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Tiirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

“Elektrik enrgiyasyny ondiirmek, bu ugurda tize miimKingilikleri acmak we
ise girizmek-geljege goniikdirilen uzak mohletleyin dowlwt dhmiyetli wezipedir.
Ony yerine yetirmekdehem biz ep-esli iistiinlikler gazandyk. Netijede 0z
halkymyzy elektrik energiyasy bilen mugt iipjiin etmekden basga-da
Tiirkmenistanyn elektrik energiyasyny dasary yurtlara cykarmaklyga barha
artyan miimkingilikleri bolan yurda owriilyéir”.

Sozbasy

Turkmenistan energiya cesmelerine baydyr, bu yerde senagat okgunly Osyir,
sonun iicin kuwwatly energiya pudagy-iistiinlikli 6stisin girewidir. Elektrik energiyasy
adaty durmusda we senagatda ymykly ornasdy, ol kdrhanalardaky stanoklaryn we
mehanizmlerifi, yasayys jaylaryndaky kop mukdardaky elektrik abzallarynyn isini
lipjlin edyar.

Ilaty we senagaty elektrik energiyasy bilen iipjiin etmek, ony dasary yurtlara
cykarmak, elektrik stansiyalaryny we elektrik ulgamlaryny ulanmak we durkuny
tazelemek, masyn gurlusygyny Osdiirmek Tiirkmenisatanyn Energetika we senagat
ministrliginin wezipesine giryar.

Taze energiya bloklary tli¢in enjemlar segilip alnanda “Jeneral Elektrik”
kompaniyasynyn yokary hilli enjamlaryny almaklyk makul bilindi. 1998-nji we 2003-
nji yyllarda gaz turbina desgalary Abadan dowlet elektrik stansiyasynda gurnaldy.
2003-nji yylda Balkanabat dowlet elektrik stansiyasynda yene-de ii¢ turbina ise
girizildi. Turkmenbasynyn nebiti gaytadan isleyédn zawodlar toplumy {i¢in ayratyn
elektrik stansiyasy guruldy. Paytagtymyzda elektrik energiyasynyn sarp edilisinin
artyandygy bilen baglylykda 2006-njy yylda isldp baslan Agsgabat dowlet elektrik
stansiyasyny gurmaklyk karar edildi.

2007-nji yylyn 7-nji dekabrynda Tiirkmenistanynn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn gatnagsmagynda Dasoguz gaz turbina elektrik stansiyasynyn
acylmagy-pudak {i¢in wajyp pursatdyr. Hormatly Prezidentimiziii jemgyyetcilik
durmusynyii dhli ugurlarynda oniyn 6zgertmeleri durmusa gec¢irmek boyunga alyp
baryan isler1 yurdumyzyn taryhynda tdze sahypany acyar, ileri tutulyan pudaklaryn
Oosmegine yardam edyar, olaryn arasynda elektroenergetika hem mdohiim orun berilyér.
Beyik Galkynys dowriinde pudagy kamillesdirmek, tdze elektrik stansiyalaryny
gurmak we olary hézirki zaman enjamlary bilen {ipjiin etmek isleri barha artyan
depginler bilen alynyp barylyar.

2010-njy yylda kuwwatlylygy 254.2 MWt bolan elektrik stansiyalar Ahal
welayatynda, Awaza dyng alys zolagynda, Balkanabatda gurulyp ulanylmaga berildi.



Giris. Gaz turbina desglary barada esasy maglumatlar.

Gaz turbinalaryna is¢i jisim bolup gaz yangyjynyn yanma Oniiminii howa
bilen garysyan yalyn ya-da gerekli talaplary hisiyetli yokary temperatura cenli
gyzdyrylan gazlar ya-da howa gulluk edyar.

Isleyis ayratynlyklary boyunca gaz turbinalary bilen mefizes. Is¢i jisimin
(gazyn) turbinanyn uzynlygyna ginelmeginde gaz akymynyn yylylygynyn kinetiki
energiya owriilip, sofira rotorlary aylap mehaniki energiya dwriilyar. GTD-lerde suw
bug hisiyetinden lytgesik gazyn iilanylmagy bilen baglanysykly bug turbinalaryndan
gazan turbinalarynyn konstruktiw ayratynlyklary bar. Umumylykda gaz turbina
desgalarynynn shemalary we beyleki enjamlary bug turbina gurallaryndan diiypli
uytgesik. GTD-lar bug turbinalary bilen denesdirilende asakdaky ayratynlyklary bar.

1. Orin kompaktly yagny yangye ullakan bug gazanlarynda yakylmayarda gaz

turbinada yerlesdirilen yanys kameralarynda yakylyar, mundan basgada
GTD-lerde kondensasion desgalar yok.

2. Doly kuwwatlylygyna cenli tiz ise goyberip bolyar. (30s-30min).

3. Konstruksiyasy we isletmeklik yonekey.

4. Den kuwwatly bug turbinalary bilen denesdirilende metal we beyleki

materiallary az sarp etyar.

5. Bahasy boyunca arzan.

6. Sowatmak {i¢in suw islemeyér diyen yaly

GTD-lar bug turbinalry bilen denesdirilende asakdaky yetmezg¢iligi bar:

1. Birlik kuwwaty boyunga

2. Hazirkizaman 0siis etapynda 6rén ki¢i PTK-ly

3. Uianys mohleti gysga.

4. Yangyjyi sortyna ordn talaply. Yagny GTD-lerde gaty yangyjy

ulanmaklyk su wagta cenli uistiinde 1slenilyir, mazuty ulanmaklyk

bolsa enjamlarynyn isletmekde konstruksiyasynda c¢ylsyrymlylyklar

doretyér.

GTD-leri, doretmeklik teklipleri bug turbinalaryndan 6rdn 61 doreyir, yone
polatlarynt gerekli hiliniit yoklugu {licin we gaz turbinalaryii ondiirilis derejesinini
pesligi ticin dine XIX asyryn ahyrlarynda doretmek miimkingilikleri doreyér. Gaz
turbinalary doretmeklikde ras insenerler P.D. Kuzminskiy we B.K.Karawodin, seyle
hem nemes inzenerleri Stols we Holsbart uly rol oynayar. Gazturbinalary kop wagtlap
praktikada giiiden ulanylmady.Dinle sotiky 30-40 yylyn dowamynda metallurgiyanyn
uistiinlikleri, tehniki derejeleriniit we pilceli masynlaryit nazary esaslarynyn 0smegi
bilen gaz turbinalarynn doremegine getiryér (yokary tygsytlylygy, ygtybarlylygy we
ulanys mohleti yokary).

Sonky yyllarda gazturbinalar gifi gerim bilen energetikada ulanylyp baslanyar.
GTD-lerinn tiz 1ise goyberip bolyandygy ii¢in pik, yarym pik we atiyaclyk guraly
hokmiinde ulanylyar. Kdhalatlarda kuwwaty uly bolmadyk elektrostansiyalarda
cykyan tiissdninl yylylygyny teplofikasiya tli¢in ulanyan bazalayyn agregat hokmiinde
ulanylyar. Massa gabarit gorkezijilerinin uly dilligi mobilniligi we isletmekligin
yonekeyligi ligin GTD-ler hereket edyén transport elektrostansiyalary hokmiinde
ulanmak miimkin.



Energopayezd  hokmiinde polupreseplerde, furgonlarda transport
elektrostansiyalary hokmiinde ulanmak miimkin. Seyle-de denizlerde deryalarda
yizyén elektrostansiya hokmiinde ulanmak miimkin. Energetika we senagatyn beyleki
pudaklary iicin GTD-ler1 doretmekde Amerikanynn "Jenaral elektrik" kompaniyasy,
Fransiyanyn, Germaniyanyn, Orsyetiit kompaniyalary we zawodlary uly rol oynayar.
Gaz turbina desgalaryn mundan beyldk Osmekligi olaryil birlik kuwwatlylygynyn,
tygsytlylygynyn ygtybarlylygynyn we ulanys mohletinin yokarlandyrmaklygyn
yollary oOni bilen gyzgyna ¢ydamly materiallary doretmekligini 6smegi bilen
kesgitlenilydar. Seyle hem gaz turbinalarynn uzynlygyna sowatmaklygyn effektiw
usullaryny tdzeden islemeklik bilen kesgitlenilyar.

Seyle-de gaz turbinaly atom energetiki desgalarynyn gaz yylylykékidijili yadro
reaktorlarynyn uly perespektiwalary bar. Olar suw-bug aylangykinde isleyan atomly
desgalardan ordn tygsytly kompaktly we gurlusy boyunga yonekey bolar diyip esaslar
bar.

Yonekey GTD-niii shemsy we aylansygy

Yonekey GTD-nifi shemsy.

Yonekey acyk tipli hemiselik basysda yanyan GTD 1. cyzgyda gorkezilen

Sorulyan howanyn 20-40%-1 yanma hadysasyna gatnasyar. Ilkinji howa diyip
atlandyrylyar. Galan 60-80%-i1 yanmadan sof gosulyar. Ikinji ya-da sowadyjy howa
diyip atlandyrylyar.Turbinanyf 6fiiindéki gazyfi temperaturasyny gerekli ululygynda
beryir.

Yanys kamerasynyfi aktiw zolagynda temperatura 1800-2300° K. Ulanylyan
yangyja baglylykda uzak mohletleyin ulanmaklyga g6z oiiline tutmak b/n turbina
girelgediki gazyf tepraturasy 900-1200°K.

\

cyzgyl Hemiselik basysda yanyan yonekey GTD-niii prinsipial shemasy
1. Kompressor

2. Generator

3. Yangyc nasosy

4. Yanys kamerasy

5. Forsunka



6. Aktiw yanys zology
7. Ise goyberiji elektrik dwigateli
8. Gaz turbinasy

Yonekey GTD-laryii aylanysyklary

wy

Cyzgy 2. 1-S diagrammada hemigelik basysda (P=const) yakylyan GTD-nin
aylansyklary.

2 cyzgyda hemiselik basysda yakylyan GTD-nyn termodinamiki we hakyky
aylangygy birlesdiriji gorkezilen. Termodinamiki aylansyk ii¢in asakdaky esasy rugsat
careleri gorkezilen.

1. Aylow yapyk ol ideal gazyn hemiselik mukdary, hemiselik diiziimi we yylylyk
sygymy bilen amala agyrylyar.
2. Ahili prosesler gaytarylyan yagny olar yylylyk we gidrawliki yitgisiz bolup gegyir.
3. Kompressordaky gysylma we turbinadaky gifielme adiobat prosesleri, yone su
yagdaylarda vyitgi yok, seylelikde su prosesler hemiselik entropiyanyn
balialarynda bolup gecyir.
-3-4'  -kompresorda howanyn izoentrop gysylmagy, onufi basysyny we
temperaturasyny yokarlandyryar , basdaky P; we T3 bahalaryndan P, we T4 ¢enli.
Hakyky prosesde gysylma kompressorda icki yitgiler bilen bolup gec¢yir, yagny su
prosesi entropiyanyn ulalmak tarapyna siisiiryar (3-4-¢cyzyk).
4-1- Yanys kamerada izobara boyunga yylylyk berilyir, sofa gori temperatura T,-
den  Ti-e ¢enli yokarlanyar.
|-2/-Turbinada isci jisimiil izoentrop gifielmegi.
Hakyky aylansykda barlagy iicin gifielmede entropiya yokarlanyar, 1-2-¢yzyk
boyunga amala agyryar.Seylelikde basys Pj-genli temperatura Tp-genli  kigelyér.
Termodinamiki aylangykda yylygynn alynmagy 27-3 izobara bilen gorkezilydr. Su
prosesin
netijesinde isc¢i jisimin temperaturasy T3 basdaky yagdayyna ¢enli kigelyar. Hakyky
aylanysykda 2-3-¢yzyk sertli prosesi yapyjy edip gorkezilyar, turbinadan atmosfera
cykyan gazyn sowadylmagyna degisli.Termodinamiki sikilin termiki PTK-sy

e =(02-02)/ A1=lo/dz; (1)
g:-aylansykda berlen yylylyk.



02- aylansykda alynan yylylyk.
lo- aylansykda udel peydaly isi.
Ol turbinanyn we kompressoryn izoentrop islerinin tapawudyna den.
lo=lot- lox  (2)
Komnresorda 1kg gazyn izoentrop gysylmasynyi isi ahyrky we basdaky
entalpiyalaryfl tapawudy hokiiminde tapylyar.
|0K:h41-h3:Cp(T4/-T3) (3)
hs-gysylmadan 6n gazyn entalpiyasy.
h,'-gysylmadan son gazyn entalpiyasy..
Ts-gazyn 3 nokatdaky absolyut temperaturasy.
T4'-gazyn absolyut temperaturasy,4' nokatda.
Cp-hemiselik basysdaky yylylyk sygymy
Turbinada lkg gazyin izoentrop gifielmesinin
isi bagdaky we ahyrky entalpiyalaryn tapawudyna dendir.
|0T:h1-h2|:Cp(T1-T2/) (4)
hiwe h,' gifielménifi 6fiiinde we sofiunda gazyfi entolpiyasy.
Tiwe T,/ -//- -gazyn (1we 2 nokat)tempraturasy.
aylangykda berilen yylylyk g;: T-s diagrammada s-4-I-d meydan bilen gorkezilen.

q1=Cp(T1-T4") (5)
Egerde 1 denlemede lowe 1 -bahalaryny goysak

_ Cp(Tl _TzI )_Cp(TAI _TS)_ 1_T2| /Tl —(T3/Tl)><(T4l /T3 _1) (6)
"= c,in-1') 1-T,' /T,

[zoentropproses {i¢in indiki gatnasyklar ulanylyar.
T2I/T1=(P2/P1)(k_l)/k= l/B(k_l)/k; (7)
T4I/T3=(P1/P2)(k-1)/k= B(k-l)/k , (8)

Nirede:P,/P1=P4/Ps= B -kompressorda basysy yokarlanma derejesi;

T1/Ts=17 - aylansykda basys yokarlanma derejesi

K=cp/Cw;

(7) we (8)- denlemeleri (6) denlema goyup, K-1/k=m belgildp 6zgertmelerden sofira
GTD aylansykdan termiki PTK-syny# ahyrky formulasyna alyarys.

=g -@epn-y) 1 ©)

1-p"(Wr) B"
denlemeden goriinyér yagny GTD aylansygynyn termiki PTK-sy P=const bolanda
yzygiderli basys yokarlanma derejesinifi ¢) ulanylmagy bilen artyar. Yoéne bu dine
termodinamiki aylansyk ticin, ol yerde igki yigiler goz oniine tutulmayar, yylylygyn
alynmagy goz oniine tutulan. Hakyky aylansykdaki kompressorda hokmany
gysylmagy we turbinada gazyn ginelmegi termodinamiki aylangykdaky yaly
entalpiyanyn tapawutlary bilen yazylyar.

Up

EK=Cp(T4-T3); (10)

ETch(Tl-Tz); (1 1)
5



Kompressorda howanyn gysylmagy bilen déreyan icki yitgiler, icki PTK
kesgitlenilende g6z ofiline tutulyar

e = Lor/le=(T4-Ta)/(TsT3) (12)

lok— termodinamiki aylansykda 1 kg hokmany izoentrop gysmaklygyi isi.
I« — hakyky aylansykda 1 kg howany izoentrop gysmaklygyn isi.
Meiizeslikde turbinanyi igki yitgileri otnasitel icki PTK kesgitlenilende g6z 6iiiine
0, (1,-T,)
tutu =L =p1 2 13
p i ) N Tl _.I_2| ( )
¢, - hakyky aylanysykda turbinada lkg gazyn gifielmedaki isi.
(o - 1zoentrop ginielmedaki isi kj/kg.

(12) we (13) degislilikde kompressordaky gysylmagynyn hakyky isi.

y :(]/Uk )éok (14)
we turbinadaky ginielménin hakyky isi.
by = (1"‘ ﬂ)' Cor =1 (15)

u- lkg howa diisyédn yangyjyn mukdary yanys kamerasyna kg/kg. u =0,01 +0,018
(yok edilyar) (14) we (15) peydalanyp GTD-nin igki peydaly isini kesgitleyaris:
b=ty =Ll =Lor 7y _Kok(]/nkl): Cp(Tl _Tzl )'770i _CP(T4/ -T;)A/n) =

= CpTl(l_TZI /Tl oi _Cst(T4I /Tg _1X1/77k)

(16) denlema (7) we (8) goyup alyarys

0, =C,T|0-Y 8" ho W)™ -1)| (17)

Bu yerde
=T/,
aylangykda basys yokarlanma derejesi.



Gazturbina desgalaryny hasiyetlendiryin esasy gorkezijiler we GTD-
nyn peydalylygyny yokarlandyrmagyn usullary.

Real GTD-larynda birndge yitgiler bar, olar i¢ki we dasky vitgilere boliinyar.

Icki yitgiler goniiden-goni is¢i jisimin yagdayyny liytgemegi bilen baglanysykly.
Olara degisli:

1) Kompressoryn icki yitgisi, kompressoryin icki PTK-sy 1 bilen goz 6iiiine tutulyar.
2) Gazturbinalaryn igki yitgisi, turbinanyn otnositel icki PTK-sy 1oi bilen goz 6miiine
tutulyar.

3) Yanys kamerasyndaky yitgi, yanys kamerasynyn yylylyk PTK-sy |7k bilen goz
oniine tutulyar.

4) GTD-laryn howa yolundaky gidrawliki garsylyklaryn yitgisi, olara
howagecirijiddki, regeneratordaky,howasowadyjydaky gidrawliki yitgiler
degisli.

5) GTD-laryn gaz yolundaky gidrawliki garsylyklaryn yitgisi, gazgegirijilerdaki,
yanys kameralaryndaky we regeneratordaky gidrawliki yitgileri 6z i¢ine alyar.

