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S�MGE L�STES� 
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 ÖNSÖZ: 

 

Son yıllardaki hızlı endüstrile�me, ülkeler için rekabet ortamı olu�turmu�tur. Bu hızlı 
endüstrile�me sonucunda dünyadaki enerji kaynakları hızla tükenmeye ba�lamı�tır. Bu nedenle 
yeni enerji kaynakları ve bunun yanında mevcut enerji kaynaklarını verimli kullanma yolları 
aranmaya ba�lanmı�tır. 
 
Endüstrile�me sonucunda birçok avantajı yüzünden do�algaz, en çok kullanılan enerji 
kaynaklarından biri olmu�tur. Do�algaz, endüstrile�mi� ve kalkınma yolundaki pek çok ülkede 
uygulamaya konulan çe�itlendirme politikalarında hak etti�i yeri alarak hızla yaygınla�mı� ve 
hak etti�i yeri almı�tır.  
 
Sıvıla�tırılmı� do�algaz birçok avantajından dolayı özellikle son yıllarda çok fazla önem 
kazanmı�tır. Bu çalı�mada sıvıla�tırılmı� do�algazı ve sıvıla�tırma yollarını açıklamak ve 
ekserji analizini yapmak amaçlanmaktadır. 
 
Çalı�malarımda yardımlarını benden esirgemeyen ve yol gösteren saygıde�er hocam Prof.Dr. 
Dürriye B�LGE’ye, de�erli bilgilerini benimle payla�tıklarından dolayı saygıde�er hocalarım 
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ÖZET: 

 

Termodinamik sistemlerin analizinde kullanılan yöntemler enerji analizi (1. kanun analizi) 
yöntemi, entropi analizi yöntemi ve kullanılabilir enerji (ekserji) analizi yöntemidir.  
 
Bu çalı�manın amacı do�algazın sıvıla�tırılmasının anlatılması ve önemli bir de�erlendirme 
yöntemi olan kullanılabilir enerji analizi yönteminin sıvıla�tırma prosesinde oldukça önemli bir 
yöntem oldu�unu göstermektir.  
 
Bütün proseslerde oldu�u gibi sıvıla�tırmada da amaç verimi artırmaktır. Bunun için önemli 
yöntemler boruları yalıtmak ve kompresör dizaynına ba�lı olarak kompresör izentropik 
verimini arttırmaktır. Ancak verimi arttırmak için yapılan bu düzenlemelerden daha etkilisi 
sistemdeki tersinmezlikleri hesaplamak ve bunların azalması için gerekli önlemleri almaktır.Bu 
sayede verim artı�ı sa�lanacaktır.  
 
Bu çalı�mada termodinami�in birinci ve ikinci kanunu anlatılmı� ve ba�ıntılar verilmi�tir. 
Daha sonra sıvıla�tırma prosesinde kullanılan elemanlar anlatılmı�tır. Sıvıla�tırma metodları 
anlatılmı� ve bunların kıyaslama yolları belirtilmi�tir.  
 
Burada üç temel metod gözönünde bulundurulmu�tur. Bu metodlar Linde, Claude ve Kaskat 
metodlarıdır. Linde, Claude ve Kaskat metodları anlatıldıktan sonra referans noktaları 
belirlenmi� ve daha sonra di�er noktalar bulunmu�tur.  
 
Bulunan bu noktaların ekserjisi hesaplanmı�tır. Elde edilen bu sonuçlar ardından sistemler 
daha önce verilen parametrelere göre kıyaslanmı� ve her sistemin ikinci kanun verimi 
hesaplanmı�tır.  
 

Anahtar Kelimeler: Do�algaz, Sıvıla�tırma, LNG, Ekserji, �kinci Kanun Verimi  
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ABSTRACT: 

 

Energy analysis method, entropy analysis method and availability analysis method are the tools 
used for thermodynamic system analysis.  
 
The objective of this study is to explain the liquefaction of natural gas and to show the 
importance of availability analysis method in liquefaction systems.  
 
Like for all insulation prosesses, the most important aim is to increase the efficiency of 
compressors. To increase the efficiency, isolation can be done or the compressors isoentropic 
efficiency can be increased related to its design criteria. On the other hand, calculating the 
irreversibilities in the cycle, and taking the necessary measures to reduce the irreversibility rate 
in the cycle are more effective for increasing the cycle efficiency.  
 
In this study the first and second law of thermodynamics were  given and some formulas were 
described.  
 
Then liquefaction methods and the comparison methods for them were described. In this study 
three of these methods were especially described. These are Linde, Claude and Cascase 
methods.  
 
After describing these methods some reference points were chosen and according to these 
points the other points were found. And at each point the exergy was also calculated. With 
these results, all these three methods were compared by the comparison methods that were 
indicated before. And as a result the second law efficiency was calculated. 
 
Key Words: Natural Gas, liquefaction, LNG, Exergy, Second Law Efficiency  
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1.  TERMOD�NAM���N TEMEL KANUNLARI 

 

Termodinamik iki ismin birle�mesiyle meydana gelmi�tir. Thermo yunancada ısı anlamına 

gelir.Dynamic kelimesi ondokuzuncu yüzyılın ortalarına do�ru enerji ve kuvvet uygulanmı� 

cisimlerin incelenmesi anlamına gelmekteydi. Bugün ise dinamik denildi�inde sadece kuvvet 

uygulanmı� cisimlerin incelenmesi anla�ılır. Yani bu açıklamalara göre termodinamik için, ısı 

ile enerjinin di�er �ekilleri arasındaki ba�ıntıları inceleyen fizik dalı diyebiliriz (Aybers,1972). 

 

Mühendislik termodinami�i ise bu genel ilim kolunun do�rudan do�ruya mühendisleri 

ilgilendiren kısmına verilmi� bir isimdir. Mühendislik termodinami�inin hedeflerinden biri, bir 

maddeye ısı veya i� uygulandı�ı zaman maddelerin hal de�i�imini incelemek için gerekli 

metotları tespit edebilmektir. En önemli konulardan biri de ısının i�e çevrilmesinin 

incelenmesidir. 

 

Termodinami�in temel kanunları ampirik kanunlardır. Bu kanunlar, maddenin yapılarını 

önemsemeden basınç, sıcaklık, hacim, ısı gibi do�rudan ölçülen kavramların ölçülmesi ile 

tecrübeye istinaden çıkarılmı�tır. 

 

Sir Humphry Davy, Robert Mayer ve James Prescott Joule gibi bilginler muhtelif deneyler ile 

enerjinin ısıya çevrilebildi�ini incelemi� ve ısının da bir enerji kayna�ı oldu�unu 

göstermi�lerdir. 

 

Bütün bu neticeler Helmholtz tarafından 1847 yılında bir makale halinde yayınlanmı� ve bu 

suretle termodinami�in birinci kanunu ortaya çıkmı�tır. Pratik hayatımızda uygulanmasını her 

an gördü�ümüz bu kanun �u �ekilde ifade edilir. 

 

Isı bir enerji çe�ididir ve enerjinin di�er �ekillerine çevrilebilir. Fakat, enerji yaratmak ve yok 

etmek mümkün olmadı�ına göre, herhangi bir de�i�imde toplam enerji miktarı sabit kalır. 

 

1824 senesinde, Sadi Carnot isimli genç bir mühendis yakla�ık elli sene evvel “WATT” 

tarafından icat edilmi� bulunan buhar makinesinin verimini iyile�tirmeye çalı�ırken çok ilgi 

çekici bir sonuca vardı. Carnot su buharı kullanmak yerine ba�ka bir buhar kullanmak sureti ile 

verimi yükseltmeyi ümit ederken, buhar makinesi devresinin veriminin makine içinde i� gören 
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maddeye ait olmadı�ı ve sadece makinenin arasında çalı�makta oldu�u iki sınır sıcaklı�a ba�lı 

oldu�unu buldu. 

 

1851’de Lord Kelvin Carnot’nun çalı�malarını düzenleyerek termodinami�in ikinci kanununu 

kurdu. Bu çalı�malarda elde edilen sonuçlara göre, ısı ancak sıcak bir kaynaktan so�uk bir 

kayna�a do�ru kendili�inden akar ve akan ısı miktarının ancak bir kısmını i�e çevirmek imkanı 

olur. 

 

Termodinami�in ikinci kanunu Kelvin-Planck tarafından a�a�ıdaki gibi ifade edilmi�tir: 

 

Yalnız sıcak bir kaynaktan ısı almak ve bu ısıya e�de�er miktarda i� vermekten ba�ka bir �ey 

yapmadan devresini tamamlayan bir akı�kan makinesi mevcut de�ildir. Yani mükemmel bir ısı 

makinesi in�a edilemez. 

 

Bununla beraber, ısıyı so�uk bir kaynaktan daha sıcak bir kayna�a nakletmek de mümkündür. 

Bu ancak bir so�utma makinesi yardımı ile yapılabilir. Bu nedenle, üçüncü bir sistem so�utma 

makinesini yani ısı pompasını çalı�tırmak için gerekli i�i temin etsin. 

