli bir grubun õsõl verimini, arkasõna bundan çõkan duman gazlarõyla 

õsõnan bir kazan koyarak ve bu kazanda elde edilen buharõ da bir buhar 

türbininde genişletmek suretiyle yükseltmek mümkündür. Kombine çevrim 

adõnõ taşõyan bu sistem son zamanlarda çok kullanõlmaktadõr. 

 

• Aynõ gücü sağlayan bir gaz türbinli tesis, bir buhar türbinliye nazaran daha 

hafif olmakta ve daha az hacim kaplamaktadõr. Bu suretle gaz türbinleri, bu 

iki faktörün önem taşõdõğõ sahalarda, buhar türbinlerine nazaran daha 

avantajlõ olmaktadõr (Eyice, 1976). 

 

1.4. Soğutma Yöntemleri 
 

Gaz akõşkanlõ güç santrallerinin performanslarõnõ artõrmanõn çeşitli yöntemleri vardõr. 

Bu yöntemlerden birisi de giriş havasõnõn soğutulmasõdõr. Soğutmayla gazõn sõcaklõğõ 

dolayõsõyla özgül hacmi küçülmekte olup, kompresör için gerekli iş azalmaktadõr. Bu 
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da, santralin hem gücünü hem de õsõl verimini iyileştirmektedir. Giriş havasõnõn 

soğutulmasõ buharlaşmalõ soğutma, mekanik soğutma, absorbsiyonlu soğutma gibi 

yöntemlerle yapõlabilir (Bolattürk, 2004). 

 

Diğer bir yöntem ise, ara soğutmalõ kademeli sõkõştõrmadõr. Bu yöntemde gaz birkaç 

kademede sõkõştõrõlõr ve kademeler arasõnda ara soğutucu adõ verilen bir õsõ 

değiştiricisinden geçirilerek soğutulur. Böylece kompresör işi soğutma yöntemleriyle 

en aza indirgenmiş olur (Çengel, 1999).  

 

1.4.1. Buhar Sõkõştõrmalõ Mekanik Soğutma Sistemi 
 

Buhar sõkõştõrmalõ mekanik soğutma çevrimi; yoğuşturucu, buharlaştõrõcõ, kõsõlma 

vanasõ ve kompresör olmak üzere dört ana elemandan oluşmakta olup, verilen iş 

sayesinde soğutucu akõşkanõn mekanik olarak kompresör tarafõndan sõkõştõrõlmasõ 

esasõna dayanmaktadõr. Şekil 1.1�de, kompresörde yüksek basõnca sõkõştõrõlan 

soğutucu akõşkan kõzgõn buhar halinde yoğuşturucuya gönderilir. Burada, çevreye õsõ 

vererek yoğuşan soğutucu akõşkan, kõsõlma vanasõnda alçak basõnca kõsõlarak õslak-

buhar (sõvõ-buhar karõşõmõ) halinde buharlaştõrõcõya girer. Buharlaştõrõcõyõ çevreleyen 

ortam sõcaklõğõnõn altõnda bir sõcaklõğa sahip olan soğutucu akõşkan, ortamõn õsõsõnõ 

çekerek, ortamõ soğutur ve buharlaştõrõcõ çõkõşõnda genellikle doymuş buhar halde 

kompresör tarafõndan emilir. Böylece çevrim sürekli olarak devam eder 

(Yamankaradeniz, 2002). 

 
Şekil 1.1. Buhar sõkõştõrmalõ mekanik soğutma çevrimi (Yamankaradeniz, 2002) 
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1.4.2. Absorbsiyonlu Soğutma Sistemi           

 

Amonyak suda çok çabuk eriyen bir maddedir. Ayrõca su ve amonyak karõşõmõ 140 

°C�ye õsõtõldõğõ zaman, amonyak sudan tamamen ayrõlõr. Amonyağõn bu özelliklerden 

yararlanõlarak absorbsiyonlu soğutma sistemleri geliştirilmiştir. 

 

Absorbsiyon prensibi, ilk defa Michael Faraday tarafõndan bir asõrdan fazla zaman 

önce amonyağõn yoğuşturulmasõ deneyleri sõrasõnda keşfedilmiştir. Daha sonra 1862 

yõlõnda Franz Carre tarafõndan yapõmõ gerçekleştirilen sistem, bugün atõk buharõn bol 

olduğu yerlerde kullanõlmaktadõr. Carre�nin geliştirdiği bu sistemde, mekanik enerji 

yerine �Isõl enerji� kullanõlmõştõr. Absorbsiyonlu soğutma sistemi ile buhar 

sõkõştõrmalõ mekanik soğutma sistemi arasõndaki tek fark kompresördür. 

Absorbsiyonlu sistemlerde kompresör görevini, kaynatõcõ ve absorberden oluşan õsõ 

eşanjörleri grubu gerçekleştirmektedir. Absorbsiyonlu sistemde mekanik soğutma 

sistemine ilave olarak, absorber, pompa ve kaynatõcõ bulunmaktadõr (Şekil 1.2).  

 

 
Şekil 1.2. Absorbsiyonlu soğutma sistemi çevrimi 

 

Absorbsiyonlu soğutma sistemi ile buhar sõkõştõrmalõ mekanik soğutma sistemi 

karşõlaştõrõlacak olursa; 
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• Buhar sõkõştõrmalõ mekanik soğutma sistemindeki kompresörün yerini 

absorbsiyonlu soğutma sisteminde kaynatõcõ ve absorberden oluşan termik 

kompresör almõştõr. Buharõ sõkõştõrmak fazla miktarda mekanik enerji 

gerektirirken, absorbsiyonlu soğutma sisteminde sõvõ pompalamak çok düşük 

miktarda mekanik enerji gerektirir. 

 

• Absorbsiyonlu soğutma sisteminde pompa için az miktarda mekanik enerji 

gerekli iken, mekanik soğutma sistemi absorbsiyonlu soğutma sisteminin 

pompasõna kõyasla daha yüksek oranda mekanik enerji gerektirir. 

 

• Mekanik soğutma sisteminde tek bir soğutucu akõşkan varken, absorbsiyonlu 

soğutma sisteminde bir soğutucu akõşkan bir de absorbent vardõr.  

 

• Absorbsiyonlu soğutma sisteminde pompa dõşõnda hareketli parça yoktur, 

mekanik soğutma sistemine göre bakõm ve onarõm masrafõ daha azdõr. 

 

• Absorbsiyonlu soğutma sisteminde absorbentin cinsine göre kristalleşme 

tehlikesi varken, mekanik soğutma sisteminde böyle bir tehlike söz konusu 

değildir (Yamankaradeniz, 2002). 

 

1.5. Nemli Havayla İlgili Bazõ Tanõmlar 
 
1.5.1. Nemli Hava 
 

Nemli havanõn, kuru hava ile su buharõnõn karõşõmõ olarak iki bileşenden meydana 

geldiği kabul edilir. Hava içindeki su buharõnõn miktarõ, sõfõrdan (kuru hava), sõcaklõk 

ve basõnca bağlõ olarak bir maksimum değere kadar değişir. Hava içindeki su 

buharõnõn maksimum olma durumu, doymuş olarak adlandõrõlõr (Isõsan, 2001). 

 

1.5.2. Kuru Termometre Sõcaklõğõ 

 

Atmosferik havanõn sõcaklõğõ kuru termometre sõcaklõğõ olarak adlandõrõlõr (Çengel, 

1999). 
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1.5.3. Yaş Termometre Sõcaklõğõ   

 

Termometre haznesinin etrafõ ince bir fitil ile kaplõ olup bu fitil ile su õsõtõlmaktadõr. 

Bu õslak hazne hava akõmõna tabi tutulursa, fitildeki su buharlaşõr ve termometrenin 

sõcaklõğõnõ düşürür. Elde edilen bu sõcaklõğa, yaş termometre sõcaklõğõ adõ verilir 

(Isõsan, 2001). 

 

1.5.4. Özgül Nem 

 

Özgül nem, birim kuru hava kütlesinde buluna su buharõ kütlesi olup, w ile gösterilir: 

 

a

v
m
m

w =                     (1.1)  

veya, 

 

v

v
PP
P622.0

w
−

=                     (1.2) 

 

bağõntõlarõ geçerlidir. 

 

Burada; wm  su buharõ kütlesi, am  kuru hava kütlesi, P toplam basõnç, vP  ise su 

buharõnõn kõsmi basõncõdõr (Çengel, 1999). 

 

1.5.5. Bağõl Nem 

 

Bağõl nem, havadaki su buharõ miktarõnõn aynõ sõcaklõktaki havada bulunabilecek en 

çok su buharõ miktarõna oranõ olup, Φ  ile gösterilir. Bağõl nem,  

 

g

v

g

v
P
P

m
m

==Φ                    (1.3) 

 

veya, 
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( ) gPw622.0
P.w

+
=Φ                    (1.4) 

 

şeklindedir ( )T,doymag PP = . gP  suyun doyma basõncõdõr (Çengel, 1999).           (1.5) 

 

1.6. Nemlendirme Yöntemleri 
 
1.6.1. Su ve Buhar Enjeksiyonu 
 

Gaz türbini çevrimlerinde, su ve buhar enjeksiyonunun pozitif bir etkisi olduğu iyi 

bilinmektedir. Su enjeksiyonu, 1950�den bu yana uçak motorlarõnda, 1960�dan beri 

de gaz türbinlerinde güç arttõrmak için kullanõlmaktadõr. Enjeksiyon, aracõ akõşkanõn 

kütlesel debisini ve özgül õsõsõnõ arttõrmaktadõr. Bunun sonucunda, çevrime ekstradan 

bir güç katõlmõş olur. Bununla birlikte, yanma odasõndaki NOx emisyonlarõ 

azalmaktadõr (Korobitsyn, 1998). 

 

Su enjeksiyonu uygulamasõyla, çevrimlerde optimum basõnç oranõnõn artõşõndan 

dolayõ özgül net iş artmaktadõr (El-Wakil, 1984).  

 

Su enjeksiyonu teknik olarak, 
 

• Bu metod teoriksel olarak doğrudur. 

• Pratikte uygulanabilir. 

• Çalõşma düzeni ve bakõmõ basittir. 

• Herhangi bir gaz türbini modeli için bu yöntemde düzenleme yapmaya 

ihtiyaç yoktur. 

• Her model için uygulanabilir. 

 

Ekonomik olarak, 
 

• Bakõm için uzmana ihtiyaç yoktur. 

• İlk yatõrõm maliyetleri oldukça düşüktür. 

• Çalõşma ve bakõm maliyetleri düşüktür.  
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• Karlõlõğõ oldukça yüksektir (Ansari, 1998). 