6) Turbina detallaryny sowatmaklyga howagykdayjysy bilen baglanysykly yitgi.
GTD-laryn icki yitgileri, desganyn igki yitgilerininn komegi bilen bahalandyrylyar.

m = Ii/ch (1)

nirede I — GTD-nyi icki peydaly isi. kj/kg
Okc- hakyky yyllylyk mukdary, (yanys kamerasynda 1 kg howany Ts- temperaturadan
T1 temperatura ¢enli gyzdyrmak ti¢in sarp edilen)

Ae=Cp(Tr-Ta)(Ymr)  (2) kilkg
f"ke-yanys kamerasynyfi yylylyk PTK-sy
GTD-nyn icki peydaly isi.

| = C,TlA-Y 8™y —Wne)(B™ ~DY I Co (T, - T ) =
=((A-Y Bt~ (B™ -DIn)A-T, [T 7)) (3)
T =T1/T3- aylansykdaky temperatura yokarlanmasynyti derejesi.

m=K-1/K K=C»/C,
B=P1/P,=P4/P; kompressorda basys yokarlanmagy

(2) we (3) denlemeleri (1) formula goyup alarys
7 = CoTi| A=Y B~ W) (B" -DYACa (T, -TYA ) (4)

Soniky 6zgetrmeler bilen denlemini asakdaky gorniise getiryaris.

=0V ) g~ (B -DWn)7.) (e -1-(8" DA/ 7,) (5)



Seylelikde GTD-nint i¢ki PTK-sy i =f(t, B, foi, Nk N'ke) aydyil goriinyar.
Bahasy ni¢e uly bolsa, son¢ada Moi, ik we N’ bahalary uly, yagny degislilikde
turbinadaky, kompressordaky we yanys kameradaky yitgiler kigi (5) denlemeden
goriinydr fi-ii f' baglanysygy gonigyzykly. GTD-laryin peydalylyk derejesi kop
mukdarda kompressoryn we turbinanyn PTK-syna bagly, ol hem olaryn konstruktiw
tayyarlanysynyn kémillesmeginin hokmanylygy yiize ¢ykyar. Hézirki dowzrde ok
tipli kompressorlaryn icki PTK-sy 7« =0,83-0,90 gaz turbinalaryn icki PTK-sy 1
=0,85-0,90 yetdi. Cyzgy-3-de Wi =f(p) baglanysyk gorkezilen (5) deilleme boyunca
gurlan, diirli ©=T1/T3 bahalarynda 1, =0,8, 1«=0,88, 1"«.=0,97 bolanda we kompressor
bilen sorulyan howanyin temperaturasy lytgemedik yagdayynda t,=288 °K. T-
bahasynyn ulalmagy bilen GTD-nyn PTK-sy yzygider iizniiksiz artyar. Seylede lkg
howanyn is ukyplylygy yokarlanyar, bu bolsa birlik kuwwatyna c¢ykdayjysyny
azaltyar, seylelikde kompressoryn sarp edyan kuwwaty peselyar. 1-yn yokarlanmagy
T1 ulalmagy ya-da Ts- kigcelmegi bilen miimkin.

Sonuit bilen bilelikde atmosfera howasynyn temperaturasy giii ¢éklerde
uytgeyar ol bolsa GTD-nyn peydalylygyna we kuwwatyna tésir etydr. Ts
yokarlanmagy bilen howanyn udel gowriimi yokarlanyar netijede kompressorda
howany gysmak ii¢in sarp edilyin is yokarlanyar. Seyle bolanda howanyin massa
mukdary we desganynl kuwwaty kigelyar. Has effektiw, rasional we geljegi bar GTD-
nyfi PTK-syny yokarlandyrmak usuly bolup turbinanyf o6fitinddki T, temperaturany
yokarlandyrmak bolup duryar. 3-cyzgydan goriinyar. T1- ndge uly bolsa 1 sonca uly.
Bu bolsa GTD-laryfi diirli shemalary hem térleri {igin hem peydaly, yagny Ti
temperatura aylansykin in uly temperaturasy bolup duryar we sonun ii¢in T;-
ulalmagy termiki PTK-nyn ulalmagyna getiryar. Hazirki dowiirde yokary kuwwatly
stasionar turbinalarynn ygtybarly we kop wagtlayyn islemeklik serti boyunca
goyberilydn temperatura T;-1000-1400°K. Ondan yokary gecirmeklik bar bolan
materiallaryn gyzgynadurnuklylygy we gyzgynaberkligi bilen ¢éklendirilyédr. Yone
awiasiya gaz turbinasynda Tj-temperatura 1600 °K yetyir. Umumy yagdayda T;-
basdaky temperaturany saylamaklyk birndge faktorlara bagly bolup duryar birinji
nobatda desganyn niyetlenilen yerine we ulanylyan yangyjyna bagly. GTD-lar
mazutda isledilende hasda wanadiy kop saklayany bolsa, yokary temperaturalayyn
korroziyany azaltmak {i¢in, turbinanyfi onlinddki gazyn temperaturasyny 920 °K-
cenli we ondan kigi azaldylyar. Ol hem desganyn PTK-syny azaltyar.3-nji ¢yzgydan
gorniisi yaly Wi =f(B) baglanysygy has uly c¢ylsyrymly hasiyetleri bilen
tapawutlanyar, yagny GTD-nyn PTK-synyili maksumumy takyk optimal basysyfi
yokarlanama derejesinde Popt yetilyar. Popr- bahasy GTD-nyn shemasyna bagly ol Ti-fi
ulalmagy we T3 kigelmegi bilen yokarlanyar. Bop-bahasynyi Mei, Nk we basga faktorlar
tasir edydr. Sonuil tigin Bopt takyk GTD —shemalary we kesgitli gorkezijileri boyunga
hasaplanmaly GTD-nyi peydaly isinifi we turbinanyfl eden isinifi gatnagygy peydaly
is koeffisentini hisiyetlendiryar

o=/l = -1)/k (6)

d-nége uly bolsa songa kigi ig bolegi (ya-da kuwwaty) kompressorda gysylmaga
sarp bolyar we onunl uly bolegi ni peydaly ulanmak miimkin , yagny ulanyja gecirip
bolyar.

IT =Cp(T1 _Tz) (7)
turbinanyn etyén isi (6) defilemé £, {; - bahalaryny goyup alyarys:
8



0=I-[B"Moin]  (8).
(8) denlemeden goriinydr haysy gorkezijiler boyunca & ulaldyp bolyar.GTD-
nyn i¢ki kuwwaty.
Ni:GB Ei (9)
Gg-howa ¢ykdayjysy kg/s
Li- GTD-nyn i¢ki peydaly isi.
0 -isi  turbinadaky we kompressordaky yylylyk tapawutlaryn = tapawudy
hokmiinde yazyp bolyar.
Li=Hot Moi- Hox/ 1k (10)
Ho.- turbinadaky izoentrop yylylyk tapawudy kj/kg,
HCT :hl_h;:Cp(Tl_TZ) (11)
Hok- kompressordaky iZoentrop yylylyk tapawudy
HOK:hI4-h3:Cp(TI4-T3) (12)
Hor we Hok- nyn bahalaryny gaz we howa ii¢in degisli h-s diogrammadan tapmak
miimkin. GTD-laryn esasy hisiyetleri bolup udel howa ¢ykdayjysy d; yylylyk di we
yangyc gi hyzmat edyéar.Udel howa ¢ykdayjysy sagatlayyn massa ¢ykdajysynyi Geg,
peydaly kuwwatlylyga bolan gatnasygyna defi we kesgitli derejede desgsnyii
Olceglerini hisiyetlendirydr. Onun bahasy nice kigi bolsa dlgegleri kici bolyar. di=
1/¢; kg/kj. Ya-da di= 3600(Gg/ N;)= 3600/ ¢; (13).
Gg-GTD-nyn howa ¢ykdayjysy kg/s
Ni- GTD-nyn i¢cki kuwwaty kWt.
Udel yylylyk ¢ykdayjysy kj/kWt sag.
GTD-nyn peydalylygyny hésiyetlendirydar. Ol 1kWTsag peydaly energiya
ondiirmek ii¢in sarp edilen yylylyk mukdaryna dei.
qi=3600/f)i  (14)
Ni= GTD-nyn icki PTK-sy. Diirli GTD-laryin peydalylygyny denesdirmek {igin,
otnositel yylylyk  ¢cykdayjysynyn  peydalylygyny asakdaky formula bilen
hasaplanylyar.
AGi=( - 9')/ gi=( - M)/ A (15)
gi we 7 degislilikde udel yylylyk ¢ykdajysy we otnositellikde deniesdirilyan desganyn
icki PTK-sy
', i — sonufi yaly has peydaly GTD-nifiki
Yangyjyii pes yylylyk ¢ykarybilijilik ukybyny QP, bilip onufl udel ¢ykdajysyny
kg/kWt sag kesgitlenilyar.
gi= qi/ Q= 3600/( f}i Q°, )= 3600B/Nir; (16)
Nirede : B-GTD-de yangy¢ ¢ykdajysy kg/s.
GTD-nyn dasky yitgileri is¢i jisimini yagdayyna goniimel tésiri yok. Olara degisli
turbinanyin we kompressorynl podsipniklerindédki siirtiilme yitgisi, disli gegirijide,
walyn ahyrky berkidilmelerinden gaz syzylmagy arkaly doreyidn yitgi, seyle hem
komek¢i mehanizmleri hereketlendirmédge energiya yitgisi. (yag nasos, regulyator).
Dasky yitgiler desganyn mehaniki PTK-sy bilen goz oniine tutulyar.
M= Le /b (17)
nirede (e - udel effektiw GTD-isi.
e="0i-lm (18)
Cm—1 kg howa degisli dagky energiya yitgilerin jemi.
Ozgertmelerden son alyarys.(19)



M =1= (b Q=170) + L Y73y D)/ =
=1 (lor 7 L= 770m ) + o Y1) W10 = D)/1; (19)

nirede fitm we Tfkm - turbinanyt we kompressoryin mehaniki PTK-sy.
Icki we dagky yitgiler GTD-lerde desganyn effektiw PTK-sy bilen gbz 6niine tutulyar,
ol effektiw isin , yanys kamerasynda lkg howany gyzdyrmaga sarp bolandaky yylylyk
mukdaryna bolan gatnasygyna deii

Ne= L/ Ok (20) ya-da

Ne =i Nim (21),

gke—= B QPn/ G (22).
GTD-nin effektiw kuwwatlylygy kWt

Ne=Gg L, (23) ya-da
, Ne=Ni Nm, (24)
Yangyjyn udel effektiw ¢ykdayjysy.
g, =3600B/N, =36008/N7y = g, /7, =360/, QF =3600/2,Q  (25)
GTD-nn  peydalylygyny  yokarlandyrmagyfi  turbinanyfi  Ofilinddki  gazyn
temperaturasyny yokarlandyrmakdan basga-da usullary bar
1) turbinada isldn gazyn yylylygyny regenerasiya ticin ulanmak.
2) Basgancakalayyn howany gysmak, aralykda ony sowatmak yoly.
3) Basgangakalayyn gazy yakmak.
4) Cylsyrymly (we) kopwally desga doretmek, bolekleyin nagruzkada isledilende
GTD-nyn peydalylygyny yokarlandyrmak.
5) Kombinirlenen desgalary ulanmak, bug-gaz aylansyki boyunga isleyén.
6) Cykyan yylylygy bug ya-da gyzgyn suw ondiirmek {igin ulanmak, yone su
aydylan usullar difie sikili kynlasdyrman, GTD-shemalaryny we onun
enjamlaryny ¢ylsyrymlasdyryar.

7; [ L =120)]
. - _ 49 3&
32 r E}_‘z&fﬁ:‘hoﬂ)
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0,28 L T02IK(T=5,552)
3 1t | ST K~
R mare - —— /}/9/ = [S257 A %28 J
0,2% e Fomn TS0
T
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] AN &L Iy
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— - T |
] e ‘?
9,72 N <
4 'l \:_b
4,08 | ‘63?;
T l —_
0,04 i ! N
l i | N

0123456’78.97071121374ﬁ
anT .

Cyzgy 3. Yonekey GTD-nyii icki PTK-synyii basys yokarlanma derejesine B
baglansygy, diirli T — bahalarynda
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Bir wally regenerasiyaly gaz turbina desgalary.

5)
N

- / /

GTD-rde tygsytlylygy yokarlandyrmagyn usullarynyn biri turbinada igldn gazyn
Vylylygyny yonys kamerasyna berelydan howany gyzdyrmak ii¢cin peydalanmak bolup
duryar. Seyle yagdayda howany kompresordan sofira regeneratoryn tistiinden
gecirilyar. Yagny ol iist tipli yylylyk calsygy oparat bolup duryar. Sol regeneratora
GTD-dan sonra ¢ykyan gazlar (tiisse, yalyn) 6z yylylygynyn bir bolegini howa berip
sonra atmosfera zyniylyar. Gyzdyran howa yanys komerasyna baryar.

1 -Kompresor Cyzgy 1. Regenerasiyaly
2-Regenator gaz turbine desgasy

3-Yanys kamera (a) Bir wally regenerasiyaly
4-Gaz turbina GTD-nyii prinsipial shemasy

5- Generator. S-dasky sredadan howa alyarys.

b) T-S-diagramada regenerasiyaly
GTD-nyn aylansygy.

3-4- kompresorda howanyn gysylmagy
4-5- regeneratorda howanyfi gyzmagy (P= const hemiselik basysda)
5-1-Yanys komerasynda yylylygyn berilmegi (P= const)
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1-2-Turbinadaky gazyn hakyky gielmegi

2-6-Islédn gazyn regeneratorda yylylygyn alynmagy. (P= const)

6-3-(sertli sikiliti yapylmagy) Yzobarada otmosfera zynylyar gazlaryn

yylylygynyn alynmagy.

Strehlenen meydan a-4-5-b regeneratorda 1 kg howanyn alan yiilk mukdaryny
gorkezyar:

2-nji meydan d-6-2-1 1 kg gazyn howa beren yiik mukdaryny gorkezyar.

Su meydanda dasky sreda yitgi yok sertinde den bolup biler. Turbinada islingazyn
yvylylygy doly peydalanylyp bilinerdi, egerde howa regenatorda Ts=T, c¢enli
gyzdyrylan bolsa yagny turbinadan ¢ykyan gazyn tem-na ¢enli

gyzdyrylanda. Su yylylygyn mukdary a-4-5-c meydan bilen gorkezilen.

Gatnasyk qp\ Qmey = (a-4-5-b)/(a-4-5-c)=R (1)

Yagny regeneratorda howa bilen berilen hakyky yylylygyi mukdarynyn howa
gyzdyrymada turbinadan ¢ykyan gazyn tem-na cenli miimkin bolan yylylygyn

''''''

cenli parametrleri bilen yazyarys.

Ob =Cp(Ts-44) (2)
T4 regeneratorynl 6iitindehowanyn tem-sy T5
g max-tisse bilen berilar howanvi alyp bilayiek mvmkin bolan tem-sy.

Amax=Cp (T2-T,) (3)
T2-turbinadan sofira gazyn tem-Sy
Onda regenerasiya derejesi  R=(Ts.T4 )/(T2-Ts) (4)
Egerde howanyn we gazyn regeneratorda basys yetgirsi yok diyip hasaplansa onda
regenerasiyaGTD-nin peydaly isine tdsir etmeyar. GTD-nin regenerasiya edilende,
yangyc yakylanda yanys komerasyna berilyin qp -yylylyk mukdary qp-ululygy yaly
ki¢ci bolar regenerasiyasysikil bilen denesdirilende. gqr =Okc -Qo (5)
qr -regen-ya yagdayda berilydn y\k mukdary
gkc -regenerasiyasyz aylowda Qkc yangye yakylmakyangyc kamerasyna berilyén yk 5-
nji defileme—(Qp-nin bahalaryny goyup yangy¢ kamerasynda yitgileri géz éniinde tutup
G «peydalanyp alyarys. Onda
q.pZCp(Tl-T4)/77 rkc-Cp(Ts-T4)/ nkc :Cp(Tl-Ts) ntkc kC:Cp T1(1-T5/T1)/ 77 ch (6)

nkc =0,95-0,98
Cp =4,19 hemiselik basysdaky yk sygym
nip = li Igp= (((1-1/Bm) 5 0i-(1/n KT))( B™ 1) ")/ 1-Ts/ T4 (7)

Bu yerde regenerasiyaly GTD-nifi icki PTK-syny yazyarys (formula 7)
Regenerasiya derejesi R = 0,6-0,8 bolan GTD-lerde yangy¢ tygsytlanysy 22-28%
yetyar. Regenerasiya GTD-rda tygsytlylygy defie nominal nagruskalarda dilde
liytgeyédn nagrusgalarda saklap bilyaris.

ol la.s| — N
i A i



Cyzgy 2. GTD-nin icki ptk —nyn diirli regenrasiya derejelerinde basys
yokarlanmagyna baglylykda iiytgemekligi.

Basgancaklayyn gysylyan we basgancaklayyn yakylyan GTD-ler.