 

Termodinami�in ikinci kanununun Clausius tarafından verilmi� olan di�er bir ifadesi de 

a�a�ıdaki gibidir. 

 

Isı kendili�inden so�uk bir kaynaktan daha sıcak bir kayna�a geçemez. Bu i�lem ancak 

dı�arıdan enerji uygulanması ile yapılabilir. 

 

Birinci kanun gibi ikinci kanun da ispatlanmı� de�ildir. Ancak �imdiye kadar bunun tersine 

rastlanmamı� oldu�undan temel prensip olarak kabul edilmi�tir. 

 

Termodinami�in birinci kanunu bize ısı enerjisinin di�er enerji çe�itlerine çevrilebilece�ini 

bildirirken, ikinci kanun bunun hangi �artlar altında mümkün olabilece�ini ö�retmektedir. 
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1.1  Gerekli Tanımlamalar 

 

Sistem ve çevresi  :  Termodinamik de sistem kelimesi, maddenin kendi civarından gerçek 

sanal bir sınırla ayrılmı� bir parçasını i�aret etmek amacıyla kullanılır. Çevre deyi�i ise bu 

sınırın dı�ında kalan fakat sistem üzerinde bazı etkileri bulunan her �eyi temsil eder. 

 

Hal, �art ve özellik, fiziki hal  :  Termodinamikte bir sistemin içinde bulundu�u hali 

tanımlayabilmek için bazı özellikler kullanılır. Bunlar sistemin do�rudan do�ruya ölçülebilen 

basınç, özgül hacim, sıcaklık gibi özellikleridir.Bunlar kısaca sistemin herhangi bir halindeki 

�artları ismi ile anılacaktır. 

 

Bir sistemin verilmi� �artlarla tanımlanmı� herhangi bir �eklini fizik de kullanılabilen fiziki hal 

de�i�imi adı ile karı�tırmamak gerekir. 

 

Ta�ıyıcı etken veya i� gören akı�kan  :  Genellikle herhangi bir maddeye ısı verildikçe onun 

basınç, sıcaklık gibi özelliklerinde de�i�iklik meydana gelir. Zaten ısının i�e çevrilmesi sistem 

içinde hapis bulunan bir akı�kanın hacim de�i�tirmesi ile mümkün olur. Bir sistemin içinde ısı 

alan veya ısıyı nakleden veya geni�lemek sureti ile i� meydana getiren akı�kana ta�ıyıcı etken 

veya i� akı�kanı adı verilir. 

 

1.2  Termodinami�in Birinci Yasası 

 

Sistem ve termal enerji kayna�ı ve mekanik enerji kayna�ı arasındaki ili�ki �ekilde 

gösterilmi�tir. Fiziksel kimya evreni iki kısma ayrılır. Bu sistem ve çevresidir.Sistem 

ilgilendi�imiz kısımdır. Örne�in sistem reaksiyon kabı veya bir motor olabilir. Çevre ise bizim 

ölçümlerimizi gerçekle�tirdi�imiz yerdir. Sistemin tipi çevre ile arasındaki sınıra ba�lı olarak 

tanımlanabilir. A�a�ıdaki �ekillerde çevre ile sistem arasındaki ili�kiler gösterilmi�tir. E�er 

sistem ile çevre arasında madde ve enerji alı�veri�i varsa sistem açık sistem olarak tanımlanır. 

Sistem ile çevre arasında madde alı�veri�i yok fakat enerji alı�veri�i varsa bu sistem kapalı 

sistem olarak tanımlanır. Sistem ile çevre arasında madde ve enerji alı�veri�i yoksa bu sistem 

izole sistem olarak tanımlanır. 
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E�er sistemle çevre denge halinde bulunuyorlarsa bir ba�ka deyi�le, sistemin özellikleri 

zamana ba�lı olarak de�i�im göstermiyorsa bu durum termodinamik denge hali olarak 

adlandırılır. Termodinamik denge hali dinamik bir denge halidir. Çünkü belki sistemin 

özellikleri zamana ba�lı olarak de�i�mez fakat sistemi meydana getiren moleküllerin 

özellikleri zaman içinde de�i�im gösterir. 

 

Sistemin sahip oldu�u toplam enerji iç enerji olarak adlandırılır. Sistemi iç enerjisi sistemi 

olu�turan moleküllerin kinetik ve potansiyel enerjilerinden meydana gelir. �ç enerjinin de�eri 

yalnızca sistemin bulundu�u duruma ba�lı oldu�undan, iç enerji bir hal fonksiyonudur. Hal 

de�i�kenlerinden herhangi birinin de�i�mesi iç enerjisinin de�i�mesiyle sonuçlanır. �ç enerji 

ekstansif bir özelliktir. 

 

Bir sistemin iç enerjisinin de�i�imi, sistem üzerine i� yaparak veya sistemi ısıtarak deneysel 

olarak belirlenebilir. E�er bir sistem çevresinden izole edilmi�se iç enerjisinde bir de�i�iklik 

meydana gelmeyecektir. Sistem üzerine bir i� yapılırsa veya enerji transfer edilirse sistemin iç 

enerjisi artacaktır. Bunu u=q+W �eklinde gösterebiliriz. Bu e�itlik termodinami�in birinci 

kanununun matematiksel ifadesidir. Bu e�itlik bize izole bir sistemde iç enerjinin sabit 

kalaca�ını gösterir. Kapalı bir sistemde iç enerji de�i�imi sisteme transfer olan ısı veya i� 

büyüklü�ü toplamına e�ittir. 

 

�imdi enerjinin ne oldu�unu bilmedi�imizi ve i�in ne oldu�unu bildi�imizi dü�ünelim. Çünkü 

çevredeki bir a�ırlı�ın azalması veya yükselmesini gözleyebiliriz. Özel bir bile�imdeki 

adyabadik bir sistemin sıcaklı�ını çe�itli yollardan ilerleyerek aynı de�ere getirelim. Sonuçta 

sistem üzerinde 1kJ mekanik i� yapıldı�ında veya 1kJ lük elektriksel i� yapıldı�ında aynı 

sıcaklı�a ula�ılır. Termodinami�in birinci yasasının temel ifadesi bu tip bir çok gözlem 

sonucunda adyabatik bir sistemin özel bir halden ba�ka bir özel hale ta�ınması için gereken i� 

miktarı aynıdır diye özetlenir. 

 

Adyabatik bir sistemin bir i halinden ba�ka bir s haline ula�ırken Wad i�inin yapıldı�ını 

dü�ünelim. Bu i�in herhangi bir türü kullanılarak ve farklı ara durumlardan geçerek f haline 

ula�tı�ını dü�ünelim. E�er termodinami�in birinci yasasını bilmiyorsak i� için Wad (mekanik) 

veya Wad (elektriksel) yazma ihtiyacını hissedebiliriz. Bununla beraber termodinami�in birinci 

kanunu, i�in tüm yollardan ba�ımsız oldu�unu ve yalnızca ilk ve son hallere ba�lı oldu�unu 
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söyler. Bu sonuç da�a tırmanma olayıyla benzerlik gösterir. Da�daki bir noktaya ula�mak için 

hangi yolu kullanırsak kullanalım yaptı�ımız i� iki nokta arasındaki yükselti farkı kadardır. 

Yani Wad=Us-Ui=�U.Bu e�itlik adyabadik bir sistemdeki i� miktarının hesaplanabilmesi için 

iki durum arasındaki iç enerji farkının hesaplanması gerekti�ini gösterir. 

 

�imdi aynı olayın kapalı bir sistemde gerçekle�ti�ini dü�ünelim. Bu durumda sistem çevresi ile 

ısıl temas halindeyken yine i ba�langıç halinden s haline ula�tı�ını dü�ünelim. �ç enerji 

de�i�imi bir önceki hesaplamalara kadar olacaktır. Çünkü U’nun bir hal de�i�imi fonksiyonu 

oldu�unu daha önce söylemi�tik. Bununla beraber bu tip bir sistem üzerinde yapılan i�in bir 

kısmı ısı halinde sistemden uzakla�acaktır. 

 

1.2.1 Kapalı Sistemlerde I. Yasa 

 

Termodinami�in birinci kanunu enerjinin korunumu ilkesinin bir ifadesidir. Enerji sistem 

sınırlarından ısı veya i� olarak geçebilir. Enerji geçi�i sistemle çevresi arasında bir sıcaklık 

farkından dolayı meydana geliyorsa ısı geçi�i olarak, e�er sıcaklık farkı söz konusu de�ilse i� 

olarak tanımlanır (Çengel ve Boles, 2002). 