  

Buhar enjeksiyonu, su enjeksiyonundan daha etkilidir. Çünkü, buhar jeneratöründe 

(HRSG) üretilen buhar türbine verilmektedir. Böylece, geri kazanõlan õsõ artmaktadõr. 

Böyle bir çevrim, buhar enjeksiyonlu gaz türbini çevrimi (STIG) olarak 

bilinmektedir. Şekil 1.3�de de görüldüğü gibi, orta ve düşük basõnçlõ buhar, gaz 

türbininin ilk kademesinde genişlerken, yüksek basõnçlõ buhar yanma odasõna enjekte 

edilmektedir. Buhar enjeksiyonu için tasarlanmõş birçok gaz türbini bulunmaktadõr. 

Bunlardan bazõlarõ şunlardõr: General Electric LM2500 ve LM5000 STIG serisi, 

Allison 501-K veya Ruston TB5000. 

 
Şekil 1.3. Buhar enjeksiyonu yöntemi ile güçteki artõş ve NOx emisyonlarõndaki 

azalma 
 

LM5000 STIG türbininde buhar, yüksek basõnçta ağõrlõkça havanõn %7�si, alçak 

basõnçta ise ağõrlõkça %6.5�i kadar enjekte edilmektedir. Bunun sonucunda, çõkõş 

gücü 34 MW �dan 52 MW �a kadar, õsõl verim ise %37�den %43�e çõkmaktadõr. 

Kombine çevrimlerle karşõlaştõrõldõğõ zaman STIG çevrimleri, 150 MW �a kadar olan 

güçlerde; rakiplerine göre ekonomik olduğunu kanõtlamaktadõr. 

 

Bunun yanõnda, gaz türbininde buharõn atmosferik basõnca genişlemesiyle, buhar 

türbinine nazaran daha az verim elde edilmektedir. Halbuki, kombine çevrimlerde 

buhar, buhar türbinini daha düşük basõnçlarda terk etmektedir. Böylece, daha fazla 

güç sağlanmaktadõr. Bu nedenle buhar enjeksiyonlu bir gaz türbini çevrimi, her 

zaman kombine çevrime göre daha az verime sahip olacaktõr. 
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Buhar enjeksiyonlu gaz türbini çevrimlerinde, ara soğutma ve ara õsõtma 

uygulamalarõ, toplam çõkõş gücünün %50�si kadarõnõ kullanan kompresörün gücünü 

%30�a düşürmektedir (Korobitsyn, 1998).  

 

1.6.2. Buharlaşmalõ Soğutma 

 

Günümüzün iklimlendirme sistemlerinin çalõşma ilkesi, soğutma çevrimine dayanõr. 

Bu sistemler her yörede kullanõlabilirler, fakat ilk yatõrõm ve işletme giderleri 

yüksektir. Çok sõcak ve kuru yörelerde iklimlendirmenin yüksek maliyeti 

buharlaşmalõ soğutucular kullanarak önlenebilir. 

 

Buharlaşmalõ soğutma yönteminde; su buharlaşõrken, buharlaşma gizli õsõsõ su 

kütlesinden ve çevre havadan sağlanõr. Bunun sonucu olarak hem su hem de hava 

soğur. 

 

Buharlaşmalõ soğutma işlemi, adyabatik doyma işlemiyle hemen hemen aynõdõr, 

çünkü hava akõşõyla çevre arasõndaki õsõ geçişi genellikle ihmal edilebilir. Bu nedenle 

buharlaşmalõ soğutma işlemi psikrometrik diyagramda sabit yaş termometre sõcaklõğõ 

doğrusunu izler (Çengel, 1999). 

 
Şekil 1.4. Buharlaşmalõ soğutma (Çengel, 1999) 

 

Buharlaşmalõ soğutma yönteminin diğer soğutma yöntemlerine göre avantajõ, 

mekanik basitliği ve maliyetinin düşük olmasõdõr.  

 

Bu yöntemle, kompresör girişine püskürtülen sõvõnõn buharlaşmasõyla akõşkan 

karõşõmõnõn soğutulmasõ amaçlanmaktadõr. Böylece akõşkanõn özgül hacminde 
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azalma meydana gelecek ve sonuçta güç çevrimlerinde sõkõştõrma için gerekli iş 

miktarõ da azalacaktõr (Vural, 1983).  

 

Buharlaşmalõ soğutma ile adyabatik doyma işlemi yöntem bakõmõndan aynõ olup, 

havaya kendi yaş termometre sõcaklõğõnda su püskürtme yapõlmaktadõr. Buharlaşmalõ 

soğutma işlemi sonunda hava sõcaklõğõ düşmekte, hava hemen hemen doygun hale 

gelmektedir. Kompresör girişinde ve kompresörler arasõnda, havanõn bu yöntemle 

soğutulmasõyla kompresör işi azalmakta, buna karşõlõk türbinden geçen akõşkanõn 

birim kütlesi arttõğõ için güç ve verim de artmaktadõr (Bolattürk, 2004). 

 

1.7. Gaz Türbini Çevrimlerindeki Gelişmeler 

 

Bazõ teknolojik gelişmeler çoğunlukla bir s-eğrisi izlemektedir. Başlangõçta teknoloji 

zayõf bir şekilde gerçekleşmekte olup, diğer tiplerle rekabet edememektedir. Daha 

sonra ise  bir atõlõm periyodu gerçekleşmekte ve performans hõzla yükselmektedir. 

Seri üretimle maliyetler düşmekte ve yatõrõmlar ileride gerçekleşecek araştõrma ve 

geliştirmeler için kullanõlmaktadõr. Bir süre sonra teknoloji, doyma safhasõna gelir ve 

sonuçta bu safhadaki büyüme azalmaktadõr (Şekil 1.5). 

 

Gaz türbininin gelişimi de bu prensibi göstermektedir. Başlangõçta gaz türbinleri 

verimsiz, hacimli ve güvenilir olmayan motorlara sahip idi. Performansõ iyileştirmek 

için, zamanla ara õsõtma, soğutma ve rejenerasyon gibi ek üniteler ilave edilmiştir. 

Diğer taraftan gaz türbinleri Rankine çevrimi gibi diğer gelişmiş çevrimlerle 

birleştirilerek kombine çevrimler tasarlanmõştõr. Açõk çevrimli gaz türbinlerinin ilk 

yatõrõm maliyeti daha azdõr, verim açõsõndan ise buhar santrallerine daha yakõndõr. 

Yine de, 1970�lerdeki petrol krizinden sonra güç santrallerinin verimliliği öncelik 

kazanmõştõr. Sonuçta kombine çevrimli santraller, özel olarak tasarlanan gaz ve 

buhar türbinli santraller gibi ortak bir güç santrali konfigürasyonu oluşturmuşlardõr. 

 

Bunlara ilaveten, gaz türbinli çevrimler üzerindeki gelişmeler yeniden gözden 

geçirilmiştir. Çok kademeli güç santrali, o zaman için yüksek bir verime sahiptir, 

fakat düşük özgül güce sahiptir. 40 yõl sonra ara õsõtma fikri ABB GT24/26 serili 
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türbinde gerçekleştirilmiştir. 1940 ve 1950�lerde çevrim verimini arttõrmak için 

kullanõlan rejenerasyon, şu anda Royce/Westinghouse WR 21 türbininde 

kullanõlmaktadõr. 

 
Şekil 1.5. Teknolojinin gelişim yolu eğrisi 

 

Bu arada, kritik basõncõn üzerinde çalõşan buhar santrallerinin õsõl verimleri yaklaşõk 

%50 civarõndadõr. Basit gaz türbinli çevrimlerin verimi en yüksek %42 dolaylarõnda 

olmaktadõr. Kombinelerle birlikte bu teknolojiler %59 verimle elektrik üretirler. 

Fakat iki çevrimin birleştirilip bütünleştirilmesi her zaman faydalõ olmayabilir. Bazõ 

durumlarda; özellikle farklõ iki ürünün üretimi veya iki farklõ yakõtõn kullanõlmasõ 

durumunda, ayrõ bir üretim şemasõ daha iyi bir performans sağlayabilir.  

 

 
Şekil 1.6. Kombine santrallere karşõ ayrõ santrallerin kazanç-kayõp eğrisi  
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Birleştirme/bütünleştirmenin kazanç ve kayõplarõ Şekil 1.6�da gösterilmektedir. İyi 

bir performans kazanõmõ elde etmek için, kombine çevrim teknolojilerindeki 

gelişmeler, kritik çizgiye dik olan ilerleme vektörünün doğrultusunda ilerlemelidir 

(Korobitsyn, 1998). 

 

1.8. Gaz Akõşkanlõ Güç Çevrimleri 
 
1.8.1. Basit Çevrim 
 

Geçen yüzyõlda geliştirilen gaz türbinli basit çevrimler, günümüzde güç üretiminde 

kullanõlmaktadõrlar. Bu çevrim 1950�den günümüze kadar yaygõn olarak 

kullanõlmaktadõr. 

 

Günümüzde modern gaz türbini imalatçõlarõ, daha yüksek güç ve verim elde etmek 

için çalõşmaktadõrlar. Bu çevrimlerin ana elemanlarõ kompresör, yanma odasõ ve 

türbindir. Basit çevrimin verimini arttõrmak için, türbin giriş sõcaklõğõnõ ve çalõşma 

basõncõnõ arttõrmak gerekmektedir. Performansõ arttõrmak için kullanõlan en genel 

yöntem, gaz türbini çevrimine buharlõ bir alt çevrim eklemektir (Lindquist, 2002). 

 

Brayton çevrimi olarak da bilinen basit çevrimler ilk olarak 1870�li yõllarda, George 

Brayton tarafõndan, kendi geliştirdiği yağ yakan pistonlu motorlarda kullanõlmak 

üzere ileri sürülmüştür. Bugün Brayton çevriminin kullanõmõ, sõkõştõrma ve 

genişlemenin eksenel kompresörler ve türbinlerde olduğu gaz türbinleriyle sõnõrlõdõr  

 

Gaz türbinleri genellikle açõk çevrimle çalõşmaktadõrlar. Şekil 1.7�de gösterilen basit 

çevrimde çevre koşullarõndaki hava kompresör tarafõndan emilerek sõkõştõrõlõr, 

basõncõ ve sõcaklõğõ artar. Yüksek basõnçlõ hava daha sonra, yakõtõn sabit basõnçta 

yakõldõğõ yanma odasõna girer. Yanma sonunda oluşan yüksek sõcaklõktaki gazlar 

türbinde çevre basõncõna genişlerken iş yapar. Türbinden çõkan egzoz gazlarõ 

atmosfere atõlõr. Böylece açõk çevrim gerçekleşmiş olur (Çengel, 1999). 
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Şekil 1.7. Basit çevrim (Çengel, 1999) 

 

1.8.2. Rejeneratörlü Gaz Türbini Çevrimi 

 

Sabit basõnçta yanmalõ gaz türbinlerinin verimleri, õsõ rejenerasyonu ile arttõrõlabilir. 

