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Özet – Dünya’da enerji maliyetinin ve talebinin artması, çevre kirliliği ve sınırlı kaynaklar gibi 

problemlerden dolayı güç üretiminde ve diğer proseslerde ortaya çıkan atık ısıların enerjilerinin atmosfere 

atılmadan önce nasıl değerlendirilebileceği konusu araştırmacılar için önemli bir konu haline gelmiştir.   

Proseslerden ya da çeşitli ısı kaynaklarından ortaya çıkan ısı enerjisi ile gaz türbini ya da motorlardan çıkan 

sıcak egzoz gazlarının ısı enerjisini çeşitli proseslerde kullanmak mümkündür. Bu kullanılmayan atık ısı 

enerjisi atmosfere atılmadan önce kojenerasyonda (aynı anda güç ve buhar üretimi), trijenerasyonda (güç, 

sıcak su ve soğutma) ya da başka amaçlarla kullanılması ile verim artışı sağlanabileceği gibi maliyet 

düşüşleri ve yakıttan tasarrufta sağlanabilir.  Gaz türbinli rekuperatörlü güç çevrimlerine buharlı ya da 

organik Rankine çevrimi ekleyerek gaz türbininden çıkan egzoz gazının ısısından buhar türbini vasıtası ile 

tekrar güç elde etmek mümkündür. Kombine çevrim denilen bu çevrimlerin hesabı için Fortran dilinde bir 

program yazılarak Termodinamiğin 1. ve 2. kanunu ile ekserji analizi metotları uygulanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar da Literatürdeki çalışmalarla karşılaştırılarak tartışılmıştır. Gaz türbinli rekuperatörlü güç çevrimi 

ile gaz türbinli rekuperatörlü kombine çevrimin değişik hava fazlalık katsayılarına ve değişik kompresör 

sıkıştırma oranlarına göre güç değişimi, ekserji verimi ve diğer performans özellikleri değişimleri 

karşılaştırılmış ve avantajları gösterilmiştir. Ekonomik ve maliyet analizleri yapılmadan her iki çevrimin 

birim güç için harcanan yakıt değerleri ve performanstaki artışlar hesaplamıştır. Optimum performans 

değerleri için çalışılması gereken hava fazlalık katsayısı ile kompresör sıkıştırma oranları elde edilmiştir.  
  

Anahtar Kelimeler – Ekserji, Gaz Türbini, Rankine Çevrimi, Kombine Çevrim, Performans 

I. GİRİŞ 

Dünya’da enerji maliyetinin ve talebinin artması, 

çevre kirliliği ve sınırlı kaynaklar gibi 

problemlerden dolayı güç üretiminde ve diğer 

proseslerde ortaya çıkan atık ısıların enerjilerinin 

atmosfere atılmadan önce nasıl 

değerlendirilebileceği konusu araştırmacılar için 

önemli bir konu haline gelmiştir [1].   Proseslerden 

ya da çeşitli ısı kaynaklarından ortaya çıkan ısı 

enerjisi ile gaz türbini ya da motorlardan çıkan sıcak 

egzoz gazlarının ısı enerjisini çeşitli proseslerde 

kullanmak mümkündür. Bu kullanılmayan atık ısı 

enerjisi atmosfere atılmadan önce kojenerasyonda 

(aynı anda güç ve buhar üretimi), trijenerasyonda 

(güç, sıcak su ve soğutma) ya da başka amaçlarla 

kullanılması ile verim artışı sağlanabileceği gibi 

maliyet düşüşleri ve yakıttan tasarrufta sağlanabilir.  

Gaz türbinli rekuperatörlü güç çevrimlerine buharlı 

ya da organik Rankine çevrimi ekleyerek gaz 

türbininden çıkan egzoz gazının ısısından buhar 

türbini vasıtası ile tekrar güç elde etmek 

mümkündür [2, 3]. Kombine çevrim denilen bu 

çevrimlerin hesabı için Fortran dilinde bir program 

yazılarak Termodinamiğin 1. ve 2. kanunu ile 

ekserji analizi metotları uygulanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar da Literatürdeki çalışmalarla 

karşılaştırılarak tartışılmıştır [3, 4, 5]. Gaz türbinli 

rekuperatörlü güç çevrimi ile gaz türbinli 

rekuperatörlü kombine çevrimin değişik hava 
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fazlalık katsayılarına ve değişik kompresör 

sıkıştırma oranlarına göre güç değişimi, ekserji 

verimi ve diğer performans özellikleri değişimleri 

karşılaştırılmış ve avantajları gösterilmiştir. 