 

Isı geçi�i üç yolla olur. Bunlar, iletim, ta�ınım ve ı�ınımdır. �letim maddenin enerjisi çok olan 

moleküllerinden enerjisi daha az olan moleküllere temas eden hareketli katı, sıvı veya gaz 

arasında gerçekle�ir. Ta�ınım katı bir yüzeyle ona temas eden hareketli sıvı veya gaz kütlesi 

arasında gerçekle�ir, iletimle akı�kan hareketinin ortak bir sonucudur. I�ınım atom veya 

moleküllerin elektron düzenlerindeki de�i�iklikler sonucu maddeden yayılan elektromanyetik 

dalgalar veya foton aracılı�ıyla enerji geçi�idir. Isı a�a�ıdaki ba�ıntılar ile hesap edilebilir.  

 

Qiletim = -kt A dT/dx                (1.1) 

 

Qta�ınım = hA (Ts – Tf)                      (1.2)

   

Qı�ınım = �
A(T4
s  -T

4
çevre)             (1.3) 

 

�� ile ilgili ba�ıntılar a�a�ıdaki gibi hesaplanmalıdır. 
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Elektrik i�i   We  = VI�t       (1.4) 

 

Sınır i�i   Ws  = �1
2 PdV       (1.5) 

 

Yerçekimi i�i(=�PE)  Wg = mg(z2-z1)      (1.6) 

 

�vme i�i(=�KE)  Wi  = ½ m(V2
2 – V2

1)      (1.7) 

 

Mil i�i    Wmil =2
n�       (1.8) 

 

Mükemmel gazların politropik hal de�i�imi (Pvn =sabit) sırasında yapılan sınır i�i ise a�a�ıdaki 

gibidir. 

 

)n1(

)VP()VP(
W 1122

s
−

−
=           (1.9) 

 

Kapalı sistemler için termodinami�in birinci yasası: 

 

Q – W = �U + �KE + �PE                  (1.10) 

 

Denklem 1.10 da, 

 

Toplam i�:   W = W di�er + Ws               (1.11) 

 

�ç enerji de�i�imi:  �U = m(u2-u1)                (1.12) 

 

Kinetik enerji de�i�imi:       �KE = ½  m(V2
2 – V2

1)                (1.13) 

 

Potansiyel enerji de�i�imi: �PE =  mg(z2 – z1)                (1.14) 

 

Sabit basınçta bir hal de�i�imi için Ws + �U=�H olur. 
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Bu nedenle birinci yasa,                  (1.15) 

 

Q-Wdi�er =�H + �KE + �PE                  (1.16) 

 

Olarak sonuçlanır. 

 

Bir maddenin birim kütlesinin sıcaklı�ını bir derece yükseltmek için gerekli enerjiye, hal 

de�i�imi sabit hacimde gerçekle�mi�se sabit hacimde özgül ısı Cv hal de�i�imi sabit basınçta 

gerçekle�mi�se özgül ısı Cp adı verilir.Özgül ısılar,  

 

Cv = (du / dt )v                        (1.17) 

 

Cp = (dh / dt )p                     (1.18) 

 

olacak �ekilde belirtilir. 

 

�deal gazlar için u, h, Cv ve Cp sadece sıcaklı�ın fonksiyonudurlar.�deal bir gaz için �U ve �h 

a�a�ıdaki ba�ıntılarla hesaplanabilir. 

 

�u= u2 – u1 = �1
2 Cv(T)dT                  (1.19) 

 

�h= h2 – h1 = �1
2 Cp(T)dT                  (1.20) 

 

�deal gazlar için Cp ve Cv arasındaki ba�ıntı 

 

Cp = Cv + R                     (1.21) 

 

R: gaz sabiti 

 

Sıkı�tırılamayan maddeler için (sıvılar ve katılar), sabit hacimde ve sabit basınçta özgül ısılar 

birbirine e�ittir. 
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Cp = Cv=C                    (1.22) 

 

Sıkı�tırılamayan maddeler için �u ve �h de�erleri, 

 

�u=�1
2 Cv(T)dT                   (1.23) 

 

�h= �u +�p                    (1.24) 

 

ba�ıntılarıyla hesaplanır. 

 

1.2.2 Kontrol Hacimleri 

 

Kütle, kendisiyle birlikte enerji ta�ır, bu nedenle bir kontrol hacminin enerjisi, kütle giri� veya 

çıkı�ıyla de�i�ir. Bir kesitten birim zamanda geçen kütleye kütlesel debi adı verilir.Kütle debisi 

a�a�ıdaki ba�ıntılar ile ifade edilir. 

 

m�  = �VortA                    (1.25) 

 

�= yo�unluk, kg/m3 

 

Vort= kesit alanı a olan dik ortalama akı�kan hızı, m/s 

 

A= kesit alanı 

 

Bir kesitten birim zamanda geçen akı�kan hacmine hacimsel debi V�  adı verilir. 

 

V= �A VndA = VortA                    (1.26) 

 

Kütlesel debi ile hacimsel debi arasında �u ba�ıntı yazılabilir. 

 

m= �V                      (1.27) 
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Termodinamik hesaplardaki açık sistemler genellikle iki kümeye ayrılır. Bunlar sürekli akı�lı 

açık sistemler (SASA) ve zamanla de�i�en açık sistemlerdir. Sürekli akı�lı açık sistemlerde, 

akı�kanın kontrol hacminde sürekli bir akı� söz konusudur. Kontrol hacmindeki herhangi bir 

noktada akı�kan özellikleri zaman göre de�i�mez. Sürekli akı�lı açık sistemler için kütlenin ve 

enerjinin korunumu denklemleri a�a�ıdaki gibidir. 

 

�m� g = �m� ç    [kg/s]                    (1.28) 

 

)gz2/Vhg(gm)gz2/Vh(mWQ g
2
gç

ç
2ç ++−++=− �� ����            (1.29) 

 

Buruda g indisi giri�i, ç indisi çıkı�ı simgelemektedir. Yukarıda verilen denklemler sürekli 

akı�lı açık sistemler (SASA) için en genel ba�ıntılardır. Türbin, kompresörler, lüle, yayıcı, 

pompa gibi bir giri� ve bir çıkı�lı sistemler için bu ba�ıntılar basitle�tirilebilir. 

 

m1 : Giren kütle  m2 : çıkan kütledir. 

 

m1=m2                        (1.30) 

 

1.3 Termodinami�in �kinci Yasası 

 

Termodinami�in ikinci yasası hal de�i�imlerinin herhangi bir yönde de�il fakat belirli bir 

yönde gerçekle�ebilece�ini belirtir. Termodinami�in birinci ve ikinci yasalarını sa�lamayan bir 

hal de�i�imi gerçekle�emez. Sonlu miktarda ısıl enerjiyi sıcaklı�ı de�i�meden alabilen veya 

veya verebilen cisimlere ısıl enerji deposu adı verilir. 

 

�� do�rudan ısıya dönü�türülebilir, fakat ısının i�e dönü�türülebilmesi ancak ısı makinelerinin 

kullanımıyla olabilir. Bir ısı makinesinin ısıl verimi a�a�ıdaki gibi tanımlanmı�tır. 
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�ekil  1.1 Bir Isı Makinesi ve Bir So�utma Makinesinin Genel Çizimi 

 

 

�th = Wnet,çıkan / QH =1- QL/QH                 (1.31) 

 

Burada Wnet,çıkan  ısı makinesinin yaptı�ı net i�, QH  makineye verilen ısı, QL  ise makinenin 

çevreye verdi�i ısı olmaktadır. 

 

So�utma makineleri ve ısı pompaları, so�uk bir ortamdan aldıkları ısıyı daha yüksek 

sıcaklıktaki bir ortama aktarırlar. So�utma makinesinin veya ısı pompasının etkinli�i a�a�ıda 

tanımlanan etkinlik katsayısı COP ile de�erlendirilir. 

 

COPSM =QL/Wnet,çıkan                    (1.32) 

 

COPIP =QH/Wnet,giren                   (1.33) 

 

Termodinami�in ikinci yasasının Kelvin-Planck ifadesine göre, hiçbir ısı makinesi sadece bir 

ısıl enerji deposuyla ısı alı�veri�inde bulunup net i� üretemez. �kinci yasanın Clausius ifadesine 
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göre, so�uk bir cisimden daha sıcak bir cisme çevreden i� almadan ısıl enerji aktaran bir 

makine yapılamaz. 

 

Termodinami�in birinci veya ikinci yasasına aykırı çalı�an bir makineye devridaim makinesi 

adı verilir. 

 

E�er bir hal de�i�imi gerçekle�tikten sonra hem sistem hem de çevre ilk hallerine geri 

döndürülebilirse, hal de�i�imi tersinirdir. Tüm di�er hal de�i�imleri tersinmezdir. Sürtünme, 

sanki dengeli olmayan geni�leme veya sıkı�tırma ve sonlu sıcaklık farkında ısı geçi�i hal 

de�i�imlerinin tersinmez olmasına yol açar ve tersinmezlik diye adlandırılır. 

 

Carnot çevrimi, ikisi sabit sıcaklıkta, ikisi adyabadik dört tersinir hal de�i�iminden olu�an 

tersinir bir çevrimdir. Carnot ilkeleri, aynı ısıl enerji depoları arasında çalı�an tersinir ısı 

makinelerinin verimlerinin e�it oldu�u ve aynı ısıl enerji depoları arasında çalı�an ısı depoları 

arasında çalı�an ısı makinelerinden en yüksek verime tersinir makinenin sahip oldu�u belirtilir. 