Rejeneratör, egzoz gazlarõ ile dõşarõya atõlan õsõnõn bir kõsmõnõ tekrar sisteme 

kazandõrmak için, Şekil 1.8�de şematik olarak görüldüğü gibi, sisteme yerleştirilen 

bir ünitedir. Sõcak egzoz gazlarõ, rejeneratörün sõcak tarafõndan girip, temas yüzeyi 

çoğaltõlmõş dilim ya da plakalarõn etrafõndan dolaşarak; kompresör tarafõndan 

sõkõştõrõlmõş olarak rejeneratörün diğer tarafõna gelen havanõn sõcaklõğõnõ yükseltir. 

Çalõşma maddesinin yanma odasõna girmeden önce õsõtõlmasõ; uygun türbin giriş 

sõcaklõğõna kadar yükseltmek için, çalõşma maddesine yanma odasõnda verilmesi 

gereken õsõnõn azalmasõna neden olur. Böylece, yakõt tüketiminden tasarruf sağlanmõş 

olmaktadõr.  

 
Şekil 1.8. Dönel tip bir otomotiv gaz türbini rejeneratörü  
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Rejenerasyon ancak, kompresörde sõkõştõrõlan hava sõcaklõğõnõn, egzoz gazlarõnõn 

sõcaklõğõndan düşük olmasõ durumunda gerçekleşebilir. Rejeneratörün, net işe önemli 

bir etkisi olmamakla birlikte, sisteme verilen õsõda bir azalma olmaktadõr (Çetinkaya, 

1999). 

 

Rejeneratörlü gaz türbini çevriminin sistem şemasõ Şekil 1.9�da gösterilmiştir. Şekil 

den de görüleceği üzere, kompresör ve yanma odasõ arasõna ters akõşlõ bir õsõ 

değiştiricisi yerleştirilmiştir. 

 
Şekil 1.9. Rejeneratörlü gaz türbini çevrimi 

 

Rejeneratördeki en yüksek sõcaklõk, türbinden çõkan ve rejeneratöre giren yanma 

sonu gazlarõnõn sõcaklõğõ (T4) olmaktadõr. Hava rejeneratörde en çok bu sõcaklõğa 

kadar õsõtõlabilir. Pratikte hava rejeneratörden daha düşük bir sõcaklõkta, T5 

sõcaklõğõnda çõkmaktadõr. 

 

Rejeneratör etkinliği şöyle tanõmlanabilir: 

 

24

25

.maks,rrejeneratö

gerçek,rrejeneratö

h-h
h-h

q
q

==ε                  (1.6) 

 

Oda sõcaklõğõnda sabit özgül õsõlar kabul edilerek, ε , 

 

24

25
T-T
T-T

=ε                     (1.7) 
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şeklinde yazõlabilir. 

 

Rejeneratörün etkinliği ne kadar yüksek olursa, havanõn yanma öncesinde daha 

yüksek bir sõcaklõğa õsõtõlacağõ, buna bağlõ olarak daha az yakõt tüketileceği açõkça 

görülmektedir. Fakat daha etkin bir rejeneratör, daha büyük, daha pahalõ ve basõnç 

kayõplarõnõn daha fazla olduğu bir õsõ değiştiricisi anlamõna gelecektir. Bu nedenle 

çok yüksek etkinliğe sahip bir rejeneratörün ekonomik açõdan olurluğu, yakõttan 

sağlanan kazancõn õsõ değiştiricisine fazladan yapõlacak harcamadan daha büyük 

olmasõna bağlõdõr. Pratikte kullanõlan rejeneratörlerin çoğunun etkinliği %85�in 

altõndadõr (Çengel, 1999). 

 

1.8.3. Ara Soğutmalõ-Ara Isõtmalõ Rejeneratörlü Gaz Türbini Çevrimi 

 

Bir gaz türbini çevriminin verimi, sõkõştõrma ve türbindeki genişleme işlemlerinin, 

Ericsson çevriminde olduğu gibi, izotermik olarak yapõlmasõ ile arttõrõlabilir. Tasarõm 

güçlükleri nedeniyle, gerçekte izotermik sõkõştõrma ve genişleme mümkün değildir. 

Ancak, kademeli kompresör ve ara soğutucular, kademeli türbin ve ara õsõtõcõlarla, bu 

işlemler izotermale yaklaştõrõlabilmektedir. Daha çok kademenin teorik olarak gaz 

türbini çevriminin verimini arttõrmasõna karşõn, gaz türbini çevriminin dizaynõ 

karmaşõklaşmakta ve işlemlerin tersinmezliği nedeniyle olan kayõplar artmaktadõr.  

 

Güç

YakõtYakõt

1 10

9
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ABK
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YBK
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Şekil 1.10. Ara soğutmalõ-ara õsõtmalõ rejeneratörlü gaz türbini çevrimi  
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Şekil 1.10�da, böyle bir gaz türbini çevriminin sistem şemasõ görülmektedir. Bu tür 

bir çevrimde atmosferik hava, bağõmsõz kompresör kademelerinde sõkõştõrõlõr ve 

kademeler arasõnda bulunan soğutucular tarafõndan soğutulur (Çetinkaya, 1999). 

 

Akõşkan, kompresörün birinci kademesine 1 halinde girer, sabit entropide P2 

basõncõna sõkõştõrõlõr ve sonra sabit basõnçta 3 haline soğutulur. Akõşkan kompresörün 

ikinci kademesinde, sabit entropide P4 basõncõna sõkõştõrõlõr. Daha sonra rejeneratöre 

4 halinde giren akõşkan, sabit basõnçta T5 sõcaklõğõna kadar õsõtõlõr (Çengel, 1999). 

 

Yüksek bir basõnca kadar sõkõştõrõlan hava, birinci yanma odasõna girerek, maksimum 

çevrim sõcaklõğõna kadar õsõtõlõr. Birinci türbinde genişleyen akõşkan, yine sabit 

basõnçta ve maksimum sõcaklõkta ikinci yanma odasõnda õsõtõlõr. Yanma ürünleri daha 

sonra ikinci türbinde genişledikten sonra, rejeneratörde sabit basõnçta õsõ vererek 

atmosfere atõlõrlar (Çetinkaya, 1999). 

 

1.8.4. Kombine Çevrim 

 

Gaz türbinleri, aynõ çõkõş gücündeki bir buhar santraline nazaran daha az yer 

kaplayan ve yatõrõm maliyeti düşük olan tesislerdir. 1960�lõ yõllarda gaz türbini 

çevrimlerinde 400-600 °C sõcaklõktaki egzoz gazlarõ atmosfere atõlmaktaydõ. Buna 

rağmen, gaz akõşkanlõ güç santrallerinden buhar santrallerine yakõn bir verim elde 

edilebilmekte ve düşük yakõt fiyatlarõ sebebiyle ileri veya kombine çevrim 

tasarõmlarõna gereksinim duyulmamaktaydõ. 

 

Ancak, 1970�lerdeki petrol krizinden sonra, güç santrallerinde yüksek verim birinci 

öncelik haline gelmiştir. Kombine çevrim uygulamalarõ ilk başlarda mevcut buhar 

santrallerine gaz türbini ilavesi ve onun egzozunun kazanda kullanõlmasõ (repowering 

uygulamalarõ) şeklinde tasarlanmõştõr. Sonralarõ ise, özel tasarõmla gaz/buhar 

kombine çevrim santralleri  bugünkü alõşõlagelmiş güç santralleri biçimine gelmiştir. 

 

Bir gaz/buhar (Joule/Rankine) kombine çevrimi, gaz türbini ile buhar türbinini bir 

atõk õsõ kazanõ aracõlõğõyla birleştiren çevrimdir (Savruk, 2001) 
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En çok ilgi duyulan kombine çevrim, gaz türbini (Brayton) çevrimiyle buhar türbini 

çevriminin (Rankine) oluşturduğu çevrimdir. Bu çevrimin õsõl verimi her iki çevrimin 

veriminden daha yüksektir. 

 

Gaz türbini çevrimleri, buhar çevriminden daha yüksek sõcaklõklarda çalõşõrlar. 

Buharlõ güç santrallerinde en yüksek türbin giriş sõcaklõğõ 620 °C ile sõnõrlõ iken, bu 

sõnõr gaz türbinlerinde 1150 °C�nin üzerindedir. Gaz türbini çevriminin yüksek 

sõcaklõklarda çalõşmasõnõn sağladõğõ kazançlardan yararlanmak ve sõcak yanma sonu 

gazlarõnõ buharlõ güç çevrimi gibi bir alt çevrimde õsõ kaynağõ olarak değerlendirmek 

mühendislik yaklaşõmõnõn gereğidir. 

 

Şekil 1.11�de bir bileşik gaz-buhar çevrimi görülmektedir. Bu çevrimde, egzoz 

gazlarõnõn enerjisi kazan işlevi yüklenen bir õsõ değiştiricisinde buhar üretmek için 

kullanõlõr. Alt çevrime gerekli enerji sağlayabilmek için bir kazana genellikle birden 

fazla gaz türbini bağlanõr. Ayrõca buhar çevriminde ara õsõtma ve ara buhar alma 

yapõlabilir. Ara õsõtma için enerji, fazladan bir miktar yakõtõ oksijen açõsõndan zengin 

egzoz gazlarõyla yakarak sağlanabilir (Çengel, 1999). 
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Şekil 1.11. Kombine çevrim (Çengel, 1999) 
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1.8.5. Nemli Hava Türbini Çevrimleri 

 

Nemli hava türbini çevrimleri, güç üretimi için dizel motorlarõ ve kombine 

çevrimlere alternatif olarak geliştirilen çevrimlerdir. Şekil 1.12�de basit gaz türbini 

çevrimi ile nemli hava türbini çevrimleri kõyas edilmiştir. 

 

 
Şekil 1.12. Basit gaz türbini çevrimi ve nemli hava türbini çevrimi 

 

Basit gaz türbini çevriminde, hava önce yüksek basõnca sõkõştõrõlõr. Daha sonra 

oksijen ve yakõtla yanma odasõnda õsõtõlõr. 1100-1400 °C�deki sõcak gazlar türbinde 

atmosferik basõnca genişletilir. Brayton çevriminin dezavantajlarõndan birisi, 

türbinden çõkan egzoz gazlarõnõn halen 400-600 °C�de olmasõdõr. Ayrõca, õsõl verim 

oldukça düşüktür. Nemli hava türbini çevriminde egzoz õsõsõ, yanma öncesinde, 

yanma esnasõnda ya da sonrasõnda ilave edilecek olan buharõ ön õsõtma yapmak ve 

besleme suyunu buharlaştõrmak için kullanõlõr. Havadaki kütlesel debinin artõşõyla, 

kompresör işinde artõş olmaksõzõn, çevrimin õsõl veriminde ve özgül gücünde artõş 

meydana gelmektedir (Bartlett, 2002).     