Termodinamikadan belli bolsy yaly gazyn gysylmagy tligcin sarp edilyédn is
izotermiki prosese golay bolanda az sarp edilyar. Seyle gysylmany praktiki yagdayda
amala asyrmak kompresSorlarda miimkin dél. Izotermiki prosese golaylasdyrmak
licin, seyle hem gysylma sarp edilyén isi azaltmak {i¢in basgangaklayyn gysylma we
basgancakdan sonra aralykdaky howa sowadyjylardan howany sowatmaklyk
ulanylyar. Seyle sowadyjy basgangaklar kop bolsa gysylma prosesi izotermiki prosese
golaylasardy. Yone desga su yagdayda orin ¢ylsyrymly we gymmat bolardy. Mundan
basgada gosmaga gidrawliki garsylyklaryn bolmagy bilen yitgi kopelerdi. Sonun {i¢in
CTD-lerde kopleng 2 basgangakly gysylma prosesi ulanylyar kd yagdaylarda 3
basgang¢akly hem ulanylyar. Sonky basgancaklardan sofira regenerator oturdylyar. 1-
nji cyzgyda-Basgancaklayyn gysylma we aralykda sowadylyan CTD-niii prinsipial
shemasy we aylansygy gorkezilen.

a) Desganyn prinsipial shemasy
b) T-S-Diagrama aylansygy

¢yzgy 1.Basgancaklayyn gysylyan we
aralykda howa bilen sowadylyan GTD-nin
prinsipial shemasy

¢yzgy 2.Basgancaklayyn gysylyan we
aralykda howa bilen sowadylyan GTD-nin
T-S diagrammada aylansygy.

Adiabat ginelme yitgi bolanda g6z 6niinde tutulyar.
K-1-kici basysly kompresor
K-2-yokary basysly kompresor
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B-0- suwuil kdmegi bilen howa sowadyjy

T-gaz turbina

KC- Yanys komerasy

R-regenerator.

T-S-diagrammada 3-4" Kl-kompresor bilen atmosferadan sorulyan

howanyil P4-basysa ¢enli gysylmagy (temperaturasy T3-den T4 ¢yzyga ¢enli ulalyar).
4-3-howa sowadyjy howanyn sowamagy(temperaturasy T4-den T3 temperatura ¢enli
sowayar).

3-4-kg-kompresorda P4-basysa ¢enli howanyn gysylmagy seyle hem temperaturasy
T4 temperatrura cenli yokarlanyar.

4-1 hemiselik basysda yylylyk bermegi (regeneratorda we yanys kamerasynda)
Regeneratorda temperatura T4-den T5-¢ ¢enli yokarlanyar.

Yanys komerasynda temperatura T5-den Tl-e ¢enli yokarlanyar.

1-2-Gaz turbinasynda gazyn gifielmegi basys P2-4 cenli peselydr . Temperatura T2-4
cenli peselyir.

1-2""-turbinada adiabat gificlme

1-2"-turbinada hakyky gifielme

Cyzgyl.Basgancaklayyn  yakylyan
GTD —nin prinsipial shemasy

.‘ Cyzgy2. Basgancaklayyn yakylyan GTD —
' TT‘ , ' nin T-S diagrammada aylangygy

Cylsyrymly we kop wally GTD-ler
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Hézirki dowiirde turbinalaryn birlik kuwwatyny yokarlandyrmak tendensiyasy
dowam edyér. Seyle edilende ekspluatasion ¢ykdajylar, maya goyumlary, azalyar.
Hazirki dowiirde bug turbinalaryn birlik kuwwaty 1200 MWT yeten bolsa GTD-lerin
kuwwaty 150 MNT-dan gegmeydr. Sonun iicin GTD-nin kuwwatyna tisir edyan
faktorlara seredelifi. Yonekey bir wally GTD-nyi peydaly kuwwaty

Ne= GQ(HOT Moillrm = Hotd 177 )

Nirede:

G, gaz ¢ykdajysy. kg\sek

H . -turbinada izoentrop yylylyk tapawudy. Kj/kg

n _-turbinanyn otnositel igki PTK-sy %

1 o -turbinanyn mehaniki PTK-sy %

Hok -kompresorda izoentrop yylylyk tapawudy Kj\kg

N -kompresoryn icki PTK-sy.

n7a KOMpresoryin mehaniki PTK-sy

Su formuladan gorniisi yaly turbina bilen ondiirilydn kuwwatlylyk kompresory ise

girizmek ti¢in sarp bolyandygy goriinydr. GTD-lerifl yonekey shemalarda kompresory

ise goybermek tigin turbina bilen ondiirilydn kuwwatyn 70-75% sarp bolyar; galan

25-30% peydaly kuwwatlylyk ulanylmaga berilyar. Az yylylyk saklayjylylygy bilen

gaz Oniimi SUW bugy bilen denesdirilende izoentrop doly yylylyk tapawudy (Ho) 4-6

% esse ki¢i.Su aydylanlary gz onilinde tumak bilen gaz turbinalarda almak tii¢in gaz

cykdajysyny Gr kopeltmeli. Su mesele yapyk gaz turbina desgalarynda anisat ¢oziilyén

yagny yapyk konturdaky gazyi basysyny yokarlandyrmak bilen yetilyér.

Acyk tipli GTD-da turbina berilyén gazyn basysy, basys yokarlanma derejesi B bilen

kesgitlenyér. Onuil shemasyna we temperaturasyna baglylykda kesgitlenyr.
GTD-lerin optimal basysy yokarlanma derejesi yokary dil.

0 / 100 /.
D

ol /
) //
NyAVAV

T o0 40 6D 80 My

cyzgy-1
GTD-nin 0+n PTK-synyn ti¢ tipli desganyn nagruskasyna baglylykda tiytgemegi. 1 -
yonekey agyk tipli bir wally desga 2-ac¢yk tipli 2 wally desga 3-yapyk tipli desga.

Kuwwatlylygy yokarlandyrmak (Bop=4-6) maksady bilen seyle hem agyk
GTD-lerin tygsytlylygyny goz oniinde tutmak bilen kdp yagdaylarda ¢ylsyrymly we
kop wally shemalar ulanylyar.  Yagny olarda howanyi basgancaklary
gysylmagy, gazyn basgangaklarynyn gyzdyrylmagy we regenerasiya ulanylyar:
Cylsyrymly we kop wally shemalaryfi ulanmaklygyn hokmanlygy olaryn iiytgeyéin
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nagruzkalarda tygsytlylygynyn yokarylylygy

shemada aydyn goriinyar.
T
I - . -é—l
50¢

—— e 3

Cyzgy 1.Kdp wally GTD-nyn prinsipial
shemasy

1 —lse goyberiji elektrik dwigatateli
2-kompresor
3-yanys kamerasy
4-Gaz turbinanysi yokary basysly bélegi
5-Gaz turbinanyn kigi basysly bolegi
6-Elektrik generatory

1001 y /Jﬁ?\

g 28 §0 60 80N
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bilen dusilindirilydr. Sular asakdaky

Cyzgy.2

GT-100-750-g desganyn shemasy

Turbinanyn PTK 0,28 Ne

1- Basysly kompresor (yokary)

2- Yokary basysly yanys kamera

3- Gaz turbinanyn 1-nji bolegi

4- Kici basysly yanys kamera

5- Howa sowadyjy

6- Turbinanyn 2-nji bolegi

7- Kici basysly yanys
kompresor

8- Elektrik generatory

9- Teplofikasion gyzdyryjy

Cyzgy3.Ug diirli tipli desganym
yikiine baglylykda GTD-nii otnositel
PTK —nyn liytgemegi.
1.Yonekey acyk tipli bir

wally desga
2.Acyk tipli iki wally desga
3.Yapyk tipli desga



Yapyk gaz turbina desgalary

w g 5

Pt AL AN [ o=y
=)y ¢ %4 J 5
% : l 7
P AT ’—,@
ARANA
FAAAAAN ~ .
Psi s Eeiis

1-Gyzdyryjy (howa gazany)
2-Generator
3-Gaz turbinasy
4-Gaz sowadyjy
5-Kompressor
6-Yokary basysly gaz akkumulyatory
7-Ki¢i basysly gaz akkumulyatory
8-Regenerator
9-Walyi aylanma tizligini sazlayjy
10-Serwomotor (gazyn gelsini agyp yapyan klapan)
Oz isini yerine Vetiren gaz turbinadan sofira regeneratora baryar. Ondan sofira
atmosfera c¢ykaryp goyberilmeyiar acyk GTD-ryiiky yaly goni sowadyja baryar,
sowadyjyda suwuil komegi bilen gaz sowadylyar. Suwun temperaturasy 200-230
gradusa yetyar. Sol gyzgyn suwy yylatmak tigin gyzgyn suw bilen tipjiin etmek {igin
ulanylyar. Sowadyjydaky sowan gaz komresora berilyar. Kompresorda gaz gysylyp
basysy yokarlandyryar. Basys yokarlanan wagty onun temperaturasy hem
yokarlanyar. Kompresordan sonra regeneratora baryar. Regeneratorda onun
temperaturasy yokarlanyar. Gazyn basysy bolsa garsylyklaryn tistiinden gecenden son
az mukdarda kigelyar. Regeneratordan sonra gyzdyryja baryar. Yapyk gaz turbina
desgalarynda gaz yangyc yakmak bilen gyzdyrylyar. (Yangy¢ hokmiinde mazut,
komir ulanylyar) Gyzdyrylan gaz turbina baryar. Aylansyk yzygiderlilikde dowam
edydr. Yapyk gaz turbina desgalary acyk GTD-ler bilen denesdireninde
artytmaclyklary bar.
1. Konturyn i¢ndéki gazda korroziya dorediji maddalaryn yoklugy. Bu bolsa pilcelerini
errozion iyilmegi bolmayar. Bu Dbolsa turbinanyn ygtybarlylygyny we
kopmohletliligini yokarlandyryar.
2. Yapyk GTD-ler islendik yangyc¢ ulanyp bolyar
3. Birnage derejede konturdaky gazyn mukdary kopeltmek miimkin .
4. Yapyk GTD-lerifi kuwwatlylygy konturdaky gazyfi basysy bilen sazlanylyar

Sol yagdaydada PTK tliytgemén galyar.

17



5. Yapyk GTD-lerde howadan basga islendik gazlary ulanmak miimkin yylylyk fiziki
hésiyetlere eye bolan gazlar. Yapyk GTD-lerde ulanylyan gazlar Geli, argon, neon,
komiirtursy gazy CO2, azot ulanylyar.

lIkinji yapyk GTD-1961-nji yylda Germaniyada doredildi. (Oberhauzen sdherinde
1961-de 14MWT1974-de 50 MWt doredilipdir (Sonda temperaturasy 983- k)

Cykyan gazyii yylylygyny peydalanyan GTD-ler

1-ki¢i basysly kopresor
2-yokary basysly kompresor
3-yanys kamerasy

4-gaz turbina

5-elektrik generatory :
6-sowadyjynyn 1-nji seksiyasy B }

7-sowadyjynyn 2-nji seksiyasy
8- gazan utilizator 2
9- gazan utilizatoryn barabany - W,l/w.sg_a 12
10-aylansyk nasosy
11-teplofikasion gyzdyryjy 12- Set nasosy
GTD-lerin ¢ykyan gazlarynyn mukdarynyn kopliigi we olaryn  yokary
temperaturasynyn barlygy (400-500° S) hisiyetlendirilydr. Su gazlaryn yylylygyny
gazan utilizatorlarda uly bolmadyk parametrli doygun yada asa gyzdyrylan bug
ontimgilik maksatlary iigin ondiirmek seyle hem teplafikasion gyzdyryjylarda set
suwuny 150° S c¢enli we ondan yokary gyzdyrmak {i¢in peydaly ulanylyp bilner.
Mundan basgada gosmaga aralykdaky sowadyjylarda howa sowadylandaky suw bilen
alnan yylylyk peydalanylyp bilner. GTD-lerde regenerator, gazan utilizator, we
teplofikasion gyzdyryjy bar bolanda goniiden-goni sofiundan gaz yolunda oturdylyar.
Olaryn oturdylmagy netijesinde gaz yolunda gosmagca gidrawliki yitgileri doredyar.
GTD-nin elektrik PTK-syny 1-2 % peseldyar. Seylede su yagdaylarda gosmaca
enjamlaryn déremegi bilen maya goyumlary yokarlanar. Sonun {igin GTD-lerde gazan
utilizatoryn vyada teplofikasion gyzdyryjynyn ulanmaklyk soraglarynyn maksada
layyklygy her bir takyk yagdaylar ticin birniace faktorlary goz oniine tutulyp yerine
yetirilen tehniki Ykdysady hasaplamalaryn esasynda ¢oziilyar. GTD-lerde
tepiofikasion gyzdyryjynyfi ornuny sowadyjy yerine yetirydr. Sowadyjyny
ulanmaklyk Gaz yolunda gosmaca gidrawliki yitgini doredyar we maya goyumlary
doredyar. Seylede elmydama ykdysady tarapdan peydaly GTD-lerde gazan
utilizatorlary ulanmaklyk diirli elektrik grafikde isletmek, bazalayyn, yarym pik we
pik nagruzkalarda miimkin. Seylelikde gazan utilizatorlary isletmekligin asakdaky
miimkingilikleri bar. Gosmaga yangy¢ bermezden arassa utilizasion rezim (util-
zyfiyndy) Gosmaca yangy¢ berilme reziminde ¢ykyan gazlaryfi sredasynda yakmak
ticin yeterlik kislorod yok bolanda ya-da birnd¢e mukdarda sowuk howa gosmak bilen
almak Sowuk howa bermek bilen yangy¢ yakmak. Ahyrky is rezimi pik we yarym pik
GTD-lerin gazanlarynda goz 6miine tutmaly.
Gazan utilizatorlaryn bug ondiirjiliginiii hasaplama formulasy.
Qgu=Dn (Np-hpw) (1)

Bu yerde" Qg - hp- entalpiyaly D, mukdarynda bug dndiirmek tigin yylylyk
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¢ykdayjysy.
hpw-iymitlendiriji suwun entalpiyasy kj\kg
Beyleki tlisse tarapdan gazandan gaz tarapyndan berilyan yylylyk.
Quu=GyCpg (Tgg—Tug) 7gu (2)
Gg-gazanyn iistiinden gegydn gazyn massa mukdary
Cpg-hemiselik basysda gazyn udel yylylyk sygymy kj\kg
T4¢-Gazana girelgede gazyn temperaturasy
Tyg-Gazandan ¢ykalgada gazyn temperaturasy
Gg.u-gazan utilizatoryn PTK-sy 93-98 %
Gazan utilizatorlarda gosmaca yangy¢ berilme we howa berilme reziminde islande 2-
nji denlemeddki Gr we Tpxg gosmaga berilydn yangyjyn we sowuk howanyn
mukdaryny g6z oiline tutulyp alynyar.
1-nji  2-nji denlemeleri bilelikde 1isldp gazan utilizatoryfi bug Ondiirjiligini
kesgitleyaris.
Dn=(Gg-Cp.o(Tg-g—Tug) 790/ (hp-hpw) 3)

Cykalgadaky gazyni temperaturasy nidge bolsa ¢ykyan gazyn yylylygy songa doly
ulanylyar. Yone gazan utilizatorlardan ¢ykyan gazyh temperaturasy kici bahasy edil
teplofikasion gyzdyryjylarynyilky yaly GTD-lerde yakylyan yangyjyn gorniisine
bagly we gyzgynlyk istlerinde dhli reZimdede ki¢i temperaturaly korroziya doremez
yaly gurnamaly.Minimal temperatura nopary gazan utilizatorlarynyn sowuk
bugardyjy boleginin ahyrynda ortaca At=30=40°S

Tepiofikasion gyzdyryjylary ulanmak bazalayyn GTD-lerde maksada layyk yone
hasaplamalardan goriinyar yagny yarym pik we pik desgalardan peydalanyan wagty
Hu.=1500 sag\yyl bolanda yangye¢ tygsytlylygy yokary bolyar. Su yagdaylarda
yylylyk sarp edijileri GTD isldnde ¢ykyan gazlaryn yylylygyny doly peydalanmak
ticin hokmany yylylyk akkumulyator desgasyny hem-de oturtmagy degisli gowrimli
gap hokmiinde bolup biler. Teplofikasion  gyzdyryjylaryii istiinden gecyén
hasaplanan suwun mukdary 3-nji formula menzeslikde tapylyar.

G = Gg >|<Cpg(-rg/g _Tu.g)
* Cc(Tl_TZ)

ng  (4)

7, -akidiji turbadaky set suwunyfi temperaturasy
7,-yzyna gaydyp gelydn suwuil temperaturasy

Cc—suwyn yylylyk sygymy
ng —teplofikasion gyzdyryjynyin PTK -sy
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Bug gaz desgalary (BGD)

Cyzgyl.BGD-200-130 bug gaz desganyn prinsipial shemasy
YNG-450  (10) 6,7 Ata howa

K-160-130 (16)

GT-35-70  (2)

1 -kompresor

2-Gaz turbina

3- Generator

4

5 Ekonomayzerler
6 /

7-Kigi basysly gyzdyryjy

8 - Iymitlendiriji nasos

9- Yokary basysly gyzdyryjy

10- Yokary basysly bug generator
11-Deaerator

12- Kigi basysly gyzdyryjy
13-Kondensat nasosy
14-Kondensator

15- Generator

16-Bug turbinasy
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Bug we gaz turbinalaryil tehniki ykdysady gorkezijilerini yokarlandyrmak
tendensiyasy bug we gaz turbinalarynyn bilelikddki aylansygyny doretmeklige
miimkingilik berdi. Bug gaz desgalarynyin PTK-37-40 % yetydr. Su aylansykdaky
yekeje GT-nin tipi GT-35-770 Bug gaz desgalaryna berilydn yangyc adaty bug
gazanlar bilen denesdirelende 8% YVangy¢ tygsytlayarys. Yokary basysly bug
generatorynda yangyc yakylanda 2000°S yetyir. Gaz turbinanyfi o6niinde 2-nji
howanyii gosulmagy bilen gazyh temperaturasy 770°S cenli peseldilyir.Yokary
naporly bug generatorynda yangy¢ 6-7 ata basysynda amala asyrylyar. Bu bolsa
gyzgynlyk tstlerini 2-3 esse azaldyar. Seyle hem bug generatorlaryn adaty bug
gazanlary bilen denesdirilende metal az sarp edydr. BGD -200-130 tipli desgada sarp
bolyan metal 17,9 kg-kwt: Adaty 200 mwt Ondiirydn energo bloklarda metal 28,4 kg
gerekdir. Bug gaz desgalarynyn yeketdk yetmezgiligi gaz turbina amatly yangycda
isleyandigindedir.