Bu iki ilke, termodinamik sıcaklık ölçe�inin veya di�er adıyla Kelvin ölçe�inin temelini 

olu�turur. Tersinir bir makinenin aldı�ı ve verdi�i ısıyla ısıl enerji depolarının sıcaklıkları 

arasında �u ili�ki vardır: 

 

(QH/QL)tr = TH/TL                       (1.34)

  

Bu nedenle tersinir bir makine için QH/QL oranı, TH/TL oranıyla yer de�i�tirebilir. Burada TH 

ve TL ısıl enerji depolarının mutlak sıcaklıklarıdır. 

 

Tersinir Carnot çevrimine göre çalı�an ısı makinesi Carnot ısı makinesi diye adlandırılır. 

 

Carnot ısı makinesinin ve di�er tersinir ısı makinelerinin ısıl verimi a�a�ıdaki ba�ıntıyla verilir. 

 

�th,tr = 1- (TL/TH)                   (1.35) 

 

TH ile TL sıcaklıklarındaki iki ısıl enerji deposu arasında çalı�an bir ısı makinesinin sahip 

olabilece�i en yüksek verim a�a�ıdaki ba�ıntı ile tanımlanabilir. 
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Tersinir so�utma makinesi ve ısı pompasının COP de�erleri de benzer bir biçimde �u ba�ıntılar 

ile elde edilir. 

 

COPSM,tr = 1/(TH/TL)-1                  (1.36) 

 

COPIP,tr = 1/1-(TH/TL)                (1.37) 

 

1.4  Entropi 

 

Termodinami�in ikinci yasası entropi ile ilgilidir. Entropi bir sistemin makroskobik düzeyde 

düzensizli�inin nicel bir ölçüsüdür.Entropinin tanımı Clausius e�itsizli�ine dayanmaktadır. 

 

��Q/T�0                    (1.38) 

 

ba�ıntısıyla verilmektedir. Burada e�itlik, içten tersinir veya tümden tersinir hal de�i�imleri 

için geçerlidir. Çevrim boyunca integrali sıfır olan bir özelliktir ve entropi a�a�ıdaki denklemle 

tanımlanır. 

 

dS = (�Q/T)içtentr                       (1.39) 

 

Bir hal de�i�imi sırasında entropi de�i�imi yukarıdaki ba�ıntıyı integre ederek bulunur. 

                      2  

�S=S2-S1 = �1  (�Q/T)içtentr                       (1.40) 

 

Bu integralin hesaplanması kolay de�ildir çünkü Q de�erinin T’nin fonksiyonu olarak nasıl 

de�i�ti�inin bilinmesi gerekir. Özel bir durum olan, içten tersinir, sabit sıcaklıkta hal 

de�i�imleri için integrasyon kolaylıkla yapılır ve �u sonucu verir. 

 

�S = Q/T0                    (1.41) 
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Clausius e�itsizli�iyle entropinin tanımı birle�tirildi�i zaman entropinin artı�ı ilkesi adı verilen 

e�itsizlik elde edilir. 

 

dS� �Q/T                    (1.42) 

 

Süretim=�Stoplam=�Ssistem + �Sçevre � 0                  (1.43) 

 

Böylece, bir hal de�i�imi sırasındaki toplam entropi de�i�imi, hal de�i�imi gerçek veya 

tersinmez ise sıfırdan büyük, tersinmez ise sıfırdır. Bir hal de�i�imi sırasındaki toplam entropi 

de�i�imi, bu hal de�i�imi için entropi üretimine e�ittir ve sistemle çevresinin entropi 

de�i�iminin toplamıdır. Bu sistemin veya çevrenin entropisi bir hal de�i�imi sırasında 

azalabilir, fakat ikisinin toplamı mutlaka artı olmak zorundadır. Bu ilke hem kapalı sistemler, 

hem de kontrol hacimleri için geçerlidir. 

 

Entropi de�i�imi ısı geçi�i, kütle akı�ı ve tersinmezlikler sonucu olabilir. Bu sisteme ısı geçi�i  

sistemin entropisini arttırır, bir sistemden ısı geçi�i sistemin entropisini azaltır. 

Tersinmezliklerin etkisi her zaman entropiyi artırıcı yöndedir. 

 

Kapalı sistemler için entropinin artı�ı ilkesi �öyle ifade edilebilir. 

 

Süretim=�Stoplam=�Ssistem + �Sçevre � 0                  (1.44) 

 

Burada: 

 

�Ssistem = S2 – S1 = m(s2 –s1)                  (1.45) 

 

ve 

 

�Sçevre = �QR / TR                    (1.46)  

 

Olarak yazılabilir. Sistem sadece Tçevre sıcaklı�ındaki çevreyle Qçevre miktarında ısı 

alı�veri�inde bulunuyorsa, çevrenin entropi de�i�imi �Sçevre = �Qçevre / Tçevre �eklinde 

yazılabilir. 
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Birden çok asıl enerji deposuyla ısı alı�veri�inde bulunan bir kontrol hacmi için entropinin 

artı�ı ilkesi a�a�ıda gösterildi�i gibi ifade edilebilir. A�a�ıda TR ısıl enerji deposunun sıcaklı�ı, 

QR ısıl enerji deposuyla birim zamanda olan ısı alı�veri�ini göstermektedir. 

 

Genel ifade : 

 

Süretim = � mçsç - �mgsg +dSKH / dt + �QR / TR               (1.47) 

 

Düzgün akı�lı dengeli açık sistem : 

 

Süretim = (m2s2 – m1s1)KH + � mçsç - �mgsg + �QR / TR � 0               (1.48) 

 

Sürekli akı�lı açık sistem : 

 

Süretim =  � mçsç - �mgsg + �QR / TR � 0                 (1.49) 

 

Sadece çevreyle ısı alı�veri�inde bulunan bir giri�li ve bir çıkı�lı sürekli akı�lı açık sistem için   

 

Süretim =  � mçsç - �mgsg + �QR / TR � 0 denklemi sadele�tirilebilir. 

 

Süretim = m(sç – sg) + Qçevre / Tçevre  � 0                 (1.50) 

 

Süretim =( sç – sg) + qçevre / Tçevre  � 0                  (1.51) 

 

Yukarıdaki denklemlerde Süretim  birim zamanda toplam entropi üretimini göstermektedir. Bu 

ba�ıntılarda e�itlik tersinir hal de�i�imleri için, e�itsizlik ise hal de�i�imleri için 

uygulanmaktadır. 

 

�Stoplam veya Süretim de�erleri bir hal de�i�iminin tersinirmi, tersinmezmi oldu�unu veya 

gerçekle�ip gerçekle�meyece�ini belirlemek için kullanılabilir. 
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Süretim = �Stoplam > 0…………………..Tersinmez hal de�i�imi 

Süretim = �Stoplam = 0…………………..Tersinir hal de�i�imi 

Süretim = �Stoplam < 0…………………..Gerçekle�mesi olanaksız 

 

1.5 Kullanılabilir Enerji 

 

Evrenin kütlesi ve toplam enerjisi asla de�i�mez. Bu yüzden enerji tasarrufu hem stratejik hem 

de politik açıdan çok önemli bir konudur. Bu yüzden kullanılabilirlik tasarrufu ve enerjiden 

yararlı i� elde etme yolu aranmalıdır. Kullanılabilirlik harcandıktan sonra geri kazanılamaz. 

 

Ekserji (kullanılabilirlik), sistemin hal de�i�imi sonunda ölü hale gelmesidir.(Moran ve 

Shapiro, 1998). Kullanılabilirlik, sistem ve çevrenin halleriyle ili�kili bir özelliktir. Çevresi ile 

denge halinde olan bir sistemin kullanılabilirli�i sıfırdır. Bu durumda iken sistem ölü haldedir. 

Bütün i�lemlerin tersinir oldu�u hal de�i�imleri ile elde edilen i�e tersinir i� adı verilir. Bir 

sistemin sadece çevresi ile etkile�imde bulunarak ölü hale geçmesi sonucu elde edilebilecek 

maksimum faydalı i�e sistemin kullanılabilir enerjisi, kullanılabilirli�i veya ekserjisi denir. Bu 

durumda faydalı i�in maksimum olması için sistemdeki bütün i�lemlerin tersinir olması 

gerekti�i görülür. Ekserji analizi sistemlerin enerji analizi için çok faydalı bir metoddur. 

Ekserji analizi sayesinde sistemdeki tersinmezli�in da�ılımı, kayna�ı ve miktarı kolaylıkla 

belirlenebilir. Bu sayede sistemi verimli �ekilde kullanmak için gerekli doneleri elde ederiz. 