 

Literatürde yaygõn olarak karşõlaşõlan nemli hava türbini çevriminin özel bir tipi 

HAT (Humid Air Turbine) çevrimidir. Bu çevrimde sõkõştõrma iki kademeli olup, ara 

soğutma ve son soğutma yapõlmaktadõr. Dõş kaynaktan sağlanan besleme suyuyla 

rejeneratör girişindeki çevrim havasõ nemlendirilir. HAT çevrimleri, havadaki 

kütlesel debinin artõşõyla basit çevrimlere göre daha fazla güç üretebilmektedir (Kim, 

2004). 
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1.8.6. Buhar Enjeksiyonlu Gaz Türbini Çevrimleri (STIG Çevrimi) 

 

Son yõllarda küçük ölçekli gaz türbinleri, enerji dağõtõm sistemlerinde 

kullanõlmaktadõr. Basit ve rejeneratörlü gaz türbini çevrimleri, basit konstrüksiyon 

yapõlarõ nedeni ile dağõtõm sistemleri için aday konumundadõr. Basit ve rejeneratörlü 

çevrimlerde egzoz gazlarõ sõcaklõğõnõn yüksek oluşuyla, buhar jeneratörü õsõ geri 

kazanõnda buhar üretilebilir. HRSG�de üretilen buhar, õsõl işlemlerde ya da gaz veya 

buhar türbinlerinde aracõ akõşkan olarak kullanõlõr. Buhar enjeksiyonlu gaz türbini 

sistemlerinde, HRSG�de üretilen buhar gaz türbini çevriminde tekrar geri dönerek, 

havayla birlikte aracõ akõşkan olarak kullanõlõr. Basit ve rejeneratörlü çevrimlerin õsõl 

verimleri buhar enjeksiyonuyla iyileştirilmektedir. Küçük ölçekli gaz türbini 

sistemlerinde, buhar enjeksiyonu uygulamasõ cazip değildir. Çünkü, bunlarõn 

optimum basõnç oranlarõ oldukça yüksektir.  

 
Şekil 1.13. Buhar enjeksiyonlu gaz türbini çevrimi 

 

Şekil 1.13�de buhar enjeksiyonlu rejeneratörlü bir gaz türbini çevriminin şemasõ 

gösterilmektedir. HRSG�de üretilen buharõn tümü yanma odasõna enjekte edilir. 

HRSG�de suyun buharlaşmasõyla õsõ değiştiricisinden çõkan egzoz gazõnõn sõcaklõğõ 

azalmaktadõr (Nishida, 2004). 
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1.9. Gaz Akõşkanlõ Güç Santrallerindeki Emisyonlar 
 
1.9.1. CO Emisyonlarõ 
 

CO genelde gaz türbini çevrimleri için problem teşkil etmez. Bu gazlar, normal 

çalõşma koşullarõnda egzozdan 2-4 ppm oranõnda çõkmaktadõrlar. Başlangõç 

periyotlarõnda ve ani ivmelenmelerde, bu değer kayda değer bir şekilde artmaktadõr. 

Yine de CO emisyonlarõ, bu değişim periyotlarõnda kontrol sistemleriyle 

düşürülebilir. Buharlaşabilen yanmamõş hidrokarbon emisyonlarõ, gaz türbini 

çevrimlerinde aracõ akõşkan olarak doğal gazõn kullanõmõyla çok küçük değerler 

alabilir (Gallo, 1997). 

 

1.9.2. NOx Emisyonlarõ 
 

Çizelge 1.1�de tüm çevrimler için NOx emisyonlarõ gösterilmektedir. Burada, tüm 

çevrimlerde güç baz alõnmõştõr. Su ve buhar enjeksiyonunun yapõlmadõğõ 

çevrimlerde,  özgül net iş ve õsõl verimin artõşõyla NOx emisyonlarõ artmaktadõr. Su ve 

buhar enjeksiyonun yapõldõğõ STIG ve HAT çevrimlerinde ise NOx emisyonlarõ, 

özgül net işle ve õsõl verimle ters orantõlõ olarak değişmektedir (Gallo, 1997). 

 

Çizelge 1.1. 25 ppm (Hacimce %15 Oksijen) oranlarõyla en yüksek verim şartlarõ için 
tüm çevrimlerdeki NOx emisyonlarõ (Gallo, 1997) 

 
Çevrim TGT (K) Basõnç Oranõ NOx Emisyonu (mg/s.kW) 

B 1473 20 81.8 

RB 1473 6 80.0 

RAS 1473 12 69.0 

STIG 1473 20 54.8 

K 1473 15 59.5 

HAT 1473 12 59.5 

 

Gaz türbini çevrimlerinde kompresör girişinde su enjeksiyonu uygulamasõyla NOx 

emisyonlarõndaki düşüş Şekil 1.14�de gösterilmiştir. 
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Şekil 1.14. Gaz türbinli çevrimlerde su enjeksiyonuyla NOx�deki azalma  

 

Şekil 1.14�den de görüleceği üzere, kompresör girişinde su enjeksiyonu miktarõ 

arttõkça NOx emisyonlarõndaki düşme eğilimi artar. Bu düşme eğilimini, su 

enjeksiyonuyla yanma odasõndaki gerekli oksijen miktarõnõn artmasõ şeklinde 

açõklayabiliriz. Böylece artan nem ile daha iyi bir yanma sağlanmaktadõr. Ayrõca, 

kompresör girişinde enjekte edilecek suyun sõvõ fazda olmasõna gerek yoktur. Buhar 

fazõnda da olabilir (Thomas, 1999). 

 

1.9.3. CO2 Emisyonlarõ 

 

Güç santrallerinin tümü çevre ortamda kirlilik oluşturmaktadõrlar. İnsan sağlõğõ için 

en tehlikeli olanlarõ NOx, SOx ve yanmamõş hidrokarbonlardõr. Bilimsel araştõrmalar 

sonucunda, son 20 yõl içerisinde bu kirlilik seviyelerinin azalmasõnda önemli bir 

noktaya ulaşõlmõştõr. 

 

Şekil 1.15�de CO2 emisyonu üzerinde santral veriminin ve farklõ tipteki yakõtlarõn 

etkisi açõkça görülmektedir. (1.7) no�lu denklem tüm fosil yakõtlõ güç santralleri için 

uygulanabilir.  

 

CO2 emisyonlarõ
η

=
.CV.MC

MC.360

2CO

yakit                  (1.8) 
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Emisyonlarõn birimi kg/kwh�dir. Burada; MCyakõt karbonun mol kütlesinin yakõtõn 

mol kütlesine oranõdõr. Örneğin metan için bu oran 12/14, CO2 için 12/44�dür. CV 

ise MJ/kg birimli õsõl değerdir. Kömür, benzin ve doğal gaz için hesaplamalar Şekil 

1.15�de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1.15. Kömür, sõvõ yakõt ve doğal gazlõ yakõtlõ santrallerde CO2 emisyonunun õsõl 

verime göre değişimi  
 

Verim sabit kalmak şartõyla, kömür yakõtlõ santraller gaz yakõtlõ santrallerden 2 kat 

daha fazla CO2 yaymaktadõr. Kömürün dünyada çok büyük miktarlarda olmasõ 

dezavantaj oluşturmaktadõr. Bununla birlikte, kömür yakõtlardan gaz yakõtlara geçiş 

için radikal çözümlere ihtiyaç vardõr. Günümüz teknolojisinde üç seçenek mevcuttur. 

Bunlar, 

 

• Global ölçülerde nükleer fisyon gücünün geniş ölçüde yayõlmasõ 

• Yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn büyük bir ölçüde genişletilmesi 

• Güç santrallerinde büyük miktarlardaki CO2�in saklanmasõ ve depolanmasõ 

(Young, 2002). 
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2. KAYNAK BİLGİSİ 

 

De Lucia vd. (1993) gaz türbinli çevrimlerde havanõn soğutulmasõnõn, özellikle yaz 

aylarõnda atmosferik hava sõcaklõğõnõn artõşõyla net gücü azaltmasõndan dolayõ, 

performansõ arttõracağõ görüşünü savunmuşlardõr. Bu çalõşmada, kompresör giriş 

havasõnõn soğutulmasõyla gaz türbini çevriminin gücünün arttõğõ, teknik ve ekonomik 

bakõmdan avantajlar sağlandõğõ belirtilmiştir. Absorbsiyonlu ve mekanik soğutma 

yöntemlerinden en uygun olanõ incelenmiştir. Sonuçlar, absorbsiyonlu soğutmalõ gaz 

türbinli kojenerasyon sistemlerinin, diğer hava soğutmasõz sistemlere nazaran daha 

avantajlõ olduğunu kanõtlamõştõr. 

 

De Lucia vd. (1997) tarafõndan yapõlan ortak çalõşmada, gaz türbini çevrimlerinde 

giriş havasõnõn soğutulmasõyla, çõkõş gücünün ve verimin iyileşmesi analiz edilmiştir. 

Üç çeşit soğutma sistemi göz önüne alõnmõştõr. Buharlaşmalõ soğutma sisteminin 

basit ve ekonomik olduğunu, fakat sadece sõcak ve kuru iklimler için uygun olacağõnõ 

savunmuşlardõr. Buhar sõkõştõrmalõ soğutma sisteminin, farklõ iklimler için uygun 

olacağõnõ, ayrõca ek maliyet gerektirdiğini belirtmişlerdir. Absorbsiyonlu soğutma 

sisteminin ise, kuruluş maliyetinin buhar sõkõştõrmalõ soğutma sistemine göre daha az 

olduğunu, kurulum için daha fazla yer kapladõğõnõ savunmuşlardõr. 

 

Gallo (1997) yaptõğõ çalõşmada, nemli hava türbini çevrimlerini (HAT çevrimi), basit 

gaz türbini, ara soğutmalõ rejeneratörlü gaz türbini, buhar enjeksiyonlu gaz türbini 

çevrimlerine (STIG çevrimi) göre mukayese etmiştir. Kõyaslamalarõ tayin etmek için, 

suyun özelliklerine ve tüketimine ihtiyaç duyulmuştur. Her bir çevrimin verimi ve 

özgül güç üretiminde, çevrimin karmaşõklõğõ, özgül emisyonlar ve su gereksinimleri 

önem kazanmõştõr. Bu çalõşmada, her bir çevrimin uygulanabilirliğinde, güç 

santralinin büyüklüğü ve gaz türbininin çalõşma parametreleri olan basõnç oranõ, 

türbin giriş sõcaklõğõ ve çalõşma profili hesaba katõlmõştõr. 