GTD-lerii tipleri we olaryn konstruksiyalarynyi ayratynlygy

Onden aydylysy yaly GT-lerifi isleyis prinsipleri boyunga bug turbinalaryna
menzesdir. Olar seylede ok we radial gorniisli bolyar.Radial turbinalar kici
kuwwatlylyklary bilen tapawutlanyar we kop yerde ulanylyar (esasanda komekei
mehanizmleri herekete getirmek tigin ulanylyar). Bug turbinalary yaly GT-lary hem
aktiw we reaktiw basgancakly vyasalyar. Seylede aktiw basgancaklar tizlik
basgangakly we basys basgancgakly yasalyar.Bir we birndge basgancakly aktiw
turbinalar uly bolmadyk (5% 15%) reaktiwlik derejeleri bilen vyasalyar. Kop
basgancakly aktiw turbinalarda dine birinji basgancak aktiw, beyleki basgangaklar
kéabir reaktiwlik derejeleri bilen yasalyar, gaz hereketininn ugruna gord basgancakdan
basgancaga yzygider yokarlanyar.

Praktikada bir we kop basgancakly gaz turbinalar (sany 2 we 6) ulanylyar. Bir
basgancakly GT-lar gabariti we bahasy birinji derejede g6z 6niine tutulanda ulanylyar.
Basgangak sanyny kopeltmeklik turbina konstruksiyasyny c¢ylsyrymlasdyryar. Onun
Olcegleri, massasy, we bahasy yokarlanyar sonun ii¢in turbinalar bazalayyn we pik
GT-lary kop basgangakly, egerde yangye tygsytlamak birinji derejede bolsa yerine
yetirilydr. Bu bolsa yokary PTK bahalarynda uly yylylyk tapawutlaryny ulanmaklyga
miimkingilik beryar. GT-lar bug turbinalar bilen denesdirilende asaky ayratynlyklar
bar.
1. GT oOrdn yokary basdaky temperaturada isleyédr. Sonuii bilen baglylykda turbina
detallaryny gyzgyna ¢ydamly polatlardan we splawlardan gosulyar mundan basgada
turbinanyn pilcelerinini we diskleriniii sowadylmagynyn diirli usuly ulanylyar.
2. GT kigi gaz basysynda isleyér onunl udel gowriiminini yokarlanma gifielmesi
(5 % 20 esse)Bug kondensasion turbinalarynda bugun udel gitielmegi yiizlerce esse
bolyar. Sonun iicin GT-lar 1-nji we in sonky basgancgaklarynyn pilcelerinin
uzynlygynyn tapawudy bug turbinalarynky yaly yokary déldir.
3. GT-larda islenilen yylylyk tapawudy bug turbinalary bilen denesdireninde
(3%S5esse) kici, seyle bolanson basgangak sany we pilge uzynlygy belli bir derejede
gysgalyar. GT-larda birmenzes kuwwatlylyk almak tigin massalayyn we géwriimleyin
is¢i gaz mukdaryny yokarlandyrmaly. Sonun netijesinde GT-laryn  birinji
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basgancagynyn is¢i pilgelerinin beyikligi den kuwwatly bug turbinalary bilen
denesdireninde yokarydyr.

4. Bug turbinalary bilen denesdirelende GT-lar yokary PTK almak {i¢in onun
Uzynlygyna ayratyn {ins bermelidir. Hasda pilgeler profilllesdirilerde. Munun 1-nji
diistindiirilisi yagny otnositel igki PTK-ny 1% kigeldilende (7,,=1%) GT-nin PTK-sy
n°™° =4 % kicelyar.

Bug turbinalarda bolsa PTK 1% kigelydr. Sonunl {icin taslamalarda tidzeden
doredilydn turbinalaryn uzynlygynda esasy isler gecirilyar. Korpus konstruksiyalary
islenende kompresorynn we turbinanyn ¢ykalga we girelge potrupkalarynda
aeoredinamiki kdmilligine uly {ins berilyar.

Girelge poturupkalarynyn minimal gidrowliki vitgilerinden basgada gazyn
berilisi {izniiksiz bolmalydyr. Seyle bolanda sarsgynlyk we pilgelerin yerli
gyzmalarynyn oni alynyar. GT-rin soniky basgangaklaryndan ¢ykyan akymyn tizligi
150 m\s mundaky Kinetik energiya peydaly energiyanyi 10%-ni tutyar. Yitgileri
azaltmak iicin ¢ykalga  potrupkalary diffazor gornlisindc yerine  yetirilydn
akymyfi dwriilmeginifi hdkmany yiize ¢ykanda 90° bur¢ boyunca patrupkalara pilgeler
listler oturdylyar. GT-déki yitgiler edil bug turbinalarynynky yaly (¢cyglylyk bilen
baglansykly yitgilerden basgasy) we gosmaca pilgelerin we disklerin sowadylmagy
bilen baglansykly yitgidir. Turbina detallarynyn howa bilen sowadylmagynda umumy
howa ¢ykdajysyndan 2-4 % alynyar. Sowadyjy howanyii mukdary 1% bolanda GT-
nifi PTK-sy 1,2-1,5% peselyar. Sowadylmagynyfi peydaly ulanylmadyk yagdayynada
howa mukdarynyfi kopelmegi bilen baglansyklylykda turbinanyi 6iilinde temperatura
yokarlananda masynyn hem effekti bolmayar. Turbina pilgeleri we diskleri  suw
bilen sowadylanda konturda sirkulyasiyasy ti¢in yitgisi yokarydyr.

GTD-lerin esasy detallarynyn konstruksiyasy.
Is¢i we goniikdiriji pilgeler rotar we GTD-nin beyleki detallary yokary temperaturada
900-1200 k%-nde isleyir. Agyk GTD-lerde bolsa okisleyiji we kop halatlarda - Su
detallary tayyarlamak ii¢in ulanylyan materiallar yokary derejede gyzgyna durnukly
yokary temperatura korroziyasyna durnukly yadawlygyn yokary céklerine cenli
durnukly uzak mohlete durnukly yylylyk portlygynyin déremegine garsylygy yokary
bolmalydyr.

Ag¢yk GTD-lerde turbina berilydn gazlarda kop mukdarda kislorod diiziimi
bardyr. Yokary temperaturada gyzgyna durnuksyz, metallaryii yiiziinde yara doredyar.
GTD-ler suwuk yangycda islinde onun diiziiminde wonadi natri, kiikiirt bolsa 920%
950 temperaturada islinde gyzgyna durnukly poladyn korroziyadan gorayyjy {st.
Yokary temperaturaly korroziyanyn doremegifi doremeginini yzygiderliligi yokary
derejede ulanylyan metalyn hiline bagly bolup duryar.

GTD-ler isledilende edil bug turbinalaryndaky vyaly detallaryna mehaniki
napryazeniya tisir edydr. Seyle hem temperatura meydanynyn deiisizligine gord
detallarda termiki napryazeniya doretydr. GTD-lerin detallarynda temperaturan
gyzmagy we temperatura gradiyenti bug turbinalary bilen denesdireniiide oOrdn
yokarydyr. Mehaniki we termiki napryazeniyalar kop yerlerinde birlikde tisir etmegi
netijesinde yokary temperaturaly sertlerde wagtyn gegmegi bilen metallaryn
strukturasyny liytgedyar. Sunui netijesinde metalyfi mehaniki hasiyeti tiytgeyar. Detal
birligi, gatylygy kicelyir. Yadawlygynyii akyjylygynynn doremegi baslanyar. Su
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otrisotel doremelerin yzygiderligi nid¢e bolsa napryaZeniya we temperatura yokary
bolsa ulanylyan metalyn hili pesdir. Hazirki zaman GTD-lerde gyzgyna ¢ydamly
metallar bilen birlikde temperaturasy kigeltmek, temperatura meydanyny denlemek
ticin konstruktiw c¢éreler -gyzgyn detallaryn yylylygyny ayyrmak we sowatmaklygyn
diirli usullaryny ulanmakdyr. Sonun {i¢in we bug turbinanyn detallarynyn arasynda
konstruktiw tapawutlar bardyr. GTD-lerde  minamal yitgileri {ipjiin etmek ii¢in
turbinanyf uzynlygyna tygsytlylyk goz 6niine tutulandyr. Sonuii tigin hem turbinanyii
oftinden sazlayjy we stopor klapnlary yokdyr.Sopla pilgeleri turbinanyfi korpusunda
ya-da yoritelesdirlen obaymalarda berkidiyar, toweregin &hli yerinede yerlesdirilyar.

¢yzgyl
Howa sowadyjyly goniikdiiriji pilge

T
7

i Falt
| Z
-

¢yzgy 2 Yslardan is¢i pilgeleriii diibiinden howa bermek bilen rotoryil
sowadylys shemasy




Cyzgy 3 Iginden sowadylan is¢i pilgeler
a)ici boslykly sterzenli pilge b)Uzynlygyna ysly pilce

1-nji ¢yzgyda sowadyjy howa pereferiyadan (towereginden) ici bos pil¢a berilyar.
Sebébi soplo pilgelerine tisir edyén is¢i jisimin tempraturasy yokary.

GTD-lerifi 1s¢i pilgeleri yokary PTK almak ti¢in egreldilen gorniisde oturdylyar.

Kigi pilgelerifi berkidilmesi bolsa edil bug turbinalaryndaky yaly amala agyryar.
Yokary temperaturada we yokary kuwwatly GTD-rde isldnde isci pilgelerifi
berkidilmesi yolka gbrniigli amala asyrylyar.Seyle berkidilménifi ayratynlygy berk we
calysmagy amatly. Seyle hem sowatmaklyk amatlydyr.

[P

5%72

E-r_rs &)
==

GTD elementleriniii sowadylys usullary,

Gaz turbinalarda detallarynyn sowadylmagynyn esasy meselesi sowadyjy howanyn
we suwun minimal ¢ykdajylarynda gaz temperaturanyn yokary Yyagdayynda
detallarynynn temperaturalaryny belli bir ¢dkde saklamaklvk bolup duryar.
Detallaryn temperatura c¢éklerinifi derejesi saylanyp alnan materiallara we yylylyk
napryaZzeniyasyna bagly bolup duryar

Isci we goniikdiriji pilgeler gyzgyna yalyna ¢ydamly matreriallardan yerine
yetirilyar. Olaryn olgeglerinini ki¢i bolmaklygy metallaryn strukturasynyn bozulman
saklamaklygyny {iipjiin edyir. Diskler we rotorlar uly dlgeglerde yalyna ¢ydamly
materiallardan (austenit polatlar we erginler) yerine yetirilydr. Mundan basgada
valyna ¢ydamly erginler kici yylylyk geciriji koeffisiyentli we ginelmesi kici
koeffisiyentli hésiyetlere eyedir. Hasiyetlerin seyle bilelesdirlen gorniisleri yokary
termiki napryazeniyalarda nagruzkalaryn calt iiytgemekigini iipjiin edip bilmeyiér,
sonun li¢in diskler we rotoryn polatlaryn perlit ya-da ferrit materiallardan yasalyar.
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Olaryn 500-550°c temperaturada Ordn yokary amatly héasiyetlere eyedir. Bu
diaylansykerifi sowadylmagyna mejbur edyar.

cyzgy 1. Is¢i pilgelerinini diiybiiniii we disklerin kanallardan gelydn howa bilen
sowadylys usuly.
1. deflektor
2. disk
3. is¢i pilgelerinin diiyplerinin disleri
4. pilge
5. diskin dinleri
6. berkidiji plastina

¢cyzgy 2. Sopla we is¢i pilcelerin howa bilen sowadylys usullary.

Gaz turbinalaryn esasy detallarynyii sowadylma usullaryna seredyéris. Isci
pilgelerin  sowadylsynyit yonekey yollary - onuit egri boleginden yylylyk
almaklykdyr. (Konstruktiw sowadylma) seyle sowadylma (1 cyzgy) gorkezilendir.
Howa diski sowatmak bilen deffektor (1) bilen diskin (2) arasyndaky ysdan berilyar.
Sonra howa disler (3) bilen pil¢elerin berkidilyan koklerinin (4) we disk dislerinin (5)
arasyndaky kanallardan ge¢ip pilgelerin diiybiini sowadyar. Turbinanyn gaz
yollarynyn onki berkidiji plastina howa akymyny alyar. Su usul 200°C we ondan kig¢i
temperatura c¢enli pil¢aniii - diiybiini we disk toweregini sowatmaklyga miimkingilik
beryar. Seyle hem az howa c¢ykdayjysyndan ordn effektiw disk sowatmaklyga
miimkingilik beryir. Yone pilgelerifi temperaturasy yylylygyfi alynmagyna gori gazyii
saklanma tempraturasyna c¢enli gyzyar. Pilge temperaturasynyii takmynan iiytgemegi
beyikligine gord (1 cyzgy) yogyn ¢yzykly epyur hokmiinde gorkeziliendir.
Seylelikde konwektiw sowatmaklygyn effektiwligi uzyn pilgelerde peydasy azdyr.
Sonufi iicin goniikdiriji we is¢i pilgelerii konwektiw sowatmaklygynyn kop
usullaryny peydalanylyar. Sowadyjy isi jisim bolup kopleng howa ulanylyar.
Sowatmaklygyn kébir ayratynlyklary (2¢yzgyda) gorkezilendir. Yonekey pil¢énin 2-
nji a) ¢yzgyda is¢i bosluk yokarky boleginden howa ¢ykyar. Seyle pilgeleri yasamak
¢ylsyrymly dil. Yone sowadylma effektiwligi yokary bolmayar. Yagny, alynyan
howanyn tizligi pes bolyar. Howanyn tizligi 2-nji b) cyzgyda birnige kigi bosluklaryn
doredilmegi bilen yokarlanyar. Sowadylma effektiwligi 1,5% howa c¢ykdajysynda
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pil¢dnin temperaturasy 150-200°C peselydr. 2-nji b) shemanynn yetmezgiligi
cykalgasynyn kyn sowadylmagy bolup duryar. Aydylan vyetmezgilik 2-nji —w)
shemada bolekleyin g) we d) shemalarda dolulygyna diizedilyar. 2-nji e ) cyzgyda
plyonkaly sowadylma goz ofiiinde tutulandyr. Pilgede uzynlygyna yslar goz ofiiinde
tutulandyr. Yslardan gelydn howa plyonka doredyiar. Gyzgyn gazyn tésirinden
gorayar. Has takyk defidlgegli plyonkany almak ii¢in pilceler boslukly materiallardan
yerine yetirilende almak miimkindir. Seyle yagdaylarda pil¢e 2-nji a) cyzgydaky yaly
ici bos yone diwarly ysly yerine yetirilyér. Pil¢énin icinde ge¢ydn howa diwarynyi
yslaryndan ¢ykyp gorayjy plyonka doredyir. Sowadylma effektiwligi yokarlanyar.
Howaly sowadylmanyn diirli usullaryny asakdaky gatnasyk bilen denesdirilyér.

(Te™-Tw)
AT=—"—
Ge

To - detalyil iistinifi golayynda gazyii saklanama temperaturasy
Tw — detalyfi metalynynl temperaturasy
Gg = Gg /G - sowadyjy howanyn ¢ykdajysynyn gaz ¢ykdajysyna bolan gatnasygy.

Isci pilgelerin konwektiw sowadylmagynyn b), w), g), d) cyzgylardaky
sowadylmagynyn effektiwligi 1% sowadyjy howa alnanda 160-170°C effektiwligi
gorkezyar.

i. 1
| W
1L ' it
Az Az %
NS ] 1 T o
Al e 4 !
e a
Az Az

Cyzgy4. Disklerin sowadylys usullary.

Yanys kameralary.

Yanys kameralarynda is¢i jisimii gerekli temperaturalaryna genli
gyzdyrylmagynda gysylyan howanyn akymynda yangyjyn yakylmagy amala
asyrylyar.