Ekonomik ve maliyet analizleri yapılmadan her iki 

çevrimin birim güç için harcanan yakıt değerleri ve 

performanstaki artışlar hesaplamıştır. Optimum 

performans değerleri için çalışılması gereken hava 

fazlalık katsayısı ile kompresör sıkıştırma oranları 

elde edilmiştir. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Kombine çevrimin kompresör, yanma odası, gaz 

türbini kısmı Brayton çevrimi olup, buhar türbini, 

kondenser, pompa ve HRSG kısmı Rankine çevrimi 

olup Şekil 1’de verilmiştir. Gaz ve buhar türbinleri 

güç üretmekte olup birer jeneratör ile bu güç elektrik 

enerjisine dönüştürülmektedir. Brayton çevriminde 

kompresörde sıkıştırılıp yüksek basınca çıkarılan 

hava yanma odasında yakıt ile yakılarak yüksek 

sıcaklık ve basınçta egzoz gazları elde edilir. Yanma 

odasından çıkan yüksek sıcaklıktaki ve yüksek 

basınçtaki egzoz gazları gaz türbininde 

genişletilerek güç elde edilir. Gaz türbininden 

basıncı düşmüş ve sıcaklığı 500- 800 0C kadar inmiş 

olan egzoz gazları bir ısı değiştiricisinde (Heat 

Recovery Steam Generator-HRSG) ısısını çoğunu 

suya buharlaşması için bırakarak atmosfere atılır. 

Elde edilen yüksek sıcaklıktaki basınçtaki buhar, 

buhar türbininden geçirilerek tekrar güç elde edilir. 

Buhar türbininden çıkan düşük basınç ve 

sıcaklıktaki buhar kondensere verilerek burada 

yoğuşma ısısı atılmak suretiyle biraz daha soğutulup 

yoğuşturulur [6]. 

 
Şekil 1. Reküperatörlü gaz türbinli Rankine çevrimli kombine 

güç çevrimi şeması. 

 

Kondenserden yoğuşarak çıkan su pompaya 

verilerek yüksek basınca çıkarılır ve ısı 

değiştiricisine buhar elde edilmek üzere verilir. Bu 

şekilde Rankine çevrimi tamamlanır.  

 
Tablo 1. Rekuperatörlü kombine çevrimi oluşturan cihazların 

kütle ve enerji dengesi ve entropi denklemleri [4, 6]. 
Cihaz Kütle 

dengesi 

Enerji 

dengesi 

Entropi 

denklemi 

Kompresör �̇�1

= �̇�2 
�̇�1. ℎ1 + �̇�𝐾

= �̇�2. ℎ2 

�̇�1. 𝑠1 − �̇�1.𝑠2

+ �̇�Ü𝑅,𝐾 = 0 

Gaz 

Türbini 

�̇�4

= �̇�5 

�̇�4ℎ4

= �̇�𝐺𝑇 + �̇�𝐾

+ �̇�5ℎ5 

�̇�4𝑠4 − �̇�5𝑠5

+ �̇�Ü𝑅,𝐺𝑇 = 0 

Reküperatör �̇�2

= �̇�3 

�̇�5

= �̇�6 

�̇�3 ℎ3

− �̇�2 ℎ2  

= �̇�5 ℎ5

− �̇�6 ℎ6   

 

�̇�2 𝑠2 + �̇�5 𝑠5  

− �̇�3 𝑠3 − �̇�6 𝑠6  

+ �̇�Ü𝑅,𝑅 = 0 

 

HRSG �̇�6

= �̇�7 

�̇�9

= �̇�8 

�̇�6ℎ6 + �̇�8ℎ8

= �̇�7ℎ7

+ �̇�9ℎ9 

�̇�6𝑠6 + �̇�8𝑠8

− �̇�7𝑠7 − �̇�9𝑠9

+ �̇�Ü𝑅,𝐻𝑅𝑆𝐺 = 0 

Buhar 

Türbini 

�̇�10

= �̇�9 

 

�̇�9ℎ9

=
�̇�𝐵𝑇 + �̇�𝑃

+�̇�10ℎ10

̇
 

 