 

Kim vd. (2000) çalõşmalarõnda, nemli hava türbini çevrimlerinde (HAT çevrimi) 

çevre şartlarõnõn performans üzerine etkilerini, basit ve kombine çevrimlere göre 

kõyas etmişlerdir. 
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Bassily (2001) yaptõğõ çalõşmada, kompresör girişinde ve çõkõşõnda su enjeksiyonu 

uygulamasõyla gaz türbini çevrimlerinin hem veriminin hem de gücünün arttõğõnõ 

savunmuştur. Bu çalõşmada, 4 farklõ rejeneratörlü gaz türbini çevrimi incelenmiştir. 

Türbin giriş sõcaklõğõnõn, çevre sõcaklõğõnõn ve bağõl nemin, 4 çevrimin performansõ 

üzerine etkileri araştõrõlmõştõr. Rejeneratörlü çevrimde, optimum basõnç oranlarõnda 

türbin giriş sõcaklõğõnõn her 100 K artõşõnda õsõl verim %0.45, buharlaşmalõ son 

soğutmalõ rejeneratörlü çevrimlerde ise õsõl verim %1.4 artmõştõr. Sonuçlar ayrõca, 

giriş havasõnõn buharlaşmalõ soğutulmasõyla verimin %3.2�ye kadar, buharlaşmalõ 

son soğutmayla ise gücün %110, verimin ise %16�ya kadar arttõrdõğõnõ göstermiştir. 

 

Kolev vd. (2001) yaptõklarõ ortak çalõşmada, yeni bir sistem ortaya koymuşlardõr. Bu 

sistem, õsõtma sistemli bölgeler için etkili bir gaz-buhar türbini sistemidir. Sistem, var 

olan kombine sistemlere benzemekte olup, bir gaz türbini, bir atõk õsõ kazanõ ve bir 

buhar türbininden oluşmaktadõr. Bu sistemde kayda değer bir şekilde 

termodinamiksel verimde bir artõş, maliyette ise azalma görülmektedir. Bu 

çalõşmada; bir türbinde, gaz ve buharõn eş zamanlõ olarak genişlemesi, aynõ zamanda 

atõk gazlardan yoğuşan õsõyla, düşük õsõl değerler baz alõnarak, termodinamiksel 

verimin %108.7�ye yükseldiği gözlemlenmiştir.     

 

Amell vd. (2002) yaptõklarõ ortak çalõşmada, Kolombiya�da kurulan gaz türbinli güç 

santralinde, bağõl nemin õsõl yük üzerine etkilerini incelemişlerdir. Bu çalõşmada 

sonuçlar, bu yöredeki bağõl nemin diğer merkezlere göre 1.5-1.9 kat daha yüksek 

olduğunu, ortalama bağõl nemin ise %30 civarõnda olduğunu göstermiştir. 

 

Bolattürk vd. (2003) yaptõklarõ çalõşmada, kompresör giriş havasõnõn soğutulmasõnõn, 

gaz türbinli çevrimlerde hem verimi hem de gücü iyileştirdiğini savunmuşlardõr. Bu 

çalõşmada, rejeneratörlü gaz türbinli çevrimin iki farklõ durumu incelenmiştir. 

Çevrimlerden birisi, kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutma uygulamasõnõn 

etkilerini içermektedir. Çevre sõcaklõğõnõn, bağõl nemin ve türbin giriş sõcaklõklarõnõn 

çevrimin performansõ üzerine etkileri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 

türbin giriş sõcaklõğõndaki 200 K�lik artõş, õsõl verimi %4, özgül net işi %35.5 
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oranõnda arttõrmõştõr. Giriş havasõnõn buharlaşmalõ soğutmaya tabi tutulmasõyla da õsõl 

verimde %1.8-4.2, net özgül işte %0.57-1.34 oranlarõnda iyileşme sağlanmõştõr. 

 

Bassily (2004) yaptõğõ çalõşmada, gaz türbinli çevrimlerde giriş havasõnõn 

soğutulmasõyla hem verimin hem de gücün iyileştiğini savunmuştur. Bu çalõşmada, 

absorbsiyonlu soğutma sistemi, model çevrim olan ara soğutmalõ-ara õsõtmalõ 

rejeneratörlü gaz türbini çevriminde tanõmlanmõştõr. Bu çevrimin 5 farklõ 

konfigürasyonu incelenmiştir. Bunlar sõrasõyla, girişte absorbsiyonlu soğutmalõ, 

girişte buharlaşmalõ soğutmalõ, buharlaşmalõ son soğutmalõ, girişte absorbsiyonlu 

soğutmalõ ve buharlaşmalõ son soğutmalõ gaz türbini çevrimleridir. Basõnç oranõ, 

çevre sõcaklõğõ, çevrenin bağõl nemi, türbin giriş sõcaklõğõ ve rejeneratörün 

etkinliğinin tüm çevrimlerin performansõ üzerine etkileri incelenmiştir. Kompresör 

girişinde buharlaşmalõ soğutma ve kademeler arasõnda ara soğutma uygulanmasõyla, 

verim %1.55 oranõnda artmõştõr. Çevrimde, kompresör girişinde absorbsiyonlu 

soğutma uygulanmasõyla verim %6.6, girişte buharlaşmalõ soğutma uygulamasõyla 

verim %3.9 iyileşme sağlanmõştõr. Yine girişte absorbsiyonlu soğutma ve 

buharlaşmalõ son soğutma uygulamasõyla çevrimin optimum verimi %3.5 artmõştõr. 

Maksimum güç ise, %50�nin üzerinde bir oranda yükselmiştir. Bu çalõşmada; türbin 

giriş sõcaklõğõ, rejeneratör ve absorbsiyonlu soğutma sisteminin kapasitesi arttõkça 

verimde iyileşmeler olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Bolattürk vd. (2004) yaptõklarõ çalõşmada, dört farklõ rejeneratörlü gaz türbini 

çevrimini incelemişlerdir. Bunlar sõrasõyla; rejeneratörlü çevrim (R çevrimi), 

kompresör giriş havasõna buharlaşmalõ soğutmanõn uygulandõğõ çevrim (ER çevrimi), 

ara soğutmalõ-ara õsõtmalõ çevrim (RIR çevrimi), kompresör girişinde ve 

kompresörler arasõnda buharlaşmalõ soğutmanõn uygulandõğõ ara soğutmalõ-ara 

õsõtmalõ çevrimdir (ERIR çevrimi). Bu çalõşmada, çevre sõcaklõğõ, bağõl nem ve türbin 

giriş sõcaklõğõnõn yukarõdaki çevrimlerin performansõ üzerine etkileri araştõrõlmõştõr. 

Özellikle, ara soğutmada buharlaşmalõ soğutma uygulamasõnõn, çevrimin õsõl verimi 

ve özgül net gücü üzerine etkisi ortaya konmuştur. Ayrõca, buharlaşmalõ soğutma 

uygulamasõyla, çevrimlerin optimum basõnç oranlarõnõn yanõnda çevrimin õsõl 

verimleri ve güçleri de artmaktadõr. Basõnç oranõ 20, türbin giriş sõcaklõğõ 1400 K 
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iken, R çevrimine göre ER çevriminde õsõl verim %1.5, özgül güç %4 oranlarõnda 

artarken, ERIR çevriminde %18.3 ve %122.2 oranlarõnda artmaktadõr. 

 

Nishida vd. (2004), rejeneratörlü buhar enjeksiyonlu gaz türbini çevrimlerini; basit, 

rejeneratörlü, su enjeksiyonlu ve buhar enjeksiyonlu gaz türbini çevrimlerine göre 

performanslarõ bakõmõndan kõyas etmişlerdir. Rejeneratörlü buhar enjeksiyonlu gaz 

türbini çevrimlerinin õsõl verimlerinin, rejeneratörlü, su enjeksiyonlu ve buhar 

enjeksiyonlu gaz türbini çevrimlerinden daha yüksek olduğunu, rejeneratörlü 

çevrime göre de net güçlerinin daha fazla olduğunu savunmuşlardõr. Rejeneratörlü 

gaz türbini çevrimlerinin maksimum verimleri için optimum basõnç oranlarõnõn 

nispeten düşük olduğunu ve kojenerasyon sistemlerine buhar enjeksiyonu 

uygulamasõyla, bu sistemlerin toplam verimlerinin %70�in üzerine çõkabileceğini 

belirtmişlerdir.   
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3. MATERYAL ve METOD 

 

Bu çalõşma; inceleme, araştõrma ve uygulama bölümlerinden oluşmaktadõr. İnceleme 

ve araştõrma bölümünde konunun teorik altyapõsõ, uygulama bölümünde basit bir gaz 

türbinli çevrim modifiye edilerek performans analizleri yapõlmõştõr. Basit çevrim 

üzerinde buharlaşmalõ soğutma ve su enjeksiyonu yapõlarak, rejeneratörlü çevrim, ara 

soğutmalõ-ara õsõtmalõ çevrim, buharlaşmalõ soğutmalõ çevrim ve kombine çevrim 

performansõ üzerine çevre şartlarõndan sõcaklõk, bağõl nemin etkileri, türbin giriş 

sõcaklõğõnõn etkileri araştõrõlmõştõr. Ayrõca buharlaşmalõ soğutma, su enjeksiyonu, 

buhar enjeksiyonu gibi iyileştirmelerin enerji-çevre ilişkileri sunulmuştur. 

 

Bu çalõşmada, model çevrim olarak 9 farklõ gaz türbini çevrimi ele alõnmõştõr. Bunlar 

sõrasõyla; 

 

i. Basit Çevrim  

ii. Basit rejeneratörlü çevrim  

iii. Ara soğutmalõ-ara õsõtmalõ rejeneratörlü çevrim 

iv. Kombine çevrim  

v. Kompresör çõkõşõnda su enjeksiyonunun uygulandõğõ kombine çevrim  

vi. Kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutmanõn uygulandõğõ rejeneratörlü 

çevrim  

vii. Kompresörler arasõnda buharlaşmalõ soğutmanõn uygulandõğõ ara soğutmalõ-

ara õsõtmalõ rejeneratörlü çevrim  

viii. Kompresör çõkõşõnda su enjeksiyonunun uygulandõğõ rejeneratörlü çevrim 

ix. Kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutmanõn ve kompresör çõkõşõnda su 

enjeksiyonunun uygulandõğõ rejeneratörlü çevrim  

 

Bu çalõşmada; çevre sõcaklõğõ, bağõl nem ve türbin giriş sõcaklõğõnõn yukarõdaki 

çevrimlerin performansõ üzerine etkileri araştõrõlmõştõr. Özellikle ara soğutmada ve 

kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutma; çõkõşõnda ise su enjeksiyonu 

uygulamasõnõn, çevrimin õsõl verimi ve özgül net işi üzerine etkisi ortaya konmuştur.  
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3.1. KÇS Çevrimi 

 

Şekil 3.1�de kompresör çõkõşõnda su enjeksiyonunun uygulandõğõ kombine çevrimin 

akõş şemasõ gösterilmiştir. Çevre havasõ (1), kompresör tarafõndan emilerek sõkõştõrõlõr 

(2). Yüksek basõnca sahip nemli hava, soğutucuda su enjeksiyonuyla soğutulur (3). 