Yanys kamerasyna asaky talaplar bildirilyar:
1. GTD-ninl dhli is¢i kadalarynda yangyjyn yanmagy {izniiksiz bolmaly yalyn o¢meli
daldir.
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2. Turbinanyf otiiinde gaz akymynyfi temperatura meydany bir lgegli bolmaly.(Ahli
yerde dei yayramaly) Yerli gyzgynlygyn we sopla hem isci pilcelerit zayalanmagy
ontini almak {i¢in temperatura meydany hokmany bir 6lgegli  bolmalydyr.
3. Ulanys mohletini yokarlandyrmak iigin ygtybarly sowadylmasy bolmaly. (hasda
gyzgyn bolekleri degislidir).
4. GTD-nin dhli is kadalarynda yokary tygsytlylyk bolmalydyr.
5. Kig¢i gidrawliki garsylyk bolmagy miimkindir.
6. Ygtybarly ise goybermelidir.
7. Konstruksiyasy boyunga ekspluatasiya onayly we howpsyz bolmalydyr.
8. Transport GTD-lerinini yanys kameralary yokary talaplardan baggada massasy we
gobariti kici bolmalydyr.
Hazirki zaman GTD-leri gaz gorniisli yangycda isleyar (esasan hem tebigy gazda) we
sowuk yangyclaryn diirli sortlarynda (gaziol, kerasin, dizel yandyjy salyar yagy,
distilyat)
Yanys kameralarynda gaty yangyjy yakmaklyk meselesi gaz oniinde tutulmayar
Yone su ugurdan gozleg isleri dowam etdirilyar.
Yanys kamerasynyi esasy gorkezijileri
1. Kameranyn yylylyk kuwwatlylygy.
Q=BQ}, (kwt) (1)
B-(kg/sek)-yangyjyii mukdary
QL Kkj/kg-pes yylylyk ¢ykaryp bilijilek ukyby
2. Gowriimleyin yylylyk naprazeniyasy g kwt/m*® kameranyii kompaktylylygyny
gorkezyar. Seylede onufl gdwriiminifi ulanylysynyi effektiwligidir.
g=Qw/V« =B Q[ /V« (2)
Vi-(m3) Yanys kameranyfi géwriimi
Yalyn turbasynyfi gowriimine defi diyip alynyar kameradan basysyii
yokarlanmagy kuwwatyii we yylylyk nopriazeniasynyn ulalmagyna getiryér. Seyle
hem howanyfi gowriimi we yakylan yangyjyii mukdary yokarlanyar. Sonufi {i¢in
yanys kamerasynda baha berlende onui gowrlimleyin yylylyk  napraZeniyasy
kameradaky basysa gora otnositellikde alynyar.
_ BQq
q,= \m (3)
Pg-kamera girelgediki basys (Mpa) yanys kamerasyndaky energiya yitgileri: Yylylyk
yitgilerden we basys yitgilerinden duryar.
3.Yanys kamerasynyi yylylyk PTK-sy dhli yylylyk yitgileri goz 6iiinde tutyar.
N"e=(I-(Quc +Qox)) /(BQ%)  (4)
Bu yerede: Quc-yangyjyn doly yanmadyk boleginddki yylylyk yitgi (himiki we fiziki
doly yanmadyk bolegi)
Hézirki zaman yanys kameralarynda su yitgiler 1-5% uly bolmaly déldir. Isci
nagruskasynyn dhli dapozonlarynda umumy yiik mukdardan isledilende 1-3 %
Qox-kameranyn gyzgyn {istlerinden dasky sreda yylylyk berilmegi bilen baglangykly
yitgi. Su yitgiler yylylyk mukdarynyn 0,5% den uly bolyar.
Bar bolan yanys kameralaryn yylylyk PTK-sy hasaplanan kadalarda isledilende
Nk =0,97-+0,98
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4. Bar bolan yanys kameredaky doly basys yitgileri asaky diiziijilerden diiziijilerden
duryar.

a) Gidrawliki vyitgiler-Gaz akymynda siirtiilme yitgileri we yerli garsylyklar
goniikdiriji gapyrgalarda we basga yitgiler netijesinde doreyar.

b) Gosmaga basys yitgileri kameradan yangyjyn yakylmagy we gyzmagy bilen
baglangykly vitgi. Su yagdayda gazyn basysy peselydr. Gaz akymynyn tizligi bolsa
yokarlanyar. Doly basys yitgilerini {iliis yada prosent gorkezjisinde asakdaky yaly
yazylyar

AP 1009, =Fe=Fe 100 (5)

AR/ P

AP*-kamerada doly basys yitgisi

Pp*-kameradan ¢ykalgada gazyii doly saklanma basysy. Howanyii doly

saklanama basysy.

V. =

C

ngg
2-10°

P =P+
Pre=Pr+ (pgW?2;)/2*10°

Pg, Pr-statiki basys yanys kamerasyna girelgede (howa we gazyfiky)
Kameradaky basys vyitgileri GTD-nii PTK-syny peseldydr. Munuil yanys
kameranyi aeorodinamiki PTK-nda goz 6niinde tutmak bolar.

ne =0,98-0,99

Yanys kameralarda isci hadysalaryii
gurnalys prinsiplerinin esaslary.

Yanyan kameralarda is¢i hadysa onui konstruksiyasynyn yonekeyligine garamazdan
ordn ¢ylsyrymlydyr. Hazirki dowiirde nazary we hasaplama yollary arkaly dolulygyna
coziilmedik. Su hadysalary 6wrenmekligin kanunalayyklygynyn esasynda we yeke-
tak usuly bolup modellerdki we hakyky sertlerddki eksperemental hyzmat edyér. Su
barlaglar kopliiginin netijesinde yanys kameralarynyn isleysi adaty talaplar islenip
diizildi. Energetiki gaz turbina desgasy ti¢in asakdaky esasy talaplar girizildi:
1) 2 gorniisli yangyjy yakmak miimkingiligi (gaz gorniisli we suwuk gomiisli)
2) Himiki we mehaniki doly yanmadyk boleginii  minimal  yitgisi;
yanys kameralarynda yokary PTK-a almaklyga miimkingilik beryir: kameranyn PTK-
sy diyip yangyc yanandaky yylylygyn isci jisime berilen yylylygynyn sol yangyjyn
doly yanandaky boliinip ¢ykyan yylylygyna bolan gatnasygyna aydylyar. Hazirki
zaman yangyjyn kameralarynyn PTK-sy 0.98 + 0,99  suwuk yangy¢ yakylanda
0,99+1 gaz gorniisli yangyc yakylanda
3) Gaz turbina desgasynyn reZim parametrinini gin aralykda iiytgemegine ygtybarly
yakmak we yalynyn durnuklylygyny gazanmak.
4) Turbinanyn 6niinde gaz akymynyil temperatura meydanynyi deidlgegliligi.
5) Kameradan minimal gidrawliki yitgi (kameradaky basysyn 2,5+ 3%-den
uly bolmaly dal)

Su talaplar kameranynn ulanylyan gabaritimlerinde yerine yetirmelidir. Bu
gowriimiii we kamera kesiginiii yokary yylylyk napryaZeniyasy talap edyir. Oz
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gezeginde yokary yylylyk napreZeniyasy elektrik detallaryn yokary temperaturany
gursap alyarlar. Sonun li¢in detallar yzygider sowadylmalydyr . Onuil {igin
temperaturasy 700-800 S. Su talaplary yerine yetirmeklik yangynyn doly yanmak
hadysalarynyni gurnamalaryi we kamera elementlerinii konstruksiyalarynyfi resional
ulanmak bilen amala asyrylyar. Sofira yangyjyfi yanmagy O¢in gyzgyna cydamly
turbalaryfi ¢dklerinde hokmany kesgitli sertler bolmaly. Muia diisinmek {i¢cin yangy¢
yanmanyn esasy fazany goz oiiline getirmek yeterlikdir. Hazirki zaman GTD-lerin
yanys kamerasynda esasanda diffuzion yanma hadysasy ulanylyar. Yagny , yangyg
we howa ayratyn yanma zonasyna berilydr. Yanma reaksiyasy bolmagy iicin,
yangyjyii we howanyfi hokmany goniden - goni kontakty bolmalydyr. Kameradaky
is¢i hadysa gurnamasynda wajyp talap bolup , yokary turbulentlik derejesi yanma
zonasynda hyzmat edydr. Yanma zonasynyii akymyf turbulentlesmesi yylylyk
calysmasy hadysasyny we suwuk yangyc¢ bolsa damjalaryfi buarmagyna tipjiin edyéar
we yanma hadysasynyfl 6ziini laminardan turbulente gegmegini {ipjiin edyar. Yokary
turbulentli yanma zonasyny doretmekligini esasy usuly bolup pilgeli registrleyji ya-da
kyn akdyrylan jisimi ulanmak bolup duryar. Kyn akdyryan jisimden akym akanda
akymyfi tizilmegi bolup gacyidr we jisimiii okunda yzlygyna akyan halka gorniisli
akym doreyar.
Pilge registrlary bilen doredilen emele gelen kowlenme halkasyny towlanmanyii
esasynda okunyn ugruna doreyan denagramlylygyi netijesinde tersine akym zonasy
doreyir. Tersine akyan zona aragdginde degisydn kamera zonasy yokary turbalentlik
zonasy bolup duryar.

Akymyn turbulentlesme derejesi esasanda registrdan ¢ykyan akymyfni sigma
burcuna we asakdaky ululyga bagly bolup duryar.

b
( pew )f»‘"'-\_

] = T

- (o ") .

Nirede @,.x- registra girelgede howa tizligi
Qe - Tegistordan ¢ykalgada howa tizligi
I'- Turbulentlesme derejesi

Cyzgy 2.Pilgeli registrlerden
son we ondan dasyrakda ok
tizliklerin meydany
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Cyzgyl.Kyn akdyrylyan jisimden son akym ¢yzgysy.

Yanys kameralarynyii yylylyk
we gidrawliki hasaplamalary

Kameranyn hasaplamasy GTD-niii shemasynyn hasaplamasyndan sofira
gecirilyar . Onun netijesinde hasaplama ti¢in basdaky parametrleri we onun mukdary
yangyjyn yanma Oniminiii hasiyetnamasy artykmag berilydn howa o« we basgalar .
Hasaplamanyn netijesinde kameranyn we onun 6lgeglerinin umumy bahalary alynyar.
Kameranyn umumy ygtybarlygy bahalandyrylyar. Ilkinji nobatda yalyn turbanyn
temperaturasy bilen kesgitlenilyér. Yylylyk hasaplama 1-nji bilen artykmag berilyin
howanyn koyeffisienti o1 bilen, yanmanyn adiabatiki temperatura aralygyndaky
baglangyk takyklanylyar. 1 kg yangynyn fakeli licin yylylyk balans denlemesini

yazyarys.
Qric - Qei=0Qr; (1)
Qnc=V°nc *i° nc(tag) + (a1~ 1)V0ip(tag)
Bu gatnasyk
Qgi= 0€1V0(Tb)
Q1= Qu" * My + 1t
Bu yerde:

V°- berilyin howanyn teoretiki mukdary m3m3

V°nc -yanma oniiminifi mukdary. m3/m?

I°nic - yanma Oniimin entalpiyasy kj/kg

ne —fakelin PTK-sy.

Ig -berilydn howanyn PTK-sy [kj/kg]

It -berilydn yangyjyn entalpiyasy kj/kg

Ne-yalan turbasyna berilyidn yylylyk mukdary we doly yanmadyk himiki mehaniki
yitgiler bilen hasaplanylyar. (0,9 4-0,96)

Sonky denlikleri (1) defilemé goyup os kesgitleyéris.

0, * O =V *iblib)+i, =Vi.in (ag) 0)
yo [i,, (Iag) - i/, (Iag)J
tag - temperaturanyn komegi bilen yylylyk diagrammada berlen yangyjyn yanma

a, =

Ooniminin  i°yc entalpialaryny kesgitlenilydr ir yangyjyn entalpiyasy yangyjyi
gorniisine bagly bolup duryar.

Birinji berilydn howanyn artykmaglyk koyeffisiyenti kesgitlenenden sonira 1-nji we 2-
nji berilydn howanyn mukdary kesgitlenilyar.

, | , . 3)
Bu yerde: 4 =[”‘”L}*” e V, = l'/f -V
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V; - kamera berilydn howanyn mukdary.
Yalyn turbinanyii kese — kesiginifi meydany Fxr udel yylylyk napriyaZeniyasy bilen
kesgitlenilyar.
V=(65+77)*10° [KBT/M?MIla] 4)
Seylehkde o e (f]kc QHP B)/(Png)
Yalyn turbasynyn diametri.

D, = LoD, 5
A \/l—[ % (/)/\-,\- Aot ( )

Yanma zonasynyi uzynlygy L ulanylyan yangyja gori alynyar. Seyle hem registryii
tipine baglydyr. Gaz gorniisli yangyc ulanylanda L/Dkc =2 - 2,4 alynyar. Korpusyn
icki diametri Dy- yalyn turbasy bilen korpusyn aralygyndaky kanallaryn iginde howa
tizligi boyunga kesgitlenilyar (yalyn turbasynyn ofat sowadylmagy {i¢in zerurdyr)

DA'('*.« = V4FM"/' /11 (6)

Registoryn  garysdyryjynyn we beyleki elementlerifi 6lgeglerini kesgitlemek tigin
kameranyfi elementlerinii listiinden gecyidn Vi — mukdary sertli 6filinden berilyér.
Gecis kesiklerinii rugsat edilen basys yitgilerinin Otnositel ululuklary nukday
nazardan kesgitlenilyar.
Akc=APkc/Ps

Bu yerde  APkc- yanys kamerasyndaky doly basys yitgisi stasionar GTD — leriii
vanys kameralary ti¢in (Akc=2+2,5% yanys kamerasyndaky basys yitgii izotermiki
yitgilerden we yylylygyn berilmegi bilen baglansykly yitgilerden diiziilyar. Sonky
aydanlarymyz 6z gezeginde asakdaky formula bilen kesgitlenilyar.
PT: fT*PB*WﬁZ/Z (7)
Pg -berilydn howanyn dykyzlygy.
ws - berilyian howanyn tizligi
fr - garsylyk koyeffisienti (tablisalardan ya - da denilemelerden kesgitlenilyar)
fr= 2-2(Fbx/FKCT )Z(T(;/Tb-l) (8)
Fox- kamera girelgede kesigin meydany
Tc- kameradan sofiky turbinanyn 6niindéki yalynyn temperaturasy.
Tp- yanys kamera berilydn howanyn temperaturasy seylelikde statiki basysyn rugsat
edilen yitgisi.

[AP]: APKC APT (9)
Basgaca [AP]= (fi Pwi?)/2=(pV?%)/2

I-ti akymyn kese-kesigi
F =V, p* £, 12/[aP))
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GTD-nyii elementlerinii hisiyetleri
Yzygiderli yerlesen birnice kompressorlarynyi isleyisi

Cylsyrymly GTD- de 2 ya-da 3 yzygider birlesdirilen kompressorlar isleyér.
GTD-nyn iytgeyian reziminde kompressorlaryn isledilmegi &hlisinin hemiselik
aylanma yygylygynda we iiytgeyén aylanma yygylygynda bolup biler.

Hemiselik aylanma yygylygynda isleyan 2 sany yzygider yerlesdirilen
kompressora seredelin. (Ki¢i basysly kompressor KND we yokary basysly
kompressor KWD) KND - de howa Pa basysdan Pb| basysa ¢enli gysylyar we
sowadyja berilydr. Ol yerde howanyn temperaturasy Th, -den Ta; - & genli kigelyér.
Soiira howa yokary basysly kompressordan gegip Pb, basyna ¢enli gysylyar.

Cyzgy! . Iki basgangakdan gysylyan we yakylyan regenerasiyasy GTD-nyn
prinsipal shemasy

masy. i ) El (
(Js}} 5,) (C, A EQO R Aﬂ
4 6@, \ Ba
\ 4
\ o4 1 14§,

6 3 %5 i H Wa
NG
& NE

61X 1% Gn

Cyzgy 2. Iki yzygider birikdirilen kompressorlaryn jemlenen hdsiyetnamasy
a) Kici basysly kompressoryn hdsiyetnamasy we jemlenen hdsiyetnamasy.
b) YBK-yn hdsiyetnamasy.
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Cyzgy3. Hemiselik aylanma yygylygynda iki kompressoryii jemlenen hisiyetnamasy
A1 — A; - hasaplanan rezimdiki KKB we KYB kompressorlaryii nokatlary.

B; - B, - liytgeyin rezimleri KKB we KYB kompressoryii nokatlary.

E10 — E10 - hasaplanan reZimlerini basys yokarlanma derejeleri.

Ei1- Eo- liytgeyén rezimlerdiki basys yokarlanma derejeleri.

A - kompressorlar toparynyn hasaplanan reZimine degislidir.

B nokat - tiytgeyan kompressor toparynyn hasaplanan rezimine degislidir.

Eo = Aw —Eio — E2 - 2 kompressorlaryn hasaplanan reZimde umumy basys
yokarlanma derejesi.

E — kompressoryf basysynyi yokarlanma derejesi

i Ph,

a B
];/.?

.
)

Yzygider yerlesen turbinalaryi birlikde isleysi.

GTD-dan koplen¢ yzygider birikdirlen 2-3 turbinalar ulanylyar. Cylsyrymly
GTD-nyn lytgeydn rezimlerinii hisiyetlerine diisiinmek ii¢in birndce yzygider
birikdirilen turbinalaryn is ayratynlyklaryna seretmeklik yeterlikdir. Esasy meseleleri
asakdakylardan duryar:

Berlen parametrler bilen hasaplanan rezimde isleydn yzygider birikdirilen
turbinalar topary {i¢in &hli turbinalarynyn {ytgeyian is rezimlerinin sertlerini
kesgitlemek bolyar. Su yagdayda bir turbinanyfi {iytgeydn is reZimi berlen
bolmalydyr.

Uytgeyin yiiklerde yzygider birikdirilen turbinalaryfi arasyndaky yylylyk
tapawutlaryfi yayradylmagynyfi hésiyeti esasy kanunalayyklygy bolup duryar. Yagny
dhli turbinalaryfi iistiinden gec¢yin gazyn mukdaryny dei diyip almak miimkindir.
Yone turbinalarda ondiirilyain kuwwat Vylylyk tapawudyna proporsionallykda
yayradylyar.

33



2 yzygider birikdirilen turbinanyii hasaplanmadyk is rezimine seredelifi
1. Seredilyédn rezim aralygymyzda turbine hisiyetine aylanma yygylygynyfi tisiri yok
diyip almak miimkin.
2. Mukdar hisiyetlerini asakdaky defilik bilen kesgitlemek miimkindir.

- _b—2
G = ! |~7 .
\/ 1=by

Ql

Cp. Gp, — mukdar parametrleri (otnositel getirilen gaz mukdarlary)
Yokary basysly turbinada we kigi basysly turbinada su getirilen gaz mukdarlary
asakdaky yaly yazylyar.