�̇�9𝑠9 − �̇�10𝑠10

+ �̇�Ü𝑅,𝐵𝑇 = 0 

Yanma 

odası 

�̇�12

+ �̇�3

= �̇�4 

�̇�12ℎ12

+ �̇�3ℎ3

= �̇�4ℎ34

+ 0.02�̇�12𝐿𝐻𝑉 

�̇�12𝑠12 + �̇�3𝑠3

− �̇�4𝑠4 + �̇�Ü𝑅,𝑌𝑂

= 0 

Pompa �̇�11

= �̇�8 

�̇�8ℎ8

= �̇�11ℎ11

+ �̇�𝑃 

�̇�11𝑠11 − �̇�8𝑠8

+ �̇�Ü𝑅,𝑃 = 0 

Kondenser �̇�10

= �̇�11 

�̇�10ℎ10 =

�̇�11ℎ11+�̇�𝐾𝑜 

�̇�10𝑠10 − �̇�11𝑠11

+ �̇�Ü𝑅,𝐾𝑜 = 0 

 

 

Tüm 

çevrim 

ℎ̅𝑖 = 𝑓(𝑇𝑖)                         �̅�𝑖 = 𝑓(𝑇𝑖 , 𝑃𝑖) 

�̇�ℎ𝑎𝑣𝑎ℎℎ𝑎𝑣𝑎 + �̇�𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 − �̇�𝐾𝑎𝑦𝚤𝑝,𝑌𝑂

− �̇�𝑒𝑔.,çℎ𝑒𝑔.,ç − �̇�𝐺𝑇

− �̇�𝐵𝑇 − �̇�𝐾𝑎𝑦𝚤𝑝,𝐾𝑜 = 0 

�̇�𝐾𝑎𝑦𝚤𝑝,𝑌𝑂 = 0.02�̇�𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 

 

Burada gaz türbini çevrimi [6] nolu kaynaktan 

alınmıştır. 

Yanma odasında bir miktar ısı kaybı olduğu farz 

edilmiş ve meydana gelen yanmanın yanma 

denklemi de aşağıdaki gibi alınmıştır. 
ʎ𝐶𝐻4 + (0.7748𝑁2 + 0.2059𝑂2 + 0.0003𝐶𝑂2 + 0.019𝐻2𝑂

→ (1 + ʎ)(𝑋𝑁2𝑁2 + 𝑋𝑂2𝑂2 + 𝑋𝐶𝑂2𝐶𝑂2

+ 𝑋𝐻2𝑂𝐻2𝑂) 
Burada Termodinamiğin birinci ve ikinci yasaları 

ile ekserji metodu kullanılarak Fortran’da bir 

program yazılıp çalıştırılmıştır. Kullanılan 

formüller Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 

1’de rekuperatörlü kombine çevrimi oluşturan 

cihazların kütle ve enerji dengesi ve entropi 

denklemleri verilmiştir. 
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Tablo 2’de rekuperatörlü kombine çevrimi 

oluşturan cihazların ekserji denklemleri ve ekserji 

verimi verilmiştir. Her bir cihaz için ekserji 

verimleri ve ekserji kayıpları değişen kompresör 

sıkıştırma oranları-r ve değişen hava fazlalık 

katsayıları-hfk için de hesaplanmıştır. 

 
Tablo 2. Rekuperatörlü kombine çevrimi oluşturan cihazların 

ekserji denklemleri ve ekserji verimi [4, 6]. 
Cihaz Ekserji denklemi Ekserji verimi 

Kompresör �̇�𝐷,𝐾

=  �̇�1 + �̇�𝐾 − �̇�2 
𝜂𝑒𝑥,𝐾 =

�̇�𝑜𝑢𝑡,𝐾 − �̇�𝑖𝑛,𝐾

�̇�𝐾

 

Türbin �̇�𝐷,𝑇

= �̇�4 − �̇�5 − �̇�𝐾

− �̇�𝐺𝑇 

𝜂𝑒𝑥,𝐺𝑇 =
�̇�𝑛𝑒𝑡,𝐺𝑇 + �̇�𝐾

�̇�𝑔,𝑇 − �̇�ç,𝑇

 

Reküperatör �̇�𝐷,𝑅

= �̇�5 − �̇�6 + �̇�2

− �̇�3 

𝜂𝑒𝑥,𝑅 =
�̇�ℎ𝑎𝑣𝑎,𝑅 − �̇�ℎ𝑎𝑣𝑎,𝑅

�̇�𝑔,𝑒𝑔,𝑅 − �̇�ç,𝑒𝑔,𝑅

 

HRSG  �̇�𝐷,𝐻𝑅𝑆𝐺

= �̇�6 − �̇�7 + �̇�8

− �̇�9 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑅𝑆𝐺

=
�̇�𝑏𝑢ℎ,𝐻𝑅𝑆𝐺 − �̇�𝑠𝑢,𝐻𝑅𝑆𝐺

�̇�𝑔,𝑒𝑔,𝐻𝑅𝑆𝐺 − �̇�ç,𝑒𝑔,𝐻𝑅𝑆𝐺

 