Nemlenmiş ve soğumuş hava, yanma odasõnda türbin giriş şartlarõna getirilir (4). 

Türbinde düşük basõnca ve sõcaklõğa genişletilen nemli hava (5), õsõ değiştiricisine 

gönderilerek üst çevrim tamamlanõr. Alt çevrimde ise, pompaya 7 halinde doymuş 

sõvõ olarak giren su, kazan basõncõna sõkõştõrõlõr (8). Isõ değiştiricisinde türbinden 

çõkan yanma sonu gazlarõ ile õsõtõlan kõzgõn buhar halindeki akõşkan 9 halinde buhar 

türbinine girerek basõncõ ve sõcaklõğõ düşürülür. Daha sonra sabit basõnçta 

yoğuşturucuda (10) õsõ veren akõşkan, pompaya girerek çevrim tamamlanõr. 
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Şekil 3.1. Kompresör çõkõşõnda su enjeksiyonunun uygulandõğõ kombine çevrim 

 

3.2. RAB Çevrimi 

 

Şekil 3.2�de kompresörler arasõnda buharlaşmalõ soğutmanõn uygulandõğõ ara 

soğutmalõ-ara õsõtmalõ rejeneratörlü gaz türbini çevrimi gösterilmiştir. Çevre havasõ 

(1), alçak basõnç kompresörüne girdikten sonra buharlaşmalõ soğutucuda 



 31

nemlendirilir ve soğutulur (1c). Nemlendirme işlemi sabit yaş termometre 

sõcaklõğõnda gerçekleşmekte olup, hava nemlendiricide yaklaşõk doygun hale gelir. 

Yüksek basõnç kompresöründen çõkan nemli hava (2), rejeneratör adõ verilen ters 

akõşlõ bir õsõ değiştiricisinde türbinden çõkan yanma sonu gazlarõ ile õsõtõlõr (3). Daha 

sonra nemli hava yanma odasõnda türbin giriş şartlarõna getirilir (4). Yüksek basõnç 

türbininden çõkan yanma sonu gazlarõ, ara õsõtmaya tabi tutularak alçak basõnç 

türbininden geçirilir, daha sonra rejeneratör ve su õsõtõcõsõna gönderilerek çevrim 

tamamlanõr. 
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Şekil 3.2. Kompresörler arasõnda buharlaşmalõ soğutmanõn uygulandõğõ ara 

soğutmalõ-ara õsõtmalõ rejeneratörlü çevrim 
 

3.3. RGBÇS Çevrimi 

 

Şekil 3.3�de kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutma, çõkõşta ise su 

enjeksiyonunun uygulandõğõ rejeneratörlü gaz türbini çevrimi gösterilmiştir. Çevre 

havasõ (1), kompresöre girmeden önce nemlendiricide nemlendirilir ve soğutulur 

(1a). Nemlendirme işlemi sabit yaş termometre sõcaklõğõnda gerçekleşmekte olup, 

nemli hava soğutucudan hemen hemen doygun halde çõkar. Kompresörden çõkan 

nemli hava (2), son soğutucuda su püskürtülerek nemlendirilir ve soğutulur (2a). 

Rejeneratörde yanma sonu gazlarõ ile õsõtõlan nemli hava (3), yanma odasõnda türbin 

giriş şartlarõna kadar õsõtõlõr (4). Türbinden çõkan yanma sonu gazlarõ (5) rejeneratöre 

ve su õsõtõcõsõna gönderilerek çevrim tamamlanõr. 
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Şekil 3.3. Kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutmanõn ve kompresör çõkõşõnda su 

enjeksiyonunun uygulandõğõ rejeneratörlü çevrim (Bassily, 2001) 
 

3.4. EES (Engineering Equation Solver) Programõ 

 

EES (Engineering Equation Solver), lineer ya da lineer olmayan, cebirsel veya 

diferansiyel denklemleri sayõsal olarak çözümleyen bir programdõr. Program, geniş 

bir kütüphanesel yapõ özelliğine sahip olup, matematiksel fonksiyonlarõn yanõnda 

özellikle termodinamiksel özellik fonksiyonlarõnõ kapsar ve kullanõcõnõn ek özellik 

verisi eklemesine izin verir. Diğer yazõlõm programlarõndan farklõ olarak, EES 

termodinamiksel problemleri çözmez, sadece kullanõcõ tarafõndan yazõlan 

denklemleri çözmektedir. Bunun sonucu olarak, kullanõcõ problemi anlamak ve 

formülize etmek için, fiziksel yasa ve bağõntõlarõ uygulamak zorundadõr (Çengel, 

2002). 

 

EES programõ yardõmõyla, termodinamik özellikler tablolar kullanõlmadan 

bulunabilmekte, bir problem çözümünde yapõlan bütün hesaplamalar yapõlabilmekte 

ve ayrõca parametrik analiz ve optimizasyon uygulamalarõ yapõlabilmektedir. 

 

Bu program vasõtasõyla, su, hava, nemli hava, çeşitli gazlar ve birçok soğutucu 

akõşkan için iç enerji, entalpi, entropi, özgül õsõ, nem oranõ gibi termodinamik ve 
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psikrometrik özellikler hesaplanabilmektedir. Ayrõca birçok termofiziksel özellik 

fonksiyonunun içerisine  yerleştirildiği bu programda ayrõca birçok matematiksel 

fonksiyon da bulunmaktadõr. Temelde bir denklem çözücü olan bu programa çok 

sayõda denklem herhangi bir sõrayla girilebilir ve denklem sayõsõyla bilinmeyen sayõsõ 

aynõ olduğu sürece çözüm tek bir dokunuşla elde edilebilir. Program yardõmõyla belli 

değişkenlere farklõ değerler verilerek belli sonuçlarõn nasõl değiştiği tablosal olarak 

ve diyagramlar yardõmõyla gösterilebilir (Kanoğlu, 2003). 

 

3.5. Çevrimlerin Termodinamik Analizi 

 

Çevrimin her bir noktasõndaki nemli havanõn termodinamik özellikleri EES paket 

programõ yardõmõyla hesaplanmõştõr. 

 

3.5.1. Kabuller 

 

• Kompresör girişinde ve kompresörler arasõndaki nemlendirme işlemleri sabit 

yaş termometre sõcaklõğõnda gerçekleşmiştir. 

• Nemlendiricideki basõnç düşmesi ihmal edilmiştir. 

• Nemlendiriciden çõkan nemli havanõn izafi rutubeti %98 

• Rejeneratördeki basõnç düşmesi %3 

• Rejeneratör etkinliği %85 

• Kompresör izentropik verimi %88 

 

olarak alõnmõştõr. 

 

3.5.2. Kompresör 

 

Kompresörden çõkan havanõn ideal sõcaklõğõ, hçiT , aşağõdaki izentropik bağõntõ,  

 
( ) kk1kk
kphghçi rTT −=                   (3.1) 
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şeklindedir. Burada kk  özgül õsõlarõn oranõ olup, 

 

kv

kp
k C

C
k =                     (3.2) 

 

ile tanõmlõdõr. 

 

Özgül õsõ bağõntõlarõ kpC  ve kvC  (Bassily, 2001),  
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ile hesaplanõr. Burada hpC  ve hvC  sõrasõyla, sabit basõnçta ve sabit hacimdeki kuru 

havanõn özgül õsõlarõ olup, ortT  ortalama sõcaklõk olmak üzere (Bassily, 2001),  
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0.287-CC hphv =                    (3.6) 

 

bağõntõlarõyla hesaplanõr. supC ve suvC ise sõrasõyla, sabit basõnçta ve sabit 

hacimdeki su buharõnõn özgül õsõsõdõr. Bunlar da benzer şekilde (Bassily, 2001), 
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0.4614-CC supsuv =                   (3.8) 

 

ifadeleriyle tanõmlanabilir. Kompresör çõkõşõndaki havanõn entalpisi ve sõcaklõğõ, 

aşağõdaki kompresörün izentropik veriminden hesaplanabilmektedir. 

 

hg
k

hghçi
hç h

h-h
h +

η
=                   (3.9) 

 

3.5.3. Gaz Türbini 

 

Türbinden çõkan nemli havanõn ideal sõcaklõğõ izentropik bağõntõ olan, 

 
( ) tk1tk
tphghçi rTT −=                 (3.10) 

 

ile hesaplanmõştõr. 

 

Türbinden çõkan nemli havanõn sõcaklõğõ ise, türbin izentropik verim ifadesi,  

 

)h-h(-hh hçihgthghç η=                 (3.11) 

 

tarafõndan bulunabilir. 

 

Gaz türbininin izentropik verimi; (3.12) no�lu denklemle hesaplanmõştõr (Najjar, 

1996). 

 

)
180

1-r
(0.03-1 tp

t +=η                 (3.12) 

 

ile tanõmlõ olup, tpr  türbin basõnç oranõdõr.  
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3.5.4. Nemlendiriciler 

 

Nemlendiricide nemlendirme işleminin sabit basõnçta, adyabatik olarak gerçekleştiği 

kabul edilerek enerji bilançosu termodinamiğin birinci yasasõna göre, 

 

hçhçsusuhghg hmhmhm &&& =+                (3.13) 

 

şeklinde yazõlabilir. Burada g ve ç indisleri sõrasõyla giriş ve çõkõşõ simgelemektedir. 

Nemlendirme işleminde havanõn aldõğõ nem miktarõ ise, 

 

hçhçsuhghg wmmwm &&& =+                 (3.14) 

 

bağõntõsõyla elde edilir. 

 

Nemlendiriciden çõkan nemli havanõn özgül rutubeti; nemli havanõn basõncõnõn 

( hçP ), sõcaklõğõnõn ( hçT ), bağõl nem ( hçΦ ) bir fonksiyonu olarak EES programõ 

yardõmõyla aşağõdaki gibi hesaplanmõştõr. 

 

),P,T(ww hçhçhçhç Φ=                   (3.15) 

 

Nemlendirici çõkõşõnda havanõn entalpisi ise hçw , hçT  ve hçP �õn bir fonksiyonu 

olarak hesaplanmõştõr. 