~|

71(1 22;,1.2:'6 2

Gro=G-= i
P P>

Harplarynn yokarsynaky c¢yzyk hakyky ululygyn hasaplanan ululyga bolan
gatnasygyny gorkezyédr. Turbinanyii mukdar hisiyetnamasyny asakdaky gorniisde
yazmak bolar

8, ,
b _ x Cyzgyl. Yzygider isleydin turbinanyn
3 : / mukdar hdsiyetnamasy.
Z —// E{: 52 ’
. ——
f — . — J 51- ] sl "z
g ﬂ,ﬁ I,ﬂ Gr” ;‘ a_ /ﬂ’
2 ] pap=dn
# ]r — |
Z . e . .
/ Cyzgy 2. Yzygider isleyin turbinanyn
{ : = basysyii  gatnasyklarynyn — we umumy
J 0,5 10 B,y g
basys gatnasygynyn aralaryndaky
baglangyk
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Cyzqy 3. Yzygider isleydn turbinanyn
wlylyk — tapawutlarynyn  gatnagygynyi
umumy basys gatnasygyna baglangygy.

Kompressorlar

GTD-lerde ok tipli we kéa halatlarda merkezden gagma kompresorlar ulanylyar.
Ok tipli kompresorlar yokary we orta kuwwatly gorniisleri GTD-lerde ginden
ulanylyar. Ok tipli kompresorlaryii asaky ayratynlyklary bar:

1. Yokary ondiirjilikli 490-450 kg\sek we ondan yokary.

2. Oriin yokary PTK-ly 83-90 %

3. GTD-lerde basys yokarlanma derejesiniit hokmanlygyny iipjiin edyaér.
4. Keseligine uzynlygyna olcegleri yokary .

Ok tipli kompresoryn esasy yetmezgiligi bolup onuni kdp basgangaklylygydyr.
Konstruksiya ¢ylsyrymlylygy we uzynlygy yokary. Kédbir ayratyn basgancaklarda
basys yokarlanma derejesi B-1,25 ondan uly bolmayar. Sonun iigin hokmany basysy
lipjiin etmek ticin ok tipli kompresorlar hemise kop basgancagy yerine yetirilyar.
Kompresoryn i¢inde podsibiniklerde berkidilen rotor aylanyar, rotora is¢i  pilgeler
birikdirilen. Rotor walynyii  korpusyndarn ¢ykyan yerlerinde berkidilmeler bar.
Kompressor rotarynyfi waly bilen muftalar birikdirilyar. Korpus 2 bolekden duryar.
Wertikal we gorizontal sokiilyan bolegi korpusyn icinde oboymalara birikdirilen.
Olara goniikdiriji pilgeler birikdirilen. Is¢i pilgeleriit aylanyan hatarynyn kopliigi we
goniikdiriji pilgelerin kopliigi kompressor basgancagyny emele getirydr. Atmosfera
howasy sorujy patrupkalaryndan sorulyp oniim gerekli ugry bilen 1-nji basgancaga
berilyar. Seylelik bilen udarsyz girelge we minimal yitgi tipjiin edilydr. Howanyn
tizligini artdyrmak {i¢in goniikdiriji pilgelere girelgede ingelip gidydn kanal
doredilydr. Kompressor basgangagy isleyis prinsipi boyunga turbina basgangagynyn
isleysinin ters tarapy hokiiminde seredip bolyar. Takyklykda rotora berilydn mehaniki
energiya howanyn kinetik energiyasyny almak ii¢in Sofirapotensial energiya owriilyar
Gysylan howa ifi sofiky basgan¢akdan sonra goniikdiriji pilga berilyar. Ol yerde akym
diffuzora girelgede okufl ugruna goniikdirilyédr. Diffuzorda howa tizlik energiyanyi
basysa Owrlilmegi netijesinde ¢ykalga patrupkalarynda itekleyji turba gecirijilere
berilyar. Praktikada basgancaklara howanyfi gysylmagy goniikdiriji pil¢elerde-de we
isci pilgelerde-de gysylar yaly yerine yetirilydr. Yone howanyii gysylma isi her
basgangakda diirli yayradylma bolup biler. Sufia baha bermek ii¢in kompresSoryi
reaktiwlik derejesi diyen diisiinje girizilyar.

Pk=(Hip)/ (Hicpt Hic)=Hicp/Hic
Hyp-is¢i pilgelerde gysylma yylylyk tapawudy.
Hy 1-gontikdiriji pilgelerde gysylma yylylyk tapawudy
Hk-kompresor basgangagyndaky yylylyk tapawudy.
Kopleng kompresorlaryi reaktiwlik derejesi basgancaklarda py =0,5-I aralykda .
Eger-de p=0,5 bolsa basgancaklarda calyslma isi is¢i pilgeler bilen gontikdiiriji
pilgelerin arasynda den boliinydr. Seyle basgangaklaryn PTK-sy px =1 bolan
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basgancakly bilen defiesdireninde 1-2% yokary. Seyle kompresorlar yokary oylanma
tizlikli we reaktiwlik derejesi pk=0,5 bolan basgangakly transport GTD-nde ulanylyar.
pk =1 bolan basganc¢aklarda (Reaktiw basgangaklarda) basys is¢i -pilgelerde doreyir.
Goniikdiriji pilgeler bolsa dine akymyn ugruny iiytgetmek iicin ulanylyar. px -1 bolan
basgangaklarda aylanma tizligi ki¢i edip ulanylyar. (140-160 m\sek). Su yagdaylarda
olar yokary basys doredip bilydr, seyle hem hasaplanmadyk rezimlerde onat isleyér.
Kompressor tayyarlananda (barabanlary diskleri, is¢i pilgeleri) polatdan we yenil
splawdan tayyarlanylyar. Seylede pilgeler korroziyanyin  we  erroziyanyn
tasirinde bolup biler. Sonun {i¢in tayyarlanylyan polatlar alyuminden we magniy
burunijinden tayyarlanyp bilner. Is¢i pilgeler rofora edil turbinalardaky yaly diirli-
usullar bilen berkidip bilner (yolka, ¢arsak, ot). Yokary PTK almak ii¢in isci pilgeler
egreldilen gorniisde bolyar. Olaryn prahili beyikligine hemiselik bolup biler. GTD-
lerddki merkezden gagma komprorlar képleng bir basgancakly bolup biler. B>6 bolan
yagdayynda 2 basgancakly bolup biler. Merkezden gagma kompresoryn ok tipli
kompresorlar bilen defiesdirilende asaky ayratynlyklar bar.
Uzynlygy boyunca gysga-sebibi basys yokarlanma derejesi B=4 5
Konstruksiyasy boyunga yonekey we isledilende ygtybarly (nadyozny)
Dasky boleginiii arassalygyna duygur dal.
Uytgeyan rezime gecilende PTK birden iiytgemeyir
Yetmezgiligi merkezden gagma kompresor ok tipli kompresorlar bilen defiesdirilende
asakdaky yetmezgilikleri bar.
Howanyn berilisi boyunca kigi
PTK-sy ki¢i (0,75-0,85)

Keseligine olgegleri boyunca ululygy bilen hésiyetlendirilyar.
Merkezden gagma kuwwatlylygynyi uly bolmadyk GTD-lerde ulanylyar.
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Pilcelerin berkidilis zolagynda termiki garsylyk

Isci pilceler diska gulplaryn komegi bilen birikdirilyar. Gazdan disklara baryan
yylylyk akymynyn orunda termiki garsylyk bolupduryar. Gulply birikdirmelerin
zolagy I-1 we 2-2 kesiklerinin aralygy yylylyk gegirijilik hasiyetleri boyuncga yslaryn
ya-da kanallaryn barlygy bilen tapawutlanyar.

S AN EE S a i
TNyl &
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',D;—().%S LP: 0,65

Isci pilgelerin gulply birikdirlisi we olafyf; Zp termiki garsylygynyn bahalary
Gulply birikdirilmesinin termiki garsylyga tésirini real disk we model disklary
peydalanyp tapmak miimkin.

A S D2 () .= Py
SR B

Am— Doly yylylyk gegirijilik koeffisenti. Gulply birikdirilme zolagynda

A —disk materialynyn yylylyk gecirijilik koeffisenti.

Ap - Pil¢énin yylylyk gegirijilik koeffisenti.

(1) denlik real we model disklerde radial ugur boyunga sertli termiki garsylygy
gorkezyir. Doly termiki garsylyk ( gazdan modelimizii 1-1 kesigine berilyin termiki
garsyly

ay1 —gazdan 1-1 kessige yylylyk berilis koeffisiyenti (2)

o'y1—gazdan 1-1 kessige yylylyk berilis koeffisenti ( model d = 1 - 42
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(3)
olys
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Bu defileménifi esasy manysy radial diska derek model diska seretmek
manysyny afladyar. Yagny olarda gulply zolaklar yylylyk gegirijiligi boyunga bir-
birinde tapawutlanmayar. 1-1 kesikden akyan yylylyk akym 2 ululykdan diiziilyér:

1. Pilgelerin kokiinden gelyédn yylylyk akym.
Gelyédn yylylyk akym.

Qk = a>fi (Tr*-Ta) (4)
2. f iistiinden gelyin yylylyk akymy
QK = o/fid (Tr*-TV) (5)

o, - gazdan isci pil¢énifi icki iistiine yylylyk berilisi koeffisenti
Q1 = Zp (Qu+ Q)
— pilgelerin sany

(4) we (5) deiilikleri bilelikde islap doly yylylyk akymy alarys

Q1 = ayafic (Tr*-Ty) (6)
ay1 — (3) formuladaky

s &  f
°(Y'—°C3"E_+°(r"é"5

G F.,FZP'Lu; ﬁ:ﬁ 'ZFQ}
gecirilyar.

1 - ¢yzgydaky modeller yaly elektrik geciriji kagyzdan elektrik model birikdilmesi
yerine vetirilydar. 1-1 we 2-2 aylanys kesikerin arasyndaky elektrik garsylyk
olgenilyar. Olar dasky olcegleri birmenzes goni bolek elektrik kagyzlaryn elektrik
garsylyklary denesdirilyar. Goni bolek kagyzyn garsylygynyn gulply birikdirlisinin
modelinin garsylygynda gatnasygy goni bolek gulpynyn termiki garsylygynyn gulpy
termiki garsylygynyn Kigiligini kesgitleyar. Su gatnasyk “¢” harpy bilen belgilenyéar
we pil¢anin gulply birikdiriliginin konstruksiyasyna bagly bolup duryar.

Q:u =27 h.é) efilikleri ofy; bilen galsyryp hasaplama

GTD-lerin sazlanylysy we olaryn ise
goyberiji we gorayjy gurallary.

GTD-ler ekspluatasiya edilende iiytgeyin rezimde kopleng isletmeli bolyar.
Sonu {i¢in dhli is¢i rezimlerde asakylary gazanmaly:
1. GTD-lerin miimkin bolan yokary tygsytlylygyny gazanmaly.
2. lsci pilgelerin ygtybarlylygy we kop mohletliligi serti boyunga turbinanyn
ontindaki tem-ny rugsat edilyan caklerinden yokary gotermeli daldir.
3. Yanys komerasyndan yalyn tizillmezden yanma prosesi durnukly bolmalydyr.
4. Kompressoryn ygtybarly islemegini gazanmalydyr.
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Ahli agzalan yagdaylarymyzda GTD-nini peydaly kuwwatlylygynyn iiytgemekligi
yakylyan yangyjyn mukdarynyn iiytgemegi bilen amala asyrylyar. Sonun iigin yanys
kameralaryna berilydn yangyg¢ sazlayyjy organlaryn (tizlik sazlayjynyn tasirnde
Isleyan) tistiinden gegyar. Sazlayys sistemasy 2 bolekden duryar.

1. Hil taydan

2. Mukdar taydan

Hil taydan sazlanylanda turbinanyfi 6filinddki gazyfi temperaturasy {iflenilyan
howanyfi mukdary bilen tytgedilydr. Su yagdaylarda nagruzkalaryn kigeldilmegi
bilen tizlik sazlayyjy yangyjyn berilisini azaldyar. Netijede: artykmag berilyan
howanyn koeffisiyenti yokarlanyar. Gazyn tempraturasy bolsa kigelyar. Ol bolsa 6z
gezeginde turbinadaky yylylyk tapawudyny kigeldyar. Hil taydan sazlamaklyk GTD-
lerde diirli is rezimlerde Ordn yonekey usul bolup GTD-lerini kigi nagruzkalarynda
tygsytlylygy peselyér., PTK —a peselyar. Meselem : =5 bolan T; = 980K bolan GTD-
lerde 50% nagruzka peseldilende effektiw PTK 20 % peselyar. Mukdar taydan
sazlamaklyk GTD-lerde kompressoryii aylanma yygylygynyn peseltmek bilen amala
asyrylyar. Seyle edilende howanyi mukdary we basys yokarlanama derejesi azalyar.
(liytgeyar)

Sonufl iigin kompresSorlar ya-da onuf boélegi tempraturalarynyii iiytgemegi
bilen aylanma yylylygy sazlanyar. Turbinanyfi 2-nji bolegi bolsa generatora isleyar.
Ol gaz mukdarynyn iytgemegi bilen sazlanylyan, Hil taydan sazlamaklyk
bilen denesdirilende PTK-sy yokary bolyar. Seylelikde mukdar taydan sazlamaklyk
kop wally GTD-lerde yenil amala agyrylyar. Hil taydan sazlanylanda gazyn
temperaturanyn tytgemeklige pilcelerin we beyleki detallaryn tempraturalaryny
tytgetmeklik bilen termiki napryazeniye doredyar. Su temperatura tolkununyn
tytgdp durmaklygy pilgelerde yadowlygyn ¢alt agcylmalaryna getirmek howpy bolar.
Su yagdaylarda seyle netije ¢ykarmak bolyar. Yagny mukdar taydan sazlamaklyk
GTD-ninn tygsytlylygyny difie {pjiin etmidn onun ygtybarlylygyny we kop
mohletleligini yokarlandyryar. Umumylykda praktikada acyk GTD-lerde garysyk
sazlayys uUsullary peydalanylyar. GTD-leri ise goybermek iicin energiyanyn dasky
cesmesi gerek bolup duryar. Ise goyberiji dwigatel. Dasky ¢esme kompressory is¢i
rezime gegirmek iicin we yangyc nasosy is¢i rezime ge¢irmek ti¢in ulanylyar. GTD-
ler ise goyberilende asaky usullarynyn biri bilen amala asyrylyar.

1. Elektrik dwigitelin komegi bilen

2. Yoritelesdirlen ise goyberiji bug ya-da gaz turbinalar  komegi bilen
3. I¢inden yandyrylyan

4. Elektrik generatoryn 6ziinin isledilmegi bilen amala asyrylyar.

Bir wally stasionar GTD-leri ise goybermek ii¢in peydaly kuwwatlylygyn 3-5%
kuwwatlylyk gerek bolyar. 2 wally GTD-lerde 5%-den yokary.

Agyr (¢ylsyrymly) yangyc¢lary peydalanyan GTD-ler ise goyberilende yeiil yangyc¢lar
ulanylyar. GTD-nin gorayjy gurallary asakdakylara niyetlenen:
Turbianyii bat almagynyf 6fiiini almak

Detallaryfi dowiilme howpy yiize ¢ykanda we turbinanyf oOfilinddki gazyi
tempraturasy rugsat edilyédn ciklerinden yokary bolanda tutuslygyna desga o¢tiriilyar.
Awariya saklanmagy yagny dogry gozegcilik edilmedik yagdayynda yiize ¢ykyp
biler.
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Energetikadaky GTD-ler.

Hazirki zaman energo sistemalary. Sutkalayyn we hepdeleyin grafiklerin
yokarlanyandygy bilen hésiyetlebdirydr. Elektrik energiyany sarp etmekligin
durnuksyzlygy netijesinde asaky nagruskalara boliinyar:

1. PIK nagruskasy. Maksimal kuwwatlylygyini 10% cenli nagraska dowamlylygy
sutkada 3-5 sagat (1 yylda 500-1500 sagat)

2. Yarym pik nagruska sarp edilyin kuwwatlylygyn 40%-ni tutyar., dowamlylygy
sutkada 16-17 sagat (Iyylda 3000-4500 sagat)

Bug turbina desgalarynda grafigin iiytgeyan bolegini yapmak tigin ulanmaklyk
rasional dil, yagny olaryn remont islerinin yokarlanmagyna seyle hem ulanys
mohletinifi we tygsytlylygynyi kesilmegine getiryir. Uytgeyin nagruskalarda AES-
lar peydaly didl. GTD-lerinn yokary manyowyrlylygy mobilliligi, basym ise goyberip
bolyanlygy, atiyacdaky desga bolyandygy tigin we PIK desgasy hokmiinde ginden
ulanylyar. Bug turbinalary bilen denesdireninde GTD-rerin maya goyomlary az
sarp edilyanligi {i¢in klawatlylygy uly bolmadyk elektrik stansiyalarda yarym
pik we bazalayyn enjamlar hokmiinde ulanylyar. (bazalayyn bolanda ulanys md&hleti
6500 sagatda cenli ) su maksatlar maksada layyk diyip hasaplanyar, haganda
sowadyjy suw yetmezgilik bolan yagdayynda. Yone GTD-ler bug turbina desgalary
bilen denesdireniide pik nagruskalary yapmak iicin  seyle hem bazalayyn
nagruskalary yapmak tigin birndge esse birlik kuwwatlylygy we PTK-sy boyunca yza
galyar. GTD-lerin yenede bir yetmezgiligi big turbina desgalary bilen denesdireninde
GTD-ler dine tebigy gazda isleyar yada yenil suwuk yangycda isleydar. Suwuk
yangyjyn agyr sortlaryny ulanmaklyk boyunca isler alynyp barylyar. Egerde su
yangyclary ulanmaklyk amala asyrylsa onda bug turbinalary bilen konkurentlesmége
hasda ukyply bolar. GTD-lerden ¢ykyan gazlaryn yylylygyny gazan utilizatorlarda
ulanylanda onuit PTK-sy 50 %- 80% baryar. Su bellikleri g6z 6iitinde tutup bazalayyn
desgalar teplofikasion gyzdyryjylar bilen iipjiin edilen we gazan utilizator bolan
yagdayynda yylylyk nagruzkalary 150-2000 GJ/sag bolmalydyr. Set suwlarymyz
tempraturasyny 200-230 ¢enli gyzdyrmak miimkin ¢iligi bar. Seyle bolanda elektrik
energiyany ondiirmeklik hi¢ hili tiytgemeyér. Sularyii netijesinde yylylyk sertlerifi
metal sarp edijiligi azalyar GTD-lerde esasy hésiyetleri bolup basdaky gazyii
tempraturasyny PTK-ny yokarlandyrmak maksady bilen yerine yetirilyar

GTD-lerint yylylyk calysyjy enjamlary.