Buhar 

Türbini 
�̇�𝐷,𝐵𝑇

= �̇�9 − �̇�10 − �̇�𝑃

− �̇�𝐵𝑇  

𝜂𝑒𝑥,𝑆𝑇 =
�̇�𝑛𝑒𝑡,𝐵𝑇 + �̇�𝑃

�̇�𝑔,𝐵𝑇 − �̇�ç,𝐵𝑇

 

Yanma 

odası 
�̇�𝐷,𝑌𝑂

= �̇�12 + �̇�3 − �̇�4 
𝜂𝑒𝑥,𝑌𝑂 =

�̇�ç,𝑌𝑂

�̇�𝑔,𝑌𝑂 + �̇�𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡

 

Pompa �̇�𝐷,𝑃

= �̇�11 + �̇�𝑃 − �̇�8 
𝜂𝑒𝑥,𝑃 =

�̇�ç,𝑃 − �̇�𝑔,𝑃

�̇�𝑃

 

Kondenser �̇�𝐷,𝐾𝑜

= �̇�10 − �̇�11 
𝜂𝑒𝑥,𝐾𝑜 =

�̇�𝑔,𝐾𝑜

�̇�ç,𝐾𝑜

 

Tüm 

çevrim 
�̇� = �̇�𝑝ℎ + �̇�𝑐ℎ 

�̇�𝑝ℎ = �̇�(ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)) 

�̇�𝑐ℎ =
�̇�

𝑀
{∑ 𝑥𝑘�̅�𝑘

𝑐ℎ + �̅�𝑇0 ∑ 𝑥𝑘 𝑙𝑛𝑥𝑘} 

𝜂𝑒𝑥 =
�̇�𝑛𝑒𝑡,𝐺𝑇 + �̇�𝑛𝑒𝑡,𝐵𝑇

�̇�𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡

 

 

III. BULGULAR 

Atmosfer koşulları P0=101.3 kPa ve T0=25 0C olarak 

alınmış olup, kompresör girişi hava kütle debisi 

mhava=91,3 kg/s, yakıtın kütle debisi myakıt=1,64 kg/s 

alınmıştır. Buhar türbini, gaz türbini ve kompresörün 

izentropik verimleri ηizST=ηizC=ηizGT=0,86 olarak kabul 

edilmiştir. Kompresör sıkıştırma oranı r=10, elde edilen 

buhar sıcaklığı Tbuhar=485.57 K ve HRSG’den atmosfere 

egzoz çıkış sıcaklığı Teg=426 K olarak alınmıştır [6]. 

 

 
Şekil 2. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

gaz türbini gücünün kompresör sıkıştırma oranı (r) ile 

değişimi. 

 

Şekil 2’de reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde gaz türbini gücünün kompresör 

sıkıştırma oranı (r) ile değişimi verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi sıkıştırma oranı-r 15’e kadar gaz 

türbini gücü hızla artmakta ancak 15 ve 16’da sabit 

kalmaktadır.  

Şekil 3’te reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde buhar türbini gücünün kompresör 

sıkıştırma oranı (r) ile değişimi verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi sıkıştırma oranı-r 15’e kadar buhar 

türbini gücü hızla düşmekte ancak 15 ve 16’da sabit 

kalmaktadır.  
 

 
Şekil 3. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

buhar türbini gücünün kompresör sıkıştırma oranı (r) ile 

değişimi. 
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Şekil 4. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

çevrimin tüm gücünün kompresör sıkıştırma oranı (r) ile 

değişimi. 

 

Şekil 4’te reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde çevrimin tüm gücünün kompresör 

sıkıştırma oranı (r) ile değişimi verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi sıkıştırma oranı-r 15’e kadar buhar 

türbini gücü hızla artmakta ancak 15 ve 16’da sabit 

kalmaktadır. Toplam gücün gaz türbini ve buhar 

türbini net güçlerinin toplamı olduğundan r=15 

civarındaki sıkıştırma oranlarında çalışmanın doğru 

olacağı anlaşılmaktadır. 

Şekil 5’te reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde ekserji veriminin kompresör sıkıştırma 

oranı (r) ile değişimi verilmiştir. Şekilde görüldüğü 

gibi sıkıştırma oranı-r 15’e kadar ekserji verimi 

hızla artmakta ancak 15 ve 16’da artış düşük 

kalmaktadır. 
 