 

)P,T,w(hh hçhçhçhç =                 (3.16) 

 

3.5.5. Isõ Değiştiricisi (Rejeneratör) 

 

Rejeneratörün etkinliği, özgül õsõlarõ oda sõcaklõğõnda sabit kabul ederek, 
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hggg

hghç

hggghph

hghçhph

T-T
T-T

)T-T(Cm
)T-T(Cm

==ε
&

&
              (3.17) 

 

şeklinde yazõlabilir. 

 

Rejeneratör ters akõşlõ bir õsõ eşanjörü olup, enerjinin korunumu ilkesi 

uygulandõğõnda, 

 

)h-h(m)h-h(m gçggghghça && =                (3.18) 

 

bağõntõsõ elde edilir. Burada am&  giren nemli hava kütlesini, gm&  yanma sonu 

gazlarõnõn çõkõşõnõ temsil etmektedir. 

 

Rejeneratördeki hava ve atõk gazlar için basõnç düşmesinin %3 olduğu kabul 

edilerek, 

 

hghç P97.0P =                  (3.19) 

 

gggç P97.0P =                  (3.20) 

 

yazõlabilir. 

 

Nemli havanõn özgül rutubeti, kompresör, rejeneratör ve türbin giriş ve çõkõşlarõnda 

aynõ kalmakta olup,  

 

hçhg ww =                   (3.21) 

 

bağõntõsõ geçerlidir. 
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Kompresör, türbin ve rejeneratörde, nemli hava ve yanma sonu gazlarõnõn entalpisi; 

basõnç, sõcaklõk ve özgül nemin fonksiyonu olarak, 

 

)w,T,P(hh =                  (3.22) 

 

ifadesi ile EES programõ yardõmõyla hesaplanmõştõr.  
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4. BULGULAR 

 

Basit çevrim üzerinde iyileştirmeler yapõlarak, rejeneratörlü, ara soğutmalõ-ara 

õsõtmalõ ve kombine çevrimlerde, buharlaşmalõ soğutma ve su enjeksiyonu 

uygulamasõyla aşağõdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

 

4.1. Buharlaşmalõ ve Su Enjeksiyonlu Soğutmanõn Etkisi 
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Şekil 4.1. Basõnç oranõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi 

 

Şekil 4.1�de B, K ve KÇS çevrimlerinde basõnç oranõnõn õsõl verime etkisi 

gösterilmiştir. K çevriminin rp=12.82, KÇS çevriminin ise rp=12.55 değerinde õsõl 

verim maksimuma erişmiştir. rp=14.18 değerinde K çevriminde õsõl verim %54.48 

iken, KÇS çevriminde %49.65 olarak belirlenmiştir. Basit çevrime bir alt buhar 

çevrimi eklenmesiyle, õsõl verim aynõ basõnç oranõnda %13.5 oranõnda artmõştõr. 

Kombine çevrimde kompresör çõkõşõnda su enjeksiyonu ile õsõl verimde %4-5 

civarõnda düşüş gözlemlenmiştir. Bu düşüşün nedeni, su enjeksiyonunun yanma 

odasõna giren  havanõn sõcaklõğõnõ düşürmesi, nemli havanõn özgül õsõsõnõn artmasõyla 

açõklanabilir. Buna karşõlõk artan kütlesel debiyle türbinden elde edilen iş artmaktadõr 

(Şekil 4.2). rp arttõkça B ve K çevrimlerinde özgül net iş azalõrken KÇS çevriminde 
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artmaktadõr. rp=30 değerinde KÇS çevrimindeki iş artõşõ K çevrimine göre %127.74 

oranõnda gerçekleşmiştir.   
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Şekil 4.2. Basõnç oranõnõn çevrimlerin özgül net işleri üzerine etkisi 
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Şekil 4.3. Basõnç oranõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi 

 

Şekil 4.3�de basõnç oranõnõn diğer çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi 

görülmektedir. Isõl verimde optimum basõnç oranõna kadar artmakta, daha sonraki 
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basõnç oranlarõndan sonra düşmektedir. Bu düşüş RASAI ve RAB çevrimlerinde çok 

az gerçekleşmiştir. Bunu, kademeli mekanik ara soğutmanõn veya buharlaşmalõ 

soğutmanõn kompresör işini azaltmasõyla açõklayabiliriz. rp=5.18 değerinde RB ve 

RGB çevrimlerinde õsõl verim maksimuma ulaşmõştõr. RAB çevrimi için optimum 

basõnç oranõ rp=12, RÇS ve RGBÇS çevrimleri için ise rp=7.364 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4.4. Basõnç oranõnõn çevrimlerin özgül net işleri üzerine etkisi 

 

Kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutma uygulamasõyla (RGB çevrimi), õsõl 

verimde RB çevrimine göre %1 iyileşme sağlanmõştõr. Bu iyileşmeyi, kompresör 

giriş havasõnõn düşük bir sõcaklõğa soğutulmasõna bağlayabiliriz. Kompresör giriş 

havasõnõn soğutulmasõyla, kompresör işi azalmakta ve õsõl verimde iyileşme 

sağlanmaktadõr. RÇS ve RGBÇS çevrimlerinde de benzer değişimler görülmüştür. 

Basõnç oranõnõn yükselmesiyle, kompresör işi ve kompresör çõkõşõndaki sõcaklõk 

artmaktadõr. Isõ değiştiricisi girişinde ve kompresörler arasõnda daha fazla su ilavesi 

gerekmektedir. Böylece artan su miktarõ, havanõn kütlesel debisini dolayõsõyla, 

çevrimin net işini arttõrmõştõr. rp=20 değeri için, RB çevrimine göre õsõl verimde, 

RÇS çevriminde %12, RGBÇS çevriminde ise %12.5 dolayõnda bir artõş 

gözlemlenmiştir. RB çevrimine göre, RAB çevriminde õsõl verimdeki artõş rp=20 

değerinde yaklaşõk %18 civarõndadõr. Mekanik soğutmalõ RASAI çevrimi ile 
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buharlaşmalõ soğutmalõ RAB çevriminde õsõl verimler benzer değişimler göstermiştir. 

Buna karşõlõk RAB çevriminde daha yüksek özgül net iş elde edilmektedir (Şekil 

4.4). RAB çevrimindeki buharlaşmalõ ara soğutmanõn mekanik basitliği, ekonomik 

olmasõ, daha az yakõtla istenilen güce ulaşõlmasõ önemli bir avantajdõr. Nemli 

havanõn yanma sonunda NOx emisyonlarõnõ azaltmasõ, düşen yakõt miktarõnõn 

çevreye verdiği kirlilik göz önüne alõndõğõnda RAB çevriminin önemi daha iyi ortaya 

çõkmaktadõr. 
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Şekil 4.5. Çeşitli basõnç oranlarõnda çevrimlerin õsõl verimlerinin özgül net işe göre 

değişimi 
 

Şekil 4.5 ve Şekil 4.6�da çeşitli basõnç oranlarõnda, model çevrimlerin net işlerine 

göre õsõl verimlerinin değişimi gösterilmiştir. Diyagramlardan da görüleceği üzere, 

buharlaşmalõ soğutma ve su enjeksiyonu uygulamasõnõn yapõldõğõ çevrimlerde 

optimum õsõl verime yakõn değerlerinde daha yüksek net işler elde edilmektedir. 

rp=20 değerinde, B çevrimine göre K çevrimindeki artõş %34, KÇS çevriminde 

%143, K çevrimine göre KÇS çevrimindeki artõş ise %81.4 olarak gerçekleşmiştir. 

RB çevrimine göre, RGBÇS çevriminde %92, RASAI çevriminde %105, RAB 

çevriminde ise %133.8 oranõnda gerçekleşmiştir. Artan basõnç oranõyla diğer 

çevrimlerin tersine RAB ve RASAI çevrimlerindeki özgül net iş artõşõ çok daha 

yüksek değerlere ulaşmaktadõr.  
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Şekil 4.6. Çeşitli basõnç oranlarõnda çevrimlerin õsõl verimlerinin özgül net işe göre 

değişimi 
 

4.2. Türbin Giriş Sõcaklõğõnõn Etkisi 

 

Şekil 4.7 ve 4.8�de ise türbin giriş sõcaklõklarõ için model çevrimlerin karakteristik 

eğrileri görülmektedir.  TGT arttõkça, çevrime õsõ verilen ortalama sõcaklõk ve 

türbinden geçen akõşkanõn entalpi farklarõ artmaktadõr. TGT sõcaklõğõnõn artõşõyla, 

optimum basõnç oranlarõnda belirgin bir artõş görülmektedir. Optimum basõnç 

oranlarõndaki artõş, ara soğutmalõ-ara õsõtmalõ çevrimlerde daha net bir şekilde 

görülmektedir. TGT sõcaklõğõnõn artõşõndan dolayõ, optimum basõnç oranlarõndan 

sonra õsõl verimlerdeki düşme eğilimi azalmaktadõr. B çevrimine göre, K 

çevrimindeki õsõl verim artõşõ TGT=1200 K, 1400 K, 1600 K değerleri için sõrasõyla 

%12, %14, %15, KÇS çevriminde ise %10.5, %10.8, %11.2 olarak 

gerçekleşmektedir (rp=24). 

 

RB çevrimine göre ise, RGBÇS çevrimindeki õsõl verim artõşõ TGT=1400 K, 1600 K 

değerleri için sõrasõyla %15, %12.3 olarak olmaktadõr (rp=24). 
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Şekil 4.7. TGT ve basõnç oranõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkileri 
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Şekil 4.8. TGT ve basõnç oranõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkileri 

 

Şekil 4.9 ve Şekil 4.10� da benzer değişimler görülmektedir. TGT sõcaklõğõnõn 

artmasõyla çevrimlerde daha çok net iş elde edilmiştir. 