GTD-lerde yylylyk c¢alysyjy enjamlar ulanylyan yerleri boyunca regenerator
(gyzdyryjynyn ) rolyny yerine yetiryar. (Howa gyzdyryjylar, we yag sowadyjylar)
Olara bildirilyan talap -gyzdyryjy sredadan gyzyan sreda miimkin bolan kigi
gowriimli ¢ykdajylarda yylylyk ge¢megini {ipjiin etmeli. Seyle hem gyzdyryjy we
gyzyan sredanyn gidrawliki garsylygy rugsat edilen c¢éklerinden yokary bolmaly
déldir. GTD-lerde yylylyk calysyjy enjamlaryn st gorniisli tipleri ulanylyar.
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Cyzgy 1.Turbaly regeneratorlarynl ¢yzgysy.
a)Goni akymly

0)Bir yolly catyryklayyn akymly

B) lki yolly catyryklayyn akymly

r)Ug yolly T
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Cyzgy 2. Turbaly plastinaly howa gyzdyryjy (Dikligine, kese-keseligine)
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Cyzgy 3.Baraban tipli rotorly aylanyan regeneratoryn ¢yzgysy

1-rotor (potsipnikde yerlesdirilen)
2-T-yoritelesdirilen berkidilmeler
3-boliji diwar

4- reduktor

5- elektrodwigatel (2 ayl/min )
6-korpus (stator)

GTD-lerde esasanda regeneratiw gorniisli  yylylyk calysyjy enjamlar.
Gyzdyrylan we gyzyan sreda biri birinden izolirlenen. Arasyndaky yylylyk calysma
bollji diwaryfi Ustiinden amala asyrylyar. Difie aylanyan regeneratorlar isleyis
prinsipleri boyunca regeneratiw yylylyk calysyjy bolup duryar. Yagny gyzdyryan we
gyzyan sreda yzygiderlilikde sol bir iisti yuwup yylylyk calysma amala asyrylyar.
GTD-ler ulanylyan rekuperatiw yylylyk calsyjylar konstruktiw tayyarlanysy boyunca
turbaly plastina gorniisli bolyar. GTD-lerini regeneratorlaryndaky howa we ¢ykyan
gazlar basys astynda bolyar. Sol wagtda regeneratordan ¢ykyan howanyn mukdary 2-
5%. Ol bolsa 3-6% GTD-nin PTK-ny peseldydr. Sunun bilen aylanyan howa
gyzdyryjy regeneratoryn esasy yetmezgiligine aydylyar. Sonun iigin GTD-lerde
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aylanyan regenerator ginden ulanylmayar. Hazirki dowiirde kuwwaty uly bolmadyk-
GTD-lerde massasynyi (agramynyil) kiciligi ti¢in ulanylyar. Yone aylanyan
regeneratorlar regeneratoryn beyleki tipleri bilen denesdirilende kici yonekey,
tayyarlamak afisat, seyle hem arzan. GTD-ddki howa gyzdyrjylar turbasy yylylyk
calsyjy enjamlar. Turbaly yylylyk ¢alysyjy enjamlarda turbalaryn yerlesisi sahmat
we  koridor gornilisli  bolyar. Sowadyjy sreda hokmiinde suw ulanylyar.
Turbajyklarynn i¢inden suw berilydr. Howa bolsa turbalaryn dasyndan yuwyar.
Howadan turbalaryfi iistiine yylylyk beris koefisenti a,=90-175 wt\m?K. Turbanyn
diwaryndan sowadyjy suwa yylylyk berlis koefisienti oy =4500=5800 wt/m?K. Su
koefisentlere baglylykda howadan turbanyn dasky diwaryna omat yylylyk  beris
koefisiyenti doretmek ticin turbalaryn dasy gapyrgalasdyrylyar. Howa
sowadyjylarda gapyrgalasdyrmany kopleng keseligine yerine yetirilydr, gapylar
tegelekleyin, seyle hem dort bur¢layyn we plastina fasonly bir ya-da birnédge
turbajyklara yelmenilyér. Turbalar kopleng latun gorniisli ulanylyar. Gapyrgalar hem
latundan yasalyar. Seyle hem misden. Yéne turbalar gapyrgalar polatdan alyuminiden
we olaryn splawlaryndan hem bolup biler.

Eger-de howa gyzdyryjylar deniz suwy bilen sowadylyan bolsa
olaryn turbajyklary (melihordan) yasalyar. Su howa sowadyjylarda suwun tizligini uly
bolmadyk tizliklerde alynyar. (0=0.5-2 m/s). Onda yokary galdyrmaklyk yylylyk
gecirmek koefisiyentine yokarlanmagyna getiryar. Seyle hem gidrawliki garsylyk
tizlik kwadratyna proporsionallykda yokarlanyar.

Howa we gaz yollarynyn garsylygy.
GTD-lerin peseldilen yiiklenmesinde mehaniki yitgiler.
GTD-lerin howa we gaz yollaryndaky basys yitgileri desganynl is rezimine
bagly bolup duryar, otnositel basys yitgileri rezim parametrlerine, baglylykda howa
we gaz yollarynyi hisiyetnamasy diyip diisiinilydr. Uytgeyin rezimifi basys yitgisi
kesgitlenenden sonra GTD-lerin  gaz howa yollarynyn umumylasdyrlan
hisiyetnamasyny kesgitlemek miimkin.

A =0/g

Gaz we howa yollaryndaky howa gecirijiler, howa sowadyjylar, yanys
kameralary we gaz yollary basys Vitgisiniii gesmesi bolup duryar.Yanys kameralardan
basga gaz we howa yollaryndaky ahli elementlerde basys yitgileri siirtiilme we yerli
garsylyklaryn seyle hem vyerli garsylyklaryn koeffisientini géz o6niine tutup asakdaky
denlik bilen kesgitlenilyar.

2
AP = (hp =+ 0 ) = (1)
Amp - sirtiilme koeffisienti ’
C - akymyn tizligi
o -yerli garsylygyn koeffisienti
Su hasaplama basys yitgilerini seyle hem hal we {izniiksizlik defilemelerini

peydalanyp
AP P
§=F’. G:p -co‘f"- p:-ﬁ
_ l G%-RT
AP = ()Vmp d_3 + 5»1) 2 fzpp (2)
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f-gaz howa yolunyn seredilyan ugastogyndaky kese-kesiginin meydany.
(2)formulamyz ¢ gaz we howa yollarynyn dhli ugastoklarynda koeffisienti tapylanda
peydalanylyp bilner .Hanyn esasy yitgisi bolup lominardaky siirtiilmeler ulanylyar
umumy Yyitgiler balansynda howa gidrawliki yitgiler uly bolmayar, sonun ii¢in su
yitgileri iiytgemek kanunynda ayratyn tiytgeyén rezimler ii¢in ulanmaklyk miimkindir.
Meselem: beyleki ugastoklaryn gidrawliki yitgileri kesgitlenende gosulup ulanylyar.
Gaz howa yollarynyn beyleki ucastoklarynda akym reziminin turbulent rezimi amala
asyrylyar. Onda siriitiilme koeffisienti An, Reynolds bahasyna bagly bolyar. Sonun
ticin Amp, ¢ m hemisgelik diyip alynyar we (2) defilemeden alyarys.

, &/ Eo=Gnis  (Gu=G\T/P)

Yagny otnositel basys yitgileri gaz howa yollarynda getirilen mukdaryn
kwadratyna proporsionaldyr. Yanys kamerasyndaky basys vitgileri esasynda yerli
garsylyklaryn we yylylyk garsylyklarynyn iisti bilen kesgitlenyar.

AP¢-yanys kamer 2 2

pc pc
&t - yylylyk garsyAPuc=Cm—=+ AP= (En + &) =~ (4)
Yylylyk garsylyklar basysyn peselmegi bilen yiize c¢ykyar. Yagny yanys
kameralarynyn temperaturanyn Te-den T g¢enli yokarlanmagynda seyle hem gaz
tizligininn yokarlanmagynda yiize ¢ykyar.

Yanys kameralaryn E=k(T,/T.- 1) k, <2 sientinin  asakdaky baglangyklary
alynan £,=7.35; k=L1.bb gecis yagdaylarynda yanys kameradaky otnositel basys
yitgileri asakdaky yaly yagdayda belleyiris.

$ke _ $m (k= 1+ T )T ’EZ

$kco Sm (Ke— 1+ T ) Teo nkc

APy — -— , = —
(é:kc=_l_’c£_) Gnkc=(G / PC)\/ Tc

Gk - otnositel getirlen mukdar yanys kamerasynyn oniindiaki howa parametrleri bilen
kesgitlenyir.

Otnositel basys yitgileri & kesgitlemek ti¢in (3) we (5) formulalar boyunga gaz howa
yollarynynl rezim parametrlere (temperaturasy we basysy) hokmany takyk alyp
barylmalydyr. GTD-lerin liytgeydn rezimlerinde hasaplama gecirlende su
paramenlerin kébiri belli bolmayar. Sonun {igin ilki basda & koeffisientini kabir
golaylasdyrmalar bilen alynyar. GTD-lerin liytgeyéin reZimlerinde golaylasdyrmalar
bilen hasaplama gecirlenden sonra & (3) we (5) denlemelerinde takyklanyar, sofira
GTD-nin lytgeydan reziminii hasaplamasy gaytadan gegcirilydr liytgeydn rezimin
getirlen formulasyny asakdaky gorniisde yazyarys

§ _1-2 _ = = _ G
e ™ G (G =5 \To)

Mehaniki yitgiler.
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Mehaniki yitgiler diyip turbinanyn we kompresSoryin soyeg we direg
podsipniklerinde kuwwat yitgileri gidrawliki we disli gecirijilerde kuwwat yitgilere
seyle hem nasoslaryna we beyleki mehanizmlere sarp bolyan turbina kuwwatyna
(egerde turbina walyna ya-da goniimel gecirijiler bilen birikdirilen bolsa) aydylyar.
Mehaniki yitgiler esasynda aylanma yygylyga bagly bolup duryar. Yag nasosy bilen
sarp edilyan kuwwat aylanma yygylygyn kubuna proporsionaldyr.

ANy = ANy, - 7*35M = 15)

ANno - nominal n, aylanma yygylygynda nasos bilen sarp edilyidn kuwwat siirtiilme
momenti podsipniklerde n aylanma yygylygyna kop bagly bolup durmayarlar. Sonun
ticin podsipniklerdéki siirtiillme kuwwat aylanma yygylygyna goni proporsionaldyr.

ANwo - naylanma yygylyg A Nn z'A-N,;O- . 37 surtiilmesindaki kuwwat yitgisi.

Mehaniki yitgi gmiisinde 2 V=ANy + ANy, o

AN =AAI’V"O =bn’+(1-b) 7T
b - nominal rezimde yag nasosyny herekete getirmek tigin kuwwat yitgisinin tliisi
b=AN,, /AN,
GTD-nift mehaniki PTK-synyi formulasyndan g, = N_NAN =1- AWN

gortnyar.
Yagny iiytgeyin rezimde n'm PTK-ny asakdaky gorniisde kesgitlemek miimkin.

' 1 AN
nm=1“(1'nmo)7

Kuwwat sarp edijilerin hisiyetnamasy.

GTD-nin kuwwatlylygyny ulanyjylaryna seredyaris:
1. Uytgeyin togun elektrik generatory
2. Tebigy gazy itekleyji
3. Géami kiireklerini herekete getiriji
GTD-ler kuwwat sarp edijilerinin hésiyetnamasy diyip kuwwat bilen kuwwat
ulanyjylarynyn  rotorynynn aylanma yygylygynyn arasyndaky baglansygyna
diistinilyar.

n=n/n,=1
GTD-lerin isine gosmaca sertler goyulyar, olary GTD-nin {iytgeydn nagruskasy
hasaplananda hokmany g6z 6iiline tutulmalydyr.

Togun generatory
Uytgeyiin toguil generatory - hemiselik aylanma yygylygynda isleyir. Sonu
ticin onun hésiyetnamasy yonekeydir.
Eger-de iiytgeyidn toguil generator izolirnenen sistemada isleydn bolsa
nagruskanyn iytgemegi bilen yygylygynyn iiytgemegi hem bolup gecyir. Su
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yagdaylarda aylanma yygylyk bilen kuwwatyn arasyndaky baglansyk sazlayys
hisiyetnamasynyn statiki ayratynlyklary bilen kesgitlenyar.

Tebigy gazy itekleyji

GTD-lerin magistral gaz gegirijilerin stansiyalarynda gaz gysyj'y itekleyan
kompresoryn dwigatelleri hokmiinde ginden ulanylyar. Sonun tgin itekleyjilerin
hasiyetnamasyna ayratyn gyzyklandyrma bilen seredilyar. Tebigy gazy itekleyjiler
magistral gaz gecirijilerin basynda we belli bir u¢astogyn iistiinden gazyn ge¢megini
tpjin edyar. Itekleyjinin oniinddki gazyn temperaturasy hemiselik edip alynyar.
Olaryn oniindéki yerlesen itekleyji kompresor stansiyalaryn is rezimine garassyzlykda
we stansiyalaryn arasyndaky aralyga garamazdan temperatura hemiselik alynyar,
seyle edilmese basdaky basysyn isi kopelydr, yagny basdaky basys itekleyjinin
oniinde hemiselik saklanylmalydyr. Seyle hem tebigy gazyn itekleyjilerinin is
reziminin wajyp sertlerinin bir bolup duryar. Su ayratynlyk tygsytlylyk diisiinjesi
bilen yoredilyar. Yagny magistral gaz gegirijilerinde orta basys nage yokary bolsa
songa-da dinamiki basys kici. Seylelikde ahyrky basys Pk hemiselik basdaky Px basys
hemiselik itekleyjilerin basys gatnasyklarynyn itekleyjilere gora tiytgeyar. Itekleyjinin
Isleyan setinin ayratynlyklaryna seredyaris, yagny magistral gaz hasiyetnamasyny
owrenyaris.

Gaz gegcirijinin hasiyetnamasy gazyn mukdary G, (gaz gegirijinin ondiirijiligi
we ki gaz geciriji stansiyalaryn arasyndaky basdaky we ahyrky basys
gatnasyklarynyn arasyndaky baglansyklaryna distnilyar. Gaz  gegirijinin
hasiyetnamasy differensial formada yazylyar

SAmp Rr' Tr ¢ G % dl

- dP =l [ J—
mp Zdr dl d?2 . n2 l
R, - iteklenyin gazyn gaz hemiseligi
T, - gazyn temperaturasy
dr — gaz gegiriji turbanyn igki diametri
Ahyryn turbulent rezimi ii¢in
— pp-02 _ p ,PAr 0.2 _ 4Gy ) -0.2

M- gazyn dinamiki sepbesenligi
Su deiligi differensial denleméd goyup ahyrky we céklerinde integrirlip gaz gegiriji
ucastogyn basynda we ahyrynda (T, = const) alyarys.

sz _ PHZ :AGT}'S
A - gaz gecirijininl is reZimine bagly hemiselik. Hasaplanan reZim ii¢in su deiilik
PZ, - P2 =AGLS

lsr

Sejlelikde  Gr=lp= |1~ T [ () (=35 =3

1-£2 Pio

Gaz gegirijinin hdsiyetnamasyny we itekleyjinin hésiyetnamasyny bilip we
olaryn bilelikde islemeginin sertlerine seretmek bolyar we fi= i (N) baglansygy
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kesgitlenyédr. Su maksatlar {i¢in itekleyjinin we gaz gegirijinin Px = const sertlerinde
hisiyetnamalaryny birikdirmek hokmany bolup duryar. Itekleyjinit hdsiyetnamasyny
Pn = const we T = const sertinde gurulyar, onda ilki basda itekleyjinin Pk = const
sertinde hésiyetnamasy gurulyar. Itekleyjinini hasiyetnamasyny Py = const-dan Pe =
const-a gecirmek kyn dil. Yone otnositel getirme mukdaryny G, we getirme aylanma
yvygylygyny fi, aralygyndaky baglansygy peydalanyp geciryiris.