Birden fazla ısı kayna�ı ile etkile�im halinde olan açık sistem atmosfer ile birlikte çok sayıda 

ısı kayna�ı ile etkile�imde oldu�unu kabul edelim; Sisteme birinci ve ikinci kanunu 

uygularsak; Bu yüzden özellikle büyük ölçekli LNG proseslerinde ekserji analizi vazgeçilmez 

hale gelir (Kotas 1985). 

  

00

giren
i

n

0i

hmhmWQ
dt

dE
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                (1.52) 
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�
�                (1.53) 

 

Burada h0 metalpi sembolüdür ve h0 = h + V2 / 2 + gz dir.  

Yukarıdaki denklemlerde atmosfer ile olan ısı etkile�imini sembolize eden Q0’ı yok etmek 

(1.53) için denklemini T0
 ile çarpıp (1.52) denklemi ile toplanırsa;  

çıkan 

çıkan 
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���  (1.54) 

 

Yukarıdaki ifadede tersinir durumda entropi üretimi )S( üret
�  sıfır olur. Dolayısıyla tersinir i� 

ifadesi a�a�ıdaki �ekilde olur;  
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T
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1i
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−+−−= ���
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���            (1.55) 

 

Böylece;  

 

üret0tr STWW ��� −=                    (1.56) 

 

0STWW üret0tr ≥=− ���                   (1.57) 

 

Bu ifadeden çıkan sonuç; tersinmezlik dolayısıyla sistemde bir miktar kullanılabilir enerji yok 

olur ve bu miktar sistemdeki entropi üretimi ile orantılıdır. Yani entropi üretimi – dolayısıyla 

kullanılabilir enerji kaybı – sistemdeki tersinmezli�in ölçüsüdür. Bu çalı�manın tümünde 

sistemde tersinmezlik dolayısıyla yok olan kullanılabilir enerji; “kayıp kullanılabilir enerji” 

(destroyed exergy) olarak isimlendirilecek ve “Kky” simgesi ile gösterilecektir. Kullanılabilir 

enerji kaybı;  

 

0STK üret0ky ≥= ��                               (1.58) 

 

Bu ifade Guoy – Studola teoremi olarak anılır. Kullanılabilir enerji kaybı asla negatif olamaz, 

tersinir i�lemlerde sıfırdır. Ayrıca, kullanılabilir enerji kaybı izlenen yola, (sistem dizaynına) 

ba�lıdır ve sistemin bir termodinamik özelli�i de�ildir. Dolayısıyla kullanılabilir enerji kaybı 

aynı sistemin farklı dizaynlarının kar�ıla�tırılmasında kullanılabilir. (Nikolaidis ve 

Probert,1998)  

 

çıkan 

çıkan 
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1.5.1. Kullanılabilir Enerji Dengesi  

 

Denklemin diferansiyel hali;  

 

dVpdSTdEdK 00 +−=  

 

Bu denklem (1.54)’de yerine konursa;                (1.59) 
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 (1.60) 

 

Tüm termodinamik sistemler için geçerli olabilecek genel bir kullanılabilir enerji dengesi 

denklemi elde edilir;  
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   (1.61) 

 

bu denklem a�a�ıdaki �ekilde gösterilebilir;  

 

kayıaaa
giren

WQ KkmkmKK
dt

dK
����� −−+−= ��  (1.62) 

 

 

1.5.2. Kapalı Sistemlerde Kullanılabilir Enerji Dengesi  

 

Kapalı sistemlerde akı� olmadı�ından denklem (1.61)’daki akı�ın kullanılabilirli�ini ifade eden 

terimler sıfır olur, böylece kapalı sistemler için kullanılabilir enerji denklemi;  

 

üret00i
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               (1.63) 

 

olarak bulunur.  

kullanılabilir 
enerji de�i�imi 

ısının kullanılabilirli�i i�in kullanılabilirli�i          

akı�ın kullanılabilirli�i 

kayıp kullanılabilir enerji 

çıkan 

çıkan 

çıkan 

çıkan 
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1 halinden 2 haline geçen kapalı bir sistemde kullanılabilir enerji de�i�imini bulmak için 

yukarıdaki denklemin integrali alınırsa;  

 

( ) üret0120i
i

0
n

1i
12 ST)VV(pWQ

T

T
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�

�
��
�

�
−=− �

=

              (1.64) 

 

olur.  

 

1.5.3. Açık Sistemlerde Kullanılabilir Enerji Dengesi 

 

Açık sistemlerde kullanılabilir enerji dengesi denklemi, denklem (1.65)’dir.  
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            (1.65) 

 

Sürekli akı�lı açık sistemlerde ise 0
dt

dV

dt

dK
== ’dur. Bu durumda kullanılabilir enerji dengesi;  

 

kyaa
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              (1.66) 

 

Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik biçimleri tümüyle kullanılabilir enerjidir. 

Bir ısıl enerji deposunun kullanılabilirli�i ısıl enerji deposuyla çevre ortam arasında çalı�an   

bir Carnot ısı makinesinin yaptı�ı i�e e�ittir. Enerji ile kullanılabilir enerji arasında bazı farklar 

vardır. 

� Enerji yok edilemez, kullanılabilir enerji ise yok edilebilir. 

� Kullanılabilir enerji sistemin bütün halleri için sıfırdan büyük veya sıfıra e�it olur. 

� Kullanılabilir enerji sistemin bulundu�u halin ölü hale göre sapmasını gösterir. 

� Kullanılabilir enerji, sistemler arasında transfer edilebilir ve içlerindeki tersinmezlikler 

de yok edilebilir.  

 

çıkan 

çıkan 
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Kapalı ve açık bir sistemde yapılan gerçek i� W, enerjinin korunumu denklemleri ile 

hesaplanabilir. E�er sistemin hacmi de�i�iyorsa, yapılan i�in bir bölümü çevreye kar�ı yapılır 

ve çevre i�i Wçevre  adını alır. Bu i�, P0 basıncındaki çevre havayı itmek için kullanılır.Ve ba�ka 

bir amaca yöneltilmez.Toplam gerçek i� ile çevre i�i arasındaki fark yararlı i� Wy diye bilinir 

ve a�a�ıdaki ba�ıntı ile belirlenir. 

 

Wy = W – Wçevre = W – P0 (V2 – V1)                                     (1.67) 

 

Çevre i�i Wçevre çevrimler, Sürekli akı�lı sistemler ve sabit sınırları olan sistemler için sıfırdır. 

Verilen iki hal arasındaki de�i�im sırasında bir sistemden elde edilen en fazla yararlı i� , 

tersinir i� Wtr diye tanımlanır. Bu i� ilk ve son haller arasındaki hal de�i�iminin tümden tersinir 

olması durumunda elde edilir. E�er son hal çevre hali (P0, T0) ise, Tersinir i� kullanılabilirli�i 

e�it olur. 

 

Tersinir i� Wtr ile yararlı i� Wy arasındaki fark hal de�i�imi sırasındaki tersinmezliklerden 

kaynaklanır ve tersinmezlik I diye tanımlanır. Kapalı veya açık sistemler için tersinmezlik 

a�a�ıdaki ba�ıntılar ile ifade edilir. 

 

I=Wtr – Wy = T0Süretim                               (1.68) 

 

Veya 

 

i = wtr – wy = T0süretim                              (1.69) 

 

Burada Süretim veya süretim hal de�i�imi sırasındaki toplam entropi üretimidir. Tümden tersinir 

bir hal de�i�imi için tersinir i� ve yararlı i� terimleri e�ittir tersinmezlik sıfırdır. 

 

Birinci yasa verimi mühendislik sistemlerinin de�erlendirilmesinde tek ba�ına bir ölçü 

de�ildir.Bir sistemin i� üretiminin aynı ilk ve aynı son  haller arasındaki tersinir hal de�i�imi 

sırasında üretilenle kar�ıla�tırılması bir parametre olarak tanımlanabilir.Bu parametre ikinci 

yasa verimi �� adını alır ve a�a�ıdaki ba�ıntılarla ifade edilir (Bisio ve Tagliafico, 2001). 

 

Isı makineleri ve di�er i� yapan makineler için : 
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�� = �th / �th,tr = Wy / Wtr                   (1.70) 

 

Birim kütle için kapalı bir sistemin (	) ve bir akı�ın (
) kullanılabilirli�i a�a�ıda 

tanımlanmı�tır. 

 

	 = (u-u0) – T0 (s-s0) + P0(v-v0)                 (1.71) 

 


 = (h-h0) – T0 (s-s0) + V2 / 2 + gz                 (1.72) 

 

Burada 0 alt indisi çevre halini belirtmek için kullanılmı�tır. 

 

Tersinir i� ifadeleri a�a�ıdaki gibi özetlenebilir. 