------

------
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Şekil 4.9. TGT ve basõnç oranõnõn çevrimlerin özgül net işleri üzerine etkileri 
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Şekil 4.10. Çeşitli TGT ve basõnç oranlarõnda õsõl verimin özgül net işe göre değişimi 
 

Şekil 4.11 ve Şekil 4.12�de TGT=1400 K ve 1600 K için net işin õsõl verime göre 

değişimi görülmektedir. Türbin giriş sõcaklõğõnõn artmasõyla, çevrimlerin õsõl 

verimleri ve özgül net işleri artmaktadõr. Artan basõnç oranõyla su enjeksiyonlu 

kombine çevrim olan KÇS çevrimindeki õsõl verim ve net özgül iş artõşõ daha iyi 

------

------
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olmaktadõr. rp=30 değerinde K ve KÇS çevrimlerinde õsõl verim sõrasõyla %47 ve 

%48 iken, özgül net iş 550 kJ/kg ve 1125 kJ/kg değerini almaktadõr (TGT=1600 K).     
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Şekil 4.11. Çeşitli TGT ve basõnç oranlarõnda õsõl verimin özgül net işe göre değişimi 
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Şekil 4.12. Çeşitli TGT ve basõnç oranlarõnda õsõl verimin özgül net işe göre değişimi 
 

Şekil 4.12�de görüleceği üzere, artan rp ve TGT sõcaklõğõ ile en fazla gücün 

kompresörler arasõnda buharlaşmalõ soğutmanõn uygulandõğõ RAB çevriminde elde 

------

------ 
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edildiği görülmektedir. TGT=1600 K için, net işteki artõş, B çevrimine göre K 

çevriminde %37, KÇS çevriminde ise %154 olarak gerçekleşmiştir. Aynõ sõcaklõk 

değeri için, RB çevrimine göre RAB çevriminde %140.5, RGBÇS çevriminde ise 

%95 oranõnda net işte artõş gerçekleşmiştir (rp=24). 
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Şekil 4.13. RB ve RÇS çevrimleri için TGT sõcaklõğõnõn optimum basõnç oranõna 

etkisi 
 

Şekil 4.13�de RB ve RÇS çevrimlerinin TGT sõcaklõklarõna göre optimum basõnç 

oranlarõndaki değişimi gösterilmiştir. Türbin giriş sõcaklõğõnõn artmasõyla, optimum 

basõnç oranlarõnda lineer olarak bir artõş gözlemlenmiştir. RB çevriminde, türbin giriş 

sõcaklõğõnõn her 100 K artõşõ için, optimum basõnç oranõ ortalama 0.55 değerinde, 

RÇS çevriminde ise yaklaşõk 0.82 değerinde arttõğõ gözlemlenmiştir. 

 

4.3. Bağõl Nemin Etkisi 

 

Bağõl nem havanõn doygunluk durumunu belirten büyüklük olup, buharlaşmalõ 

soğutmada önemli bir parametredir. Şekil 4.14 ve Şekil 4.15�de çevre havasõnõn bağõl 

neminin, çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi gösterilmiştir. Şekillerden de 

görüleceği üzere, bağõl nemin artmasõyla RB, RÇS ve RAB çevrimlerinde õsõl 
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verimlerde değişim görülmemektedir. Çünkü bağõl nemin değişimi girişte 

nemlendirmeyi etkilemektedir. 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.40

0.44

0.48

0.52

0.56

0.60

0.64

0.68

Bagil Nem,  Φ

RB Çevrimi

RÇS Çevrimi
RAB Çevrimi

Tçevre=303 K
TGT=1400 K

Is
il 

Ve
rim

, η
th

RGB Çevrimi

RGBÇS Çevrimi

rp=10

 

 
Şekil 4.14. Bağõl nemin çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi (Tçevre=303 K) 
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Şekil 4.15. Bağõl nemin çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi (Tçevre=288 K) 

 

Bağõl nemin artmasõ, giriş havasõnõn yaş termometre sõcaklõğõnõ arttõrmakta olup, 

buharlaşmalõ soğutmanõn etkisini azaltmaktadõr. Kompresör giriş havasõ doygun hale 
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yaklaştõkça, kompresör giriş sõcaklõğõ yüksek, ayrõca kompresör çõkõşõndaki havayõ 

doymuş hale getirecek nem miktarõ azalacaktõr. Sonuçta, kompresör işi artacak, 

nemli havanõn debisindeki azalmadan dolayõ, rejeneratör ve türbinden geçen gazõn 

faydalõ etkilerinde düşme meydana gelecektir. Bağõl nemin çok düşük olduğu 

yerlerde, kompresör giriş havasõna buharlaşmalõ soğutma uygulamasõyla Tçevre=303 

K için, RB çevriminin õsõl veriminde %2.39, RGBÇS çevriminde ise %7.35 oranõnda 

iyileşme sağlanmaktadõr (Şekil 4.14). Bu iyileşme Tçevre=288 K için, sõrasõyla %1.48 

ve %5.94 oranõnda gerçekleşmektedir (Şekil 4.15). 

 

4.4. Çevre Sõcaklõğõnõn Etkisi 

 

Şekil 4.16 ve Şekil 4.17�de RH=%10, rp=10, TGT=1500 K için çevre sõcaklõğõnõn 

tüm çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkileri görülmektedir. K çevrimi dõşõnda tüm 

çevrimlerde çevre sõcaklõğõnõn artmasõyla, kompresör işinde artõş, net özgül işte ve 

verimde düşme görülmektedir.  
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Şekil 4.16. Çevre sõcaklõğõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi (Ф=%10) 

 

K çevriminde ise, çevre sõcaklõğõyla õsõl verimde hemen hemen bir değişme 

görülmemektedir. Çevre sõcaklõğõnõn artõşõyla gaz türbini çõkõşõndaki havanõn 

sõcaklõğõ yükseldiğinden buhar çevriminin özgül net işinde artõş görülmektedir. 
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Yanma odasõnda havaya verilen õsõdaki artõş sebebiyle õsõl verimde bir değişim 

gözlenmemektedir. Ancak, buharlaşmalõ soğutmanõn ve su enjeksiyonunun 

uygulandõğõ RGB, RÇS, RAB ve RGBÇS çevrimlerinde õsõl verimdeki düşmenin 

daha az olduğu gözlemlenmiştir. Kompresör giriş havasõnõn sõcaklõğõnõn artmasõyla, 

yaş ve kuru termometre sõcaklõklarõ arasõndaki fark artmakta, dolayõsõyla giriş 

havasõna nemlendirmeyle daha etkin bir soğutma uygulanabilmektedir. RB 

çevriminin giriş havasõna buharlaşmalõ soğutma uygulamasõyla Tçevre=323 K için, õsõl 

verimde %3.2, ilave olarak kompresör çõkõşõnda su enjeksiyonu uygulandõğõ RGBÇS 

çevriminde ise %8.3 oranõnda artõş sağlanmaktadõr. 
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Şekil 4.17. Çevre sõcaklõğõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi (Ф=%10) 

 

Şekil 4.18 ve Şekil 4.19�da RH=%50 olmak üzere çevre sõcaklõğõnõn õsõl verim 

üzerine etkisinde benzer değişimler görülmektedir. RGB ve RGBÇS çevrimlerindeki 

õsõl verim iyileşmeleri azalmõştõr. RGB çevrimindeki verim iyileşmesi %1.3, RGBÇS 

çevriminde ise %7.3 olarak gerçekleşmiştir. Bu durum, yüksek bağõl neme sahip 

nemli havanõn buharlaşmalõ soğutmayla absorbe edeceği nem miktarõnõn 

azalmasõndan kaynaklanmaktadõr. 
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Şekil 4.18. Çevre sõcaklõğõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi (Ф=%50) 
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Şekil 4.19. Çevre sõcaklõğõnõn çevrimlerin õsõl verimleri üzerine etkisi (Ф=%50) 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Bu çalõşmada basit, rejeneratörlü ve kombine çevrimler ele alõnarak, bu çevrimler 

üzerinde buharlaşmalõ ve su enjeksiyonlu iyileştirmeler yapõlmõştõr. 

 

Çevre sõcaklõğõ, bağõl nem, TGT gibi parametrelerin söz konusu çevrimlerin 

performanslarõ üzerine etkileri analiz edilmiştir. 

 

Buharlaşmalõ soğutma ve su enjeksiyonu uygulamasõyla çevrimlerin optimum basõnç 

oranlarõnõn yanõnda õsõl verimleri ve güçleri de artmaktadõr. K çevriminde kompresör 

çõkõşõnda su enjeksiyonuyla õsõl verimde %4-5 düşüş, özgül net işte %81.4 oranõnda 

iyileşme görülmüştür. RB çevrimine göre, RGB çevriminde õsõl verim %1, özgül net 

işte %3 oranlarõnda artarken, RGBÇS çevriminde %12.5 ve %92, RAB çevriminde 

ise %18 ve %33.8 oranlarõnda artmaktadõr (rp=20, TGT=1400 K). 

 

TGT sõcaklõğõnõn artõşõyla optimum basõnç oranlarõ lineer bir şekilde artmaktadõr. 200 

K�lik sõcaklõk artõşõ ile optimum basõnç oranlarõnda õsõl verimde %2-4, özgül net işte 

ise %20-35 oranlarõnda bir artõş sağlanmaktadõr. 

 

Ara soğutmalõ-ara õsõtmalõ rejeneratörlü gaz türbini çevriminde kompresör ara 

kademesine buharlaşmalõ soğutma uygulanmasõyla õsõl verim, RASAI çevrimiyle 

büyük ölçüde aynõ kalmaktadõr. Özgül net işler karşõlaştõrõldõğõnda, RAB 

çevrimindeki özgül net iş artõşõ optimum õsõl verimlerde RASAI çevrimine göre, 

yaklaşõk %15 oranõnda iyileşme gerçekleştirilmiştir. 

 

Düşük bağõl neme sahip çevre havaya, kompresör girişinde buharlaşmalõ soğutma 

uygulamasõyla RB çevriminin õsõl veriminde Tçevre=303 K için %2.39, ilave olarak 

kompresör çõkõşõnda, su enjeksiyonu uygulamasõyla %7.35 oranõnda artõş 

sağlanmaktadõr.  
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Bu çalõşmadaki buharlaşmalõ soğutma ve su enjeksiyonu uygulamasõyla, sõcak ve 

kuru iklime sahip bölgelerde kurulacak olan güç santrallerinde õsõl verim, kayda 

değer bir şekilde artõş göstermektedir. 

 

Yüksek sõcaklõğa sahip bölgelerdeki çevre havaya kompresör girişinde buharlaşmalõ 

soğutma yöntemiyle õsõl verimde %1.3-3.2; ek olarak kompresör çõkõşõnda su 

enjeksiyonu uygulamasõyla %7.3-8.3 oranlarõnda iyileşme sağlanmaktadõr.       

 

Kompresör girişinde ve ara kademesinde buharlaşmalõ soğutma, çõkõşõnda ise su 

enjeksiyonu uygulamasõ, çevrim performansõ üzerine olumlu etkileri yanõnda 

atmosferik kirlenmeye de olumlu etkiler sağlamaktadõr. Buharlaşmalõ soğutmayla, 

nemli hava içindeki su miktarõ artmakta ve yanma sonu gazlarõnda CO2 emisyonlarõ 

ve yanmamõş hidrokarbonlar önemli ölçüde azalmaktadõr. Çevrimlerden arzu edilen 

performans buharlaşmalõ soğutma uygulamasõyla daha etkin bir şekilde ve daha az 

yakõtla elde edildiğinden atmosferik kirlenme daha az olacaktõr. 
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