Th = const sertinde G = Gn ® Pu /Pro ; (2) fi=1i,(3)

G,=G\T,/P,; 7i=nT,
Yerde P4 - const sertinde (2) baglansyk

G=G, &o/% (4)

GTD-lerin hasaplanmadyk sertlerde isleysi
Peseldilen yiiklenmede GTD-lerin hisiyetlerinin hil analizi

Gegen boliimlerde seredilen GTD-de agregatlarynyin we kuwwat ulanyjylaryn
hisiyetnamalary seyle hem diirli shemaly GTD-lerin iytgeyan is rezimlerini
owrenmekligi esas beryir. Agyk GTD-ler iigin liytgeyan is rezim hadysalary kuwwat
uytgemekliginin hokmanyiygy bilen ya-da dasky sertlerinn liytgemekligi bilen (howa
temperaturasy we basysy) baglansyklydyr. GTD-lerin kabir esasy shemalarynda
tytgeyan rezimde hasiyetnamasynyn hil analizi berilyar. Rezimden rezime gegmeklik
GTD-de bilen ondirilyan kuwwatyn tytgedilmeginin  hokmanylygy bilen
baglansyklydyr. GTD-de kuwwatynyn umumy formulasy N=G.H goriinyar, yagny
kuwwatyn tiytgedilmegine G - gaz mukdarynyn ya-da H - isin tiytgemegini sazlamak
bilen yetilyar sazlanylmanyn has tygsytly usuly bolup aylansygyn diirli nokatlarynda
gazyn we howanyn temperaturasy we basys gatnasyklary iiytgemeyian yagdaylarynda
bolup biler. Yagny GTD-nii udel isi PTK-sy hemiselik kuwwat bolsa gaz
mukdarynyn tiytgemegi bilen sazlanylyar (mukdar taydan sazlamak). Mukdar taydan
kuwwaty sazlamaklk dine yapyk GTD-lerde amala asyrmaklyk minkindir. Konturyn
ahli nokatlarynda basys gatnasygyny proporsional iiytgetmeklik bilen amala
asyrylyar. Ac¢yk GTD-lerde konturyn &hli nokatlarynda basys gatnasyklaryny
proporsional iiytgetmek minkingtiigi yok Yagny asaky derejediki basysy (atmosfera
basysy) erkin iiytgedip bolmayar, sonun tigin agyk GTG-lerde kuwwat sazlanylanda
basys gatnasyklary we basdaky tempertura goniiden goni tiytgeyar. Udel peydaly is H
we PTK-a m nagruskanyn peselmegi bilen peselyér. Seylelikde acyk GTD-lerde
garysyk (hil-mukdar) kuwwat sazlanysy amala agyrlanda tygsytlylyk yokary bolyar.
Uytgeyidn rezimde GTD-e tygsytlylygyny iiytgemekligi kuwwat saklanys usuly
ndgerdk mukdar sazlanylsyna golaylasmagyna baglydyr. Eger-de kuwwat
peseltmeklik H ululygynynn birden kicilmegi bilen amala asyrylyan bolsa, onda
bolekleyin nagruskalarda aylansykin parametrleri liytgeyér. Seyle hem olara peydaly
is H we PTK n baglydyr. Sunlukda GTD-e kuwwatyn peselmeginde PTK-nyn
kigilyéndigi goriinyar. Eger-de kuwwat sazlamaklyk G mukdaryn azaldylmagy bilen
amala asyrylsa H peydaly is iiytgemin galyar we bolekleyin nagruskalarda GTD-e
tygsytlylygy yokary derejede galyar. Su aydylanlardan seyle netije ¢ykarmak miinkin,
kuwwat sazlanylanda gazyn mukdary kop lytgese desganyn PTK-sy has durnukly
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bolyar. Eger-de DTD-ler ulanylysy boyunca gin nagruska diapozonlarynda,
isledilmeli bolsa, tygsytlylyk bolekleyin kuwwat reziminde kop rol oynayar. Seyle
GTD-ler taslananda desganyn shemasyny nominal we iiytgeyan nagruskalardaky is
reziminde yokary tygsytlylygy iipjiin eder yaly saylamalydyr, kopleng seyle talaplar
transport ya-da aftonom GTD-lere bildiryar. Eger-de olar nagruskanyn lytgeyéin
grafiginde isleydn izolirnenen sete isledilydn bolsa, seyle talaplar biidirilyar. Eger-de
GTD-lerde energo sistema beyleki agregatlar bilen bilelikde isledilydn bolsa nominal
kuwwatda golay ekspluatasiya ediryar. Seyle desgalaryn iliytgeydn nagruskalarda-da
tygsytlylyklary diypli tapawut etmeyédr. Olarynl is rezimlerinin iytgemekligi
atmosfera sertlerininl tiytgemekligi bilen bolup gecyir.
Yonekey bir wally GTD-nii hil analizi.
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cyzgy 1. Turbinanyit we kompresoryn birlesdirlen hisiyetnamasy.

Yonekey GTD-nin peseldilen yiiklenmede hisiyetleriniii analizi

GTD sistemasynda gaz turbina garsylyk ya-da set hokmiinde su setin
ayratynlygy gaz mukdarynyi iiytgemekligi bilen onun garsylygy tiytgeyir, seyle hem
turbinanynn 6niinddki temperatura we kop derejeli aylanma yygylygyna bagly bolup
duryar. Turbinanyn mukdar hisiyetnamasy howa kompressoryna baglylykda yonekey
formula bilen yazylyar.

Desga ilki hemiselik aylanma yygylygynda isleyar diyip hasap edyaris. GTD-
nin kuwwatyny kiceltmek ii¢in yanys kamerasyna yangyjynl berilsini kiceltmeli
turbinanynn oniinde gazyn temperaturasyny kigeltydr. Gz turbinanyn oniinde
temperaturanynn  kigeldilmegi onuil garsylygyny azaltyar, degislilikde kicildilen
temperatura turbinanyn oniinden kici basys degisli bolmalydyr. Howa kompresorynyn
hisiyetnamasy ¢yzgy. 1. -da gorkezilendir.

Turbinanyn hdsiyetnamasy stodolya-flyugolyanyn formulasy boyunca yazylyar.

/I~s=5=\/1+(8(2,—1)62 - T,

Turbinanyn oniinde diirli T; bahalarynda kompresoryii hemiselik aylanma
vygylygyndaky hisiyetnamasy we turbinanyin (To=Tco) (Ao -nokat) hdsiyetnamasy
48



bilen kesisme nokady turbinanyn we kompresoryin nominal rezimde isleysini
parametrlerini hisiyetlendiryér. Seyle hem su nokatda o, = Ao . & sert yerine yetirilyar.
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¢yzgy. .2. Uytgeyin nagruskada yonekey GTD-1i tygsytlylygy.
1-n = const (regenerasiyasyz)

2-n # const (regenerasiyasyz)

3-n = const (regenerasiyaly)

4-n # const (regenerasiyaly)

Turbinanyn onilinde temperaturanynn kiceldilmegi turbina hésiyetnamasyny,
egrisi hasda yay gorniisinde bolyar. Su sertlerde turbinadaky gazyn ginelme isi Ht
kigelydr. Sonun bilen bir wagtda az derejede kompresoryn gysylma isi Hk kigelyar.
Kompresordaky gysylma is Hk, d,e kigelmegi netijesinde turbinanyn 6niindéki gazyn
temperaturasy kicelydr. GTD-nyn peydaly kuwwaty H: - Hx proporsionallynda
peselyar.
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¢yzgy 3. Kiceldilen nagruskada c¢yzgy .4. Diirli shemaly GTD-ler turbinanyn
oniinddki  gazyn ticin kompresoryn diogrammasynda temperatura-nyn we
basysynyn rezim ¢yzyklary tiytgemegi.

¢yzay .5. Diirli egenerasiy nagruskada r aly GTD-lerin T-S diagrammadaky
aylansygy

¢Yyzgy .6. Boliinip ¢ykarylan kompresorly GTD-lerin shemasy.

Kuwwat sarp edijilerini berlen hiisiyetlerinde bir
wally GTD-nyi iiytgeyéin rezimdiki hasaplamasy.

Kuwwat sarp edijjilerinii berlen hésiyetinde bir wally GTD-in iiytgeyan
rezimdéki hasaplamasy kompresorynl turbinanyn we GTD-ninl beyleki elementleriniii
belli hisiyetnamasy boyunca gecirlip bilner. Seyle hem nominal rezimii
hisiyetnamasy belli bolmalydyr.
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Kompresor we turbinanyn parametrlerini tapawutlandyrmak ii¢in gosmaga «K»
we «T» indekslerini girizyaris. Kompresoryn getirlen parametrleri asakdaky
parametrler bilen yazylyar.
Gni =(Gy/ Po) *Tq; Mk =T/ Tos

G, =Gy /Gryy M=y /My,

Turbinanyn getirilen parametrleri

Gui =G,/ P *\Te; T =1, /T

Et =G/ Gros Ny =My /Ny,

«O» indeksi bilen nominal (hasaplanan) parametrler gorkezilendir. Turbinanyn
hisiyetnamasyny defieme gorniisinde yazyarys
_ 1- 6~ -2 (0)
n = 1-— 6"-»

Muny kompresorynn isini kesgitleyji parametrlerin arasyndaky baglansyk
hokmiinde, yagny € we Gnk arasyndaky baglansyk hokmiinde seredip bolyar, onda
kompresoryn diagrammasynyn kordinatalarynda &€ we Gpk turbinanyn hésiyetleri
gorkezip bolyar, seyle hem turbinanyin we kompresoryini hésiyetnamalary
kanagatlandyryan parametrleri kesgitlap bolyar. (7.0) denlemeden alyarys.

Pc?- pa2 — P 62-1
Pco?— Pdc? a\lé%-1

Ahyrky denileméni 6 otnositellikde isldp we 6 = (1 — &)e bolyanlygyny goz oniine
tutup alyarys.

G —
2 t
6_ 1{ 1+ (63 1)_-1’5 T.

1)
Pa- basys gatnasygyny asakdaky yaly 6zgertyaris.

LAY R U
®~ Pao+APdo 1+E do

(2)

8 02 84 0F 08 1 to 7



¢yzgy .1. Turbinanyn we kompresoryn birikdirlen hisiyetnamasy. & we &g - otnositel
basys vyitgileri kompresoryn getirlen mukdarynyn kwadratyna proporsionallykda
uytgeyar.

6 = 50 * E«ﬁk é:d = é:do * Egzzk (3)

(1) denlige (2) we (3) gatnasyklary goyup kompresoryn getirlen rezim parametrlerine
yazylan turbinanyn hésiyetnamasyny alyarys.

1 — — —_—
1+(82- DGR 114284, (1-G2))

1-§,- Erzlk
(l==) (4)

E-_-

L 1]
|~

|

0

Seylelikde gazyn we howanyn otnositel mukdary den diyilip alynyar. Su
mukdarlaryn  tapawudy iytgeyan reZimlerde turbinanyn we kompresoryn
berkidilmelerinde howa syzylmalaryn {iytgemegi we yanys kamerasyna berilydn
yangyjyn iliisi howa mukdarynyn iytgemeginde bolup biler. Yokary kaloryaly
yangyclaryin mukdarlarynyn howa mukdaryna gatnasygy ordn kigi (1.5 % tower egi)
we howa syzylmalary hem 6rén kigi, sonunl {icin olaryn iiytgemegi G=Gk oncakly
uytgetmeyar. Kuwwat sarp edijilerin berlen hisiyetnamasynda GTD-nin {iytgeyin
reziminin hasaplamasynda kompresoryn 6mniindédki howanyn parametrleri tiytgemeyén
we nominal bahalaryna den diyip alynyar.

P =1, T sele sertlerde Gy=Gy; My=m; 1=T, 5
baglangyk 1 c¢yzgy.-da Tc-ni diirli bahalarynda kompresor diagrammalarynda
gorkezilendir. Diagrammadaky islendik nokat GTD-nin is reZzimini kesgitlenydr,
olaryn parametrleri € we Gnk sol nokatlarynl kordinatalary bolup duryar. Turbinanyn
hdsiyetini  gorkezydn c¢yzyk Tc=const alynan reZimde turbinanyn oOniindédki
temperaturany kesgitlemégte miinikingilik beryar.

Meselem Agc li¢in hasaplanan rezim parametrleri T¢ =1, fik=1 5. m. Gn=0.93, £ =4.25.
i = const, Tc=const, n=const ¢yzyklary peydalanyp interpolyasiya arkaly bahalary
tapyarys. n«=0.086; 0k=0.91; T.=0.8

Tapylan parametrlerin kdmegi bilen beyleki GTD-de hésiyetnamalaryny udel
isini kuwwatyny PTK kesgitlemek miinkindir. Turbinanyn PTK-syny kesgitlemek
ticin 6.18 ¢yzgyda gorkezilen baglangyk téze rezim iicin hokmanydyr GTD-leri takyk
hisiyetnamaly kuwwat sarp edijiler ii¢in ulanylanda GTD-nii is rezimlerinin
miinkingtiklerini ¢aklendirilyar.

52



Meselem GTD-de generator herekete getirmek ii¢in ulanylyan bolsa , k=1 ya-da =1
talap bilen ¢dklendirilyér, Diymek su yagdayda kompresor diagmmmasynda GTD-nin
is rezimi fi=1 ¢yzykda bolup ge¢yir. Uytgeyin rezim iicin GTD-nifi n = const,
hasaplamasy gegirlenden n=1 ¢yzygyn ugrunda birndge nokat almak gerek (Ao, A1 Az,
As) we yokarda gorkezilen usullar boyunca GTD-nin gerekli hdsiyetnamasyny
nokatlaryii kordinatalary bilen hasaplanyp biliner.

Aralykda yylylyk berilyin GTD-nin peseldilen yiiklenmede
hasaplamasy

Aralykda yylylyk berilyan is sertinin ayratynlygy oniindéki temada gorkezildi.
Hususanda generatorly turbinalar 6ziinde gazyi temperaturasyny yokary saklamaklyk
bellenilip gegildi. Yéne GTD iiytgeyin is reziminde turbinanyn oniinddki gaz
temperaturanyn iiytgemeklik kanuny yanys kameranyn sazlayys sistemasynyn berklik
talaplaryn is durnuklylygyna tdsiri ¢ylsyrymly seyle hem yokary tygsytlylyk talaby
boyunca maksada layyk temperaturany saylamaga mbmkingilik bermeyir. Gaz
temperaturanynn  Uiytgemek kanunynyn gutarnykly saylanylsy agzalyp gegilen
faktorlary éhlisi g6z Omniine tutulup liytgeme reziminiii hasaplama warianty esasynda
gecirilydn diirli hodiirlenen turbina esasynda gaz temperaturanyn iiytgeme hésiyetine
otnositellikde amala asyrylyar. GTD-inn iiytgeydn reZim hasaplama wariantyna
usulyna 1 ¢yzgydaky shemalar esasynda seredydris we turbina oOniindidki gaz
temperaturanyn Uiytgemek kanuny asakdaky gorniisde saylanan

(6)

6 baglangygyn miimkin bolayjak gorniisi 1 cyzgyda alnan baglansyk boyunca is
rezimi dolulugyna haysyda bir parametdir. Meselem gaz mukdarynyi turbina
oniinddki temperaturanyn berilmegi kesgitlenyiar. GTD-nin  liytgeyan  reZiminde
hasaplama gecirilende kompresor hésiyetnamasy belli bolmalydyr. Turbina PTK-
sy kesgitlenende GTD-nin hasaplanan rezimdéki belli bolmalydyr.

T =}; (G)
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¢yzgy.l. Turbinanyn oniinddki temperaturasynyn
uivteeme baglansvevnvin miimkin eordligi.
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¢yzgy 2. Iki basgancakda gysylyan GTD

— R /’m%"{
X — Qi o8 4 I
P Hy: - 1

¢yzgy 3. 0.=0.15 we O.=0.38 hasaplanan basys gatnasygynda turbina PTK-sy.
Onda mukdar hésiyetnamasy asakdaky denlik bilen yazylyp biliner.

= [82-8F = = _ (671
62 62 ’ G TCZ - 8220—1, (7)

1 a we b shemalar boyunga GTD-nin iiytgeyan rezimdédki hasaplamasynyn
yzygiderligine seredelin. su yagdayda Tc2 temperaturanyin G — mukdara tiytgetme
gord kanunyny we 1 ¢yzgyda saylamaly KHD hasaplanda fis = const ¢yzyk ugranda
«1G we n¢ bahalary alynyar. Su parametrler KBD-nin mukdar parametri
kesgitlemige miimkingilik beryiar. Seyle hem yylylyk kesgitlenilyér.

7 5 /T_ _m _ 1 (8)
Gnz = Ta, n; JTaz [Ta;
( Gn1 =Gy =1)

G2 fiy boyunga €k, tapylyar. Mundan sonra 5=(| —&)e1e2 (9)

Su yerden & ululygyn bahasy liytgeyan rezimde 3 baglansyk boyunca tapylyan
ya-da nominal bahada den takmynan hemiselik hasaplanylyar. THD ii¢in basysy
gatnagygy kesgitlenyar.

5= J1+(6,-1)CT% 1

10 buyerde Tc. temperaturanyn G belli bahalarynda 1 ¢yzgydaky baglansyk boyunca
tapylyar, onda 7 formula boyunga TBD-nin 6niindaki temperatura kesgitlenyiér.

1 5252
1 =62 5257

~




(11)

we TBD-diki basys gatnasygy 6 = &/ 2. TBD izontrop ginelménin isini kesgitlemagi
miimkingilik beryér.
Hy1 =Gy Ty (1-6 ™) itelmanin hayky isi (12)

= . -mly,
Hy =Gy Teg (1-67™) et Mt
Kuwwat balansy serti boyunca KHD-nin gysylmadaky isine dei bolmalydyr.

Hyy = Gpro T (87D /Mgy )

Eger-de bu denlik kanagatlandyrmasa gaytalamaly hasaplamany gaytalamaly .G
basga saylamaly.

«b» shema iiytgeyin rezimde b shema hasaplamasy.

Su hasaplamada TBD-in oilinddki temperatura {iytgeme bagly bolyar.
Saylamak 1 c¢yzgydaky yaly amala asyrylyar hasaplamanyn yzygiderligi a shema
menzesdir. Basda saylanan KHD-nin basda SO kompresor toparynyn &hli is
parametrleri kesgitlenyér.

Oriki shemaniyni hasaplamasy bilen deniesdirilende tapawudy 7formula boyunca
temperatura hasaplanyar. Temperatura Tc: 6 baglanysykda 7 hasaplanylyar. Turbina
we kompresoryinl tapylan parametrleriii bahalary kuwwat balansyna degislilikde GTD-
nin islendik hasiyetnamasyny hasaplamaga miimkingilik beryir. Peydaly kuwwat
yylylyk mukdary PTK we basgalar her bir sonky rezim hasaplamasy {i¢in i1 tize
bahasyny saylamaly 6nden gorkezilisi yaly yerine yetirmelidir.
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