 

Wtr = �th,trQH   ısı makineleri                (1.73) 

 

-Wtr = QL / COPSM,tr  so�utma makineleri               (1.74) 

 

-Wtr = QH / COP IP,tr   ısı pompaları                (1.75) 

 

Kapalı sistemler : 

 

Wtr = m (	1 – 	2)                   (1.76) 

 

Sürekli akı�lı sistemler : 

 

Wtr = m(
1 – 
2)                   (1.77) 
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2. DO�ALGAZ  ve ÖZELL�KLER� 

 

2.1 Gaz Kanunları 

 

Robert Boyle yaptı�ı ara�tırmalardaa, sâbit sıcaklıkta, belli kütledeki bir gazın basıncının 

hacmi ile ters orantılı oldu�unu bulmu�tur. Boyle Kânunu denilen bu bulu�, P.V=Sâbit 

formülü ile gösterilir. A.C.Charles ise, kendi adıyla söylenen kânunu ortaya koymu�tur. Buna 

göre; belirli miktarda ve sâbit basınçta bir gazın hacmi, sıcaklı�ı ile do�ru orantılıdır. Meselâ 

bir (m) gram gaz 300°K’de 3 hacim kaplıyorsa, 100°K’de 1 hacim kaplar. Aynı kânun John 

Dalton ve Joseph Gay Lussac tarafından da bulunmu�tur. Sıcaklı�ın her derece  de�i�iminde 

hacimdeki de�i�imin 1/267 oldu�unu buldular. Bu de�i�im a ile gösterilir. a, bütün gazlar 

için aynı olup termik geni�leme veya sıkı�ma katsayısıdır. Bulunan bu a  de�eri yakla�ık 

olup, do�rusu Henri Regnault tarafından tespit edilmi�, a = 1/273,16 de�erini almı�tır.  

 

Sadi Carnot, Boyle ve Charles-Gay Lussac kânunlarını birle�tirerek; 

 

P.V = nRT                      (2.1) 

 

denklemini elde etmi�tir. (P = basınç, V =  hacim, R= gaz sâbiti, T= Kelvin derecesi cinsinden 

sıcaklık (273,16+t°C), N= mol sayısı). Bu formül ideal veya mükemmel gazlar için geçerlidir.  

 

Farklı gazların mevcûdiyeti 17. asırda anla�ıldı. Dalton, bir gazın toplam basıncının, gazı 

meydana getiren gazların kısmî basınçlarının toplamına e�it oldu�unu buldu.  

Gay-Lussac, aynı sıcaklık ve basınçta reaksiyona giren gazların hacimleri arasında sâbit bir 

oranın var oldu�unu buldu. E�er ürün gaz ise, reaksiyona girenler ile ürünler arasında da 

hacim bakımından sâbit bir oranın varlı�ını ifâde etti.  

 

Amedeo Avagadro; aynı basınç ve sıcaklıkta gazların e�it hacimlerinde e�it sayıda “mol 

bulunur” hipotezini ortaya attı (mol=molekül). Gaz tâneciklerinin her yöne hareket ettikleri ve 

bunun sonucu basıncın meydana geldi�ini ortaya koymu�tur. Sıcaklıkla hareketlili�in arttı�ı, 

dolayısıyla basıncın arttı�ı söylemi�tir. 1850’de James Joule, ısıyla mekanik hareketler 

arasındaki münâsebeti deneylerle gösterdi. Rudolf Clauscus, Joule’nin fikirlerini geli�tirdi ve 
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böylece kinetik teori geni�lemi� oldu. Josef Lochmıdth, gaz moleküllerinin çapları ve 

Avogadro sayısı için de�erler hesapladı. Clark Maxwell gaz moleküllerinin hız da�ılımı 

üzerinde kânun koydu.  

 

2.2 Do�algaz 

 

Organik teoriye göre, di�er yakacaklar gibi do�algaz da milyonlarca yıl önce ya�amı� bitki ve 

hayvan artıklarından olu�mu�tur. Yeryüzü kabukları arasına gömülen bu artıklar, basınç ve 

sıcaklık etkisiyle, kimyasal de�i�ikliklere u�rayarak do�algazı meydana getirmi�tir. Do�algaz 

petrolden hafiftir, bu yüzden petrol üzerindeki bo�lukları doldurur. Genelde do�algaza sıra da� 

yamaçlarında, petrol yataklarıyla veya serbest olarak rastlanmaktadır. 

 

Do�algaz, büyük oranda metan ve daha az etan, bütan, propan ve karbondiositten olu�ur. 

Do�algaz renksiz, kokusuz, zehirsiz ve kuru havadan hafif bir gazdır. Do�algaz zehirsizdir 

ancak bulundu�u ortamda oksijeni azaltaca�ı için bo�ulmalar neden olabilir. Do�algazın 

bile�enleri için de ayrıca hidrojensülfür vardır. Hidrojensülfür zararlı zararlı bir bile�en 

oldu�undan do�algaz üretim noktasında temizlenmeli ve uzakla�tırılmalıdır. 

 

Do�algaz çevreci bir yakıttır. Yandı�ı zaman havayı kirletici kükürt oksitleri ve karbon 

tanecikleri meydana getirmemektedir. Geriye atık, kül, duman bırakmaz. Do�algaz ekonomik 

ve verimli bir yakıttır. Gaz oldu�u için yanıcı ve yakıcı moleküllerin birle�me olasılı�ı daha 

yüksektir. Bu yüzden daha yüksek verimle yakma olasılı�ı vardır. Do�algaz hava ile belli 

oranlarda (%5-15) karı�ırsa, patlayıcı karı�ım olu�turur ve bir kıvılcım ile patlar.   
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3    Türkiye ve Dünyada Do�algaz 

 

3.1 Dünyada Do�algaz 

 

Ta�ınması, i�lenmesi ve depolanması kolay olan do�algazın ticari bir meta haline geli�i 1785 

civarında �ngiltere’de gerçekle�mi�tir. Boru hattı ta�ımacılı�ının uygulamaya konulmasıyla 

1920’lerde artan do�algaz kullanımı 2. Dünya Sava�ı’ndan sonra daha da yaygınla�mı�tır. 

Enerji üretim sektöründe ise do�algazın ilk kullanımı Amerika’da olmu�tur. 1950’li yıllarda 

do�algaz dünyanın toplam enerji tüketiminin %10’undan daha az bir kısmının kar�ılamaktaydı. 

Günümüzde enerji ihtiyacının%24’ü do�algaz ile kar�ılanmaktadır (Ceyhan,2004). 

 

Do�algazın dünya birincil enerji tüketiminde en hızlı büyüyen bile�en olaca�ı tahmin 

edilmektedir. 2005-2020 arası dünya do�algaz tüketiminin takriben ikiye katlanıp 2020’de 4,5 

trilyon m3’e, toplam enerji tüketimindeki payının ise %24’ten %28’e çıkaca�ı tahmin 

edilmektedir. 

 

Do�algazın enerji üretiminde de, getirdi�i çevresel ve ekonomik avantajlar dolayısıyla gittikçe 

daha çok tercih edilen bir yakıt olaca�ı; buna göre 2020’de enerji üretim piyasasındaki payını 

sanayile�mi� ülkelerde %24’lere, geli�mekte olan ülkelerde ise %21’lere çıkaca�ı tahmin 

ediliyor. 2020’de elektrik üretimi amacıyla gerçekle�tirilen dünya toplam enerji tüketiminde 

do�algaz Pazar payının %26’ya çıkaca�ı tahmin ediliyor. Do�algaz tüketimindeki bu artı�ın bir 

takım nedenleri bulunmaktadır. Bunları uygun fiyat, çevresel faktörler, yakıt çe�itlendirmesi, 

enerji güvenli�i problemleri, do�algaz ve elektrik piyasasındaki düzenlemeler ve hepsinden de 

öte genel ekonomik büyüme olarak sıralayabiliriz.        

 

Dünyada do�algaz rezervleri 150.2 trilyon m3 olarak belirlenmi�tir. Rusya Federasyonu %33 

ile ilk sırayı alırken �ran %16’lık paya sahiptir. Dünya do�algaz rezervlerinin kullanım süresi 

yakla�ık 62 yıl kadardır (Ceyhan,2004). 

 

 

 



 

 24 

Çizelge 3.1   Bölgelere Göre Do�algaz rezervleri 

 

BÖLGE                                       2001 (M�LYAR METREKÜP) 

Pasifik Asya      10,2  

Afrika       20 

Orta Do�u      55 

Rusya Federasyonu     55 

Avrupa        5 

Güney ve Orta Amerika      8 

Kuzey Amerika       7    

 

*Kaynak BP Statistical Review of World Energy;2001 

 

Toplam Rezerv 150.2 trilyon metreküp olarak tahmin edilmektedir.  

 

3.2 Türkiye’de Do�algaz 

 

Türkiye’de petrol krizi ba�ladı�ında, alternatif enerji kaynakları aranmaya ba�lanmı� ve ilk 

defa 1970 yılında Kumrular bölgesinde varlı�ı tespit edilen do�algaz, 1976 yılında Pınarhisar 

çimento fabrikasında kullanılmaya ba�lanmı�tır. Ayrıca 1975 yılında da Çamurlu bölgesinde 

do�algaz bulunmu� ve Mardin Çimento fabrikasında bir miktar kullanılmı�tır. Türkiye’nin 

do�algazla tanı�ması 1984 yılında S.S.C.B. ile yapılan anla�ma ile gerçekle�mi�tir. Bu 

anla�madan sonra 850 Km’lik S.S.C.B.-Türkiye do�algaz hattı 1988 yılında tamamlanmı�tır. 