 
Şekil 5. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

ekserji veriminin kompresör sıkıştırma oranı (r) ile değişimi. 
 

 

 
Şekil 6. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

spesifik yakıt tüketiminin (SFC) kompresör sıkıştırma oranı 

(r) ile değişimi. 
 

 

 
Şekil 7. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

gaz türbini gücünün hava fazlalık katsayısı-hfk ile değişimi. 

 

Şekil 6’da reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde spesifik yakıt tüketiminin (SFC) 

kompresör sıkıştırma oranı (r) ile değişimi 

verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi sıkıştırma oranı-

r=15’e kadar spesifik yakıt tüketiminin (SFC) hızla 

düşmekte ancak 15 ve 16’da artış düşük 

kalmaktadır. 

Şekil 7’de reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde gaz türbini gücünün hava fazlalık 

katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı-hfk 1.3’ten 

3,5’e çıkarıldığında gaz türbini gücü artmaktadır. 
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Şekil 8. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

buhar türbini gücünün hava fazlalık katsayısı-hfk ile 

değişimi. 

 

 
Şekil 9. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

çevrimin tüm gücünün hava fazlalık katsayısı-hfk ile 

değişimi. 

 

Şekil 8. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde buhar türbini gücünün hava fazlalık 

katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı-hfk 1.3’ten 

3,5’e çıkarıldığında buhar türbini gücü düşmektedir. 

Şekil 9’da reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevriminde çevrimin tüm gücünün hava fazlalık 

katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı-hfk 1.3’ten 

3,5’e çıkarıldığında buhar ve gaz türbinleri toplam 

gücü artmaktadır. Bu da bize yüksek hava fazlalık 

katsayılarında çalışılması gerektiğini 

göstermektedir. 

Şekil 10’da reküperatörlü gaz türbinli kombine 

güç çevriminde ekserji veriminin hava fazlalık 

katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı-hfk 1.3’ten 

3,5’e çıkarıldığında ekserji verimi artmaktadır. 

Şekil 11’de reküperatörlü gaz türbinli kombine 

güç çevriminde spesifik yakıt tüketiminin hava 

fazlalık katsayısı-hfk ile değişimi verilmiştir. 

Şekilde görüldüğü gibi hava fazlalık katsayısı-hfk 

1.3’ten 3,5’e çıkarıldığında spesifik yakıt tüketimi 

hızla düşmektedir. 

 

 
Şekil 10. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

ekserji veriminin hava fazlalık katsayısı-hfk ile değişimi. 
 

 
Şekil 11. Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç çevriminde 

spesifik yakıt tüketiminin hava fazlalık katsayısı-hfk ile 

değişimi. 

IV. TARTIŞMA 

Reküperatörlü gaz türbinli kombine güç 

çevrimlerinde kompresör sıkıştırma oranı 

artırıldığında toplam gücün ve ekserji veriminin 

arttığı ve spesifik yakıt tüketiminin azaldığı ancak 

r=15 ve daha yüksek sıkıştırma oranlarında artışın 

durduğu görülmüştür. Bunun yanında hava fazlalık 

katsayısının önemi görülmüş olup optimum çalışma 

şartlarını elde etmek için hava fazlalık katsayısının 

mümkün mertebe artırılması gerektiği anlaşılmıştır. 

V. SONUÇLAR 

 Bu çalışmada gaz türbinli rekuperatörlü kombine 

çevrimin değişik hava fazlalık katsayılarına ve 

değişik kompresör sıkıştırma oranlarına göre güç 

değişimi, ekserji verimi ve diğer performans 

özelliklerinin değişimleri karşılaştırılmış ve avantaj 

ve dezavantajları gösterilmiştir. Maliyet analizleri 

yapılmadan birim güç için harcanan yakıt değerleri 

ve performanstaki artışlar bulunmuştur. Optimum 
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performans değerleri için çalışılması gereken hava 

fazlalık katsayısı ile kompresör sıkıştırma oranları 

elde edilmiştir. Elde edilen eğriler ve verilerden    

gaz türbinli rekuperatörlü Rankine çevrimli 

kombine çevrimlerde kompresör sıkıştırma oranı 

r=15’e kadar artırıldığında toplam gücün ve ekserji 

veriminin arttığı ve spesifik yakıt tüketiminin 

düştüğü görülmüştür. Ayrıca hava fazlalık 

katsayısının-hfk artırılmasının önemi anlaşılmış 

olup optimum çalışma şartlarını elde etmek için 

hava fazlalık katsayısının artırılması gerektiği 

ortaya çıkmıştır.  
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