Bu hat Bulgaristan-Türkiye sınırında, Malkoçlar mevkiinden yurdumuza girmekte, Hamitabat 

üzerinden Ambarlı’ya, oradan Marmara Denizi geçi�ine, pendi�e ve buradan da Demirciler-

Muallim-Hersek-�zmit geçi�ini takiben Yumurtatepe mevkiine gelir. Bursa, Bozöyük, 

Eski�ehir güzergahını takip ederek Ankara’ya ula�ır. Bu bölgelerin geçti�i yerlerdeki 

fabrikalarda ve çevrim santrallerinde do�algaz kullanılmı�tır. Rusya’dan alınan do�algaz pik 

zamanlarda yeterli olmadı�ı için 1988 yılında Cezayir’le 2 milyar metreküplük sıvıla�tırılmı� 

do�algaz anla�ması yapılmı�tır.    

 

Türkiye; do�algaz uzmanları tarafından Dünyanın en hızlı geli�en on pazarından biri olarak 

gösterilmektedir. Ekonomik büyüme ve sınırlı do�al kaynaklar ülkemizin enerji ithali ihtiyacını 
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arttırmı�tır.Türkiye stratejik konumu Ortado�u ve Hazar Denizi do�algaz üretim alanları ile 

Avrupa tüketim pazarları arasında bir köprüdür. 

 

Türkiye’nin do�algaz tüketimi son 15 yılda her üretim birimi ba�ına %33,5 oranında artmı�tır 

ve Türkiye 2005 yılında 27 milyar metreküp do�algaz tüketmi�tir. Türkiye gazın tamamını 

ithal etmektedir ve gaz ithalatının %65’ini Rusya’dan yapmaktadır.   

 

Do�algazda kaynak çe�itlili�ini sa�lamak ve ihtiyaç durumunda kullanmak üzere olu�turulan 

tuz gölü yeraltı do�algaz depolama projesinin in�aatına 2006 yılında ba�lanması 

planlanmaktadır. Proje kapsamında tuz gölü’nün altındaki tuz yatakları eritilerek, yakla�ık 1 

milyar metreküplük do�algaz depolama tesisleri olu�turulacaktır. Tesis yakla�ık olarak yerin 

700 metre altına in�a edilecektir. Do�algaz depolama tesisi olarak bu bölgenin seçilmi� 

olmasının nedeni, yeraltı tabakalarının geçirimsiz olmasıdır. 

 

Bu projenin temel amacı, hala tamamı ithal edilen do�algazın, mevsimlik, günlük ve saatlik 

talepleri düzenlemek ve önümüzdeki yıllarda ortaya çıkacak olan do�algaz arz açı�ına çözüm 

getirmektir. Projenin ilk a�aması 2010, ikinci a�aması 2013 ve 3. a�aması 2016 yılında 

tamamlanacaktır. Depolama tesislerinde yazın arz fazlası depolanacak ve kı�ın  artan talebi 

kar�ılamak için kar�ılanacak (Adanalı, 2006). 
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Çizelge 3.2 Yıllar �tibarıyla Do�algaz ve LNG Alımı* 

 

YILLAR RUSYA �RAN  MAV� 

AKIM 

CEZAY�R N�JERYA TPAO TOPLAM 

M�LYONcm
3
 

1987 432     88 520 

1988 1136     42 1178 

1989 2986     116 3102 

1990 3246     111 3357 

1991 4031     66 4097 

1992 4430     31 4461 

1993 4952     23 4975 

1994 4957   418  2 5377 

1995 5560   1058   6858 

1996 5524   2456   8040 

1997 6574   3300   9874 

1998 6539   3051  150 10384 

1999 8693   3256 77 299 12656 

2000 10079   3962 780 154 14975 

2001 10931 115  3985 1337  16368 

2002 11603 670  4078 1274  17625 

2003 11422 3520 1252 3867 1126  21180 

2004 11106 3554 3238 3237 1034  22173 

2005 12857 4322 4969 3851 1030 138 27167 

 

*Aralık 2005 ayı itibariyle BOTA� verileri. 
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4  Do�algazın Kimyasal Özellikleri 

 

Aynı maddelerin kimyasal özellikleri arasında farklılık yoktur. Ancak bu durum do�algaz için 

geçerli de�ildir. Do�algazın kompozisyonu do�algaz yataklarına göre farklılık göstermektedir 

ve bundan dolayı özellikleri de�i�mektedir. Do�algaz a�ırlıklı olarak metandan olu�mu�tur. 

 

Çizelge 4.1 Do�algazın Kimyasal Kompozisyonu 

 

MADDE ORTALAMA DE�ER 

(%mol) 

ARALIK (% MOL) 

Metan 94,9 87-96 

Etan 2,5 1,8-5,1 

Propan 0,2 0,1-1,5 

Iso-Bütan 0,03 0,01-0,3 

Normal-Bütan 0,03 0,01-0,3 

Iso-Pentan 0,01 0-0,14 

Normal-Pentan 0,01 0-0,04 

Hekzan 0,01 0-0,06 

Azot 1,6 1,3-5,6 

Karbondioksit 0,7 0,1-1 

Oksijen 0,02 0,01-0,1 

Hidrojen 0 0-0,02 

 

*Kaynak Union Gas (2005) 

 

4.1 Do�algazın Fiziksel Özellikleri 

 

*     Havaya göre izafi yo�unluk :0,56 

*     Yo�unluk    :0,67 Kg / m3 

*     Özgül A�ırlık   :0,67 Kgf / m3   

*     Üst ısıl de�er   :9335 Kcal / N m3 
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4.2  Do�algazla �lgili Di�er Özellikler 

 

*   Tutu�ma Sıcaklı�ı   :593°C 

*   Havayla yanma aralı�ı  :%4 - %16 (havanın içindeki do�algaz hacmi) 

*   Teorik yanma sıcaklı�ı  :1960°C 

*   Maksimum yanma hızı  :0,3 m/s 

*   Alt ısıl de�er   :8800 Kcal/m3    
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5. LNG Üretim Zinciri 

 

Genel olarak bir LNG üretim terminalinde a�a�ıdaki birimler bulunmaktadır. 

 

� Gaz alma 

� Asit gazlardan arındırma (karbondioksit veya sülfür gibi) 

� Suyun alınması 

� Civanın alınması 

� Hidrokarbonun ayrı�tırılması 

� Sıvıla�tırma 

� Depolama 

� Yükleme birimleri 

 

5.1  LNG nin Depolanması 

 

LNG depoları hem ithal terminallerde, hem de sıvıla�tırma tesislerinde kullanılır. Genellikle iki 

tip tank kullanılır. Bu tanklar çift duvarlı beton tanklar ve çift duvarlı metalik tanklardır 

(Gündo�mu�, 1997) 

 

a) Çift Duvarlı Beton Tanklar:  Tankların dı� yüzeyi ön gerilimli betondan yapılmı�tır. 

Bunun nedeni herhangi bir çarpı�maya kar�ı dayanıklılı�ı arttırmaktır. �ç yüzeyde ise 

alüminyum veya nikel çeli�i bulunmaktadır. Bu iki yüzey arasında ısı izolasyonunu sa�lamak 

için PVC, Perlit, yün gibi yalıtım malzemeleri kullanılmaktadır. 

 

Tanklar ba�lıca üç kısımdan meydana gelir. 

� Metal veya beton dı� tank 

� Sıvının -160°C de tutulmasını sa�layan yalıtım 

� Sıvıyı içerisinde bulunduran iç tank 

 

b) Çift Duvarlı Metalik Tanklar:  Bu tür tankların dı� yüzeyi karbon çeli�i, iç yüzeyi 

ise % 9 nikel çeli�i veya alüminyumdur. �ki duvar arasına ise yalıtım malzemesi yerle�tirilir. 

Tank topra�ın durumuna göre bir veya iki adet beton dilimi üzerine oturmaktadır. 
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Bilindi�i gibi LNG stoklama i�inde, ısı yalıtımının önemi büyüktür. Sistemin ba�arısı yalıtımın 

etkisine ba�lıdır diyebiliriz. Çift duvarlı LNG tanklarında kullanılan yalıtım maddelerinin 

kimyasal bakımdan inert, inorganik yanmayan bir madde olması gerekmektedir. Bu özelliklere 

sahip madde perlittir. Dö�enmi� perlitin kalınlı�ı, sistemin içinden gelecek ısı transferinin 

derecesini etkileyecektir. �mal edilen tankın ısı yalıtımı LNG �eklindeki gazı -160°C de 

muhafaza edebilmelidir. 

 

5.2  LNG Terminali 

 

5.2.1  �skele 

 

�skelelerin tamamı tankerlerin çok rahat bir �ekilde yana�abilece�i �ekilde yapılmalıdır. 

Marmara Ere�lisi’ndeki tesislere bakacak olursak; 110 metrelik yaslanma hattı, 380 metrelik 

açıklık ve 16 metrelik su kesimine sahiptir. �skelenin 124 metresi dolgu, 164 metresi 73 kazık 

üzerine in�a edilmi� olup, toplam uzunlu�u 288 metredir. Ayrıca sürekli so�utulan bo�altma 

kolları mevcuttur. Ve iskele üzerinde di�er donanımların da bulunması zorunludur. 

 

5.2.2  Bo�altma Kolları 

 

LNG ‘nin gemiden karaya transferi ve buharın gemiye veya gemiden transferi için deniz kolları 

yerle�tirilir.Deniz kollarının her biri �u �ekilde olmalıdır. 

 

�  Yükseltme borusu 

�  �ç ve dı� borular 

�  Ba�lama kabini 

�  Acil bırakma kabini 

�  Elektrik kontrol panosu 

�  Hidrolik güç birimi 
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5.2.3  Sıcaklık Kontrolü 

 

Tank içinde de�i�ik yerlere konulan termostat ile sıcaklık kontrolü otomatik olarak yapılır. Sıvı 

için, iç tankın dibinden tepesine kadar aralıklı olarak yerle�tirilmi� algılayıcılar sıcaklık 

profilini verir. Tank metali ise, iç kabuk, iç taban, ikinci taban ve asma tavana aralıklı olarak 

konmu� algılayıcılar tarafından kontrol edilir. Ayrıca seviye sıcaklık yo�unluk ölçümü sürekli 

olarak yapılır. 

 

5.2.4  Yo�u�turucu 

 

Yo�u�turucunun görevi; LNG depolama tanklarından çıkan boil-off gazını ve gemilerde gemi 

bo�altma esnasında gazla�an maddeleri, tekrar yo�u�turmaktır. Tanklardan çıkan boil-off gazı, 

boil-off kompresörleri ve gemi bo�altma kompresörleri ile sıkı�tırılır. Bu dört kompresör, gazı 

ortak basma ana borusu ile yo�u�turucuya basarlar. Maksimum miktarda boil-off gazını 

yo�u�turabilmek için gönderme gazı debisi en az 145.000Nm3 /h dir. Gönderme debisi 

minimumdan az ise boil-off gaz fazlası boru hattı kompresörüne gönderilir. Bu kompresör alev 

bacası yerine gazı boru hattına basar. Kompresörlerin kapasite kontrolü, yo�u�turucuya 

gönderilen gaz, sıvı oranına göre tasarlanmı�tır. Bu donanımın di�er bir görevi de, yüksek 

basınç pompaları için besleme tankı vazifesini görmektedir. 

 

5.2.5  Gazla�tırıcılar 

 

Terminale basılan LNG ‘nin daha sonra tekrar kullanılabilmesi için gazla�tırılması 

gerekmektedir. Bu i�lemin yapılabilmesi için iki farklı yöntem kullanılmaktadır. Bunlar, deniz 

sulu ve yakıtla gazla�tırma yöntemleridir. 

 

5.2.6  So�utucu 

 

So�utucunun konma amacı kompresör emme sıcaklıklarını -150°C ile -80°C arasında 

tutmaktır. Depolama tanklarından çıkan gaz dü�ük basınç gönderme pompalarının çıkı�ından 

beslenen LNG ile do�rudan temasa girerek kızgınlı�ı alınır ve ayrı�ma olur. Olu�an buhar 

kompresörlere akar. Emme tankından çıkan sıvı LNG bo�altma kabına geçer buradan da 
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depolama tanklarına döner. So�utucu, boil-off ve gemi bo�altma kompresörlerinin ortak emme 

tankının hemen kaynak tarafına yerle�tirilmi�tir. 

 

5.2.7  Gemi bo�altma Kompresörleri 

 

Gemi bo�altma kompresörleri sayısı geminin ve tesisin kapasitesine ba�lıdır. Amacı gemi 

bo�altma esnasında depolama tanklarında olu�an boil-off gazlarını geri kazanmaktır. Biri yedek 

olmak üzere en az iki tane olmalıdır. Kompresörlere ait karakteristik özellikle a�a�ıda 

sıralanmı�tır. 

 

�  Dengeli ters ya�lanmaz silindir tipindedirler 

�  1490KW, 6300 V3 3 faz, 50 Hz 

�  423 d/dak motor hızı 

�  Emme sıcaklı�ı -80, -157 °C arasındadır 

�  Emme basıncı 1,01 bar 

�  Basma sıcaklı�ı 7-120°C 

�  Basma basıncı 10,9 bar 

�  Basma debisi  18300Nm3/h 

 

�ki adet elektrik motorlu, iki kademeli, pistonlu kompresör gemi bo�altımı esnasında gereken 

ek kompresör kapasitesini sa�larlar. Bu kompresörlerden biri veya gerekirse her biri boil-off 

gaz kompresörleri ile paralel olarak çalı�ır. 

 

5.2.8  Ölçüm �stasyonu 

 

Her hat üzerinde birer tane orifismetre bulunmaktadır. Akı� tek yönlüdür. Her hat üzerinde 

sıcaklık, statik basınç, akı� transmetreleri bulunmaktadır. Buralardan alınan bilgiler sürekli 

olarak akı� bilgisayarına gönderilmektedir. Sahadan gelen bilgiler ölçüm odasındaki her bir hat 

için ayrı ayrı yer alan akı� bilgisayarında izlenerek, anlık akı�lar hesaplanır. Anlık de�erler 

toplanarak saatlik ve günlük de�erlere çevrilir. Ayrıca kontrol odasında bulunan kromatograf 

cihazı ile gazın bile�imi ve ısıl de�erleri sürekli olarak hesaplanır. 

 

 



 

 33 

5.2.9  Kokulandırma Birimi 

 

Sıvıla�tırılan gazın kokulandırılması mümkün olmadı�ı için tekrar gaz haline getirildi�inde 

kullanıma sunulmadan önce emniyet açısından kokulandırılması gerekmektedir. Kokulandırma 

maddesi olarak BOTA� tesislerinde etilmerkap, �GDA� tesislerinde ise THT kullanılmaktadır. 

 

5.2.10  Ate�leme Bacası 

 

Kendili�inden gaz haline gelen LNG’nin kontrol halinde yakılarak havaya bırakılmasına yarar. 

Gaz boruları, moleküler keçe ve ate�leme sisteminden olu�an dikey bir kolondur. Ate�leme 

ucundaki üç adet ön yakıcıya borularla gaz akı�ı sa�lanır. Ön yakıcıların ate�lenmesi, 

jeneratörden gelen gaz ile sa�lanır. Püskürtücü gaz ihtiyacını minimize etmek amacıyla 

moleküler süzgeç kullanılır. Püskürtücü gaz olmadı�ında moleküler kütlesi havadan daha az 

olan do�algaz içeren ate�leme bacalarında havanın bacadan girmesi mümkündür. 
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6.     DO�ALGAZIN SIVILA�TIRILMASI  

 

Günümüzde hızla endüstrile�me sonucu hızlı bir rekabet ortamı do�mu� ve bu rekabet ortamı 

sonucunda enerji kaynakları gitgide önem kazanmı�tır. Son yıllarda özellikle do�algaz enerji 

kaynakları içersinde kullanımı en hızlı artan enerji kayna�ı haline gelmi�tir. 

 

Deniz a�ırı ülkelerdeki do�algazın, deniz içerisinden, boru hattı yoluyla ta�ınması, karada boru 

hattı yoluyla ta�ınmasından yakla�ık 5 kat daha pahalıya mal oldu�u için, do�algazın 

sıvıla�tırılarak ta�ınması, terminallerde depolanması, daha ekonomik olmaktadır. 1988 yılında 

ülkeler arasında alınıp satılan do�algaz miktarı 265 milyar metreküp olup, bunun yakla�ık 

%22,1 kadarı sıvıla�tırılmı� do�algaz olarak ta�ınmı�tır. 1989’da yapılan 9. Uluslar arası LNG 

Konferansında 90’lı yılların sonlarına do�ru dünya LNG talebinde artı� beklendi�ini 2000’li 

yıllarda mevcut tüketimin 2 misli, 2010 yılında ise mevcut tüketimin 3 misli olması 

beklenmektedir (Adanalı,2006). 

 

LNG kriyojenik prosesler sonucunda elde edilir. Bu proseste ilk olarak asit ve suyun 

do�algazdan uzakla�tırılması gerekir. Bütün bu proseste çok yüksek miktarda enerji tüketilir. 

Örnek olarak bir ton LNG elde etmek için yakla�ık 850 kWh enerji tüketilir (Liu ve You,1999).  

 

Do�algaz yerüstünde atmosferik basınçta -161°C ’de sıvıla�tırılarak sıvı fazda 

depolanabilmektedir. Bu esnada hacmi yakla�ık 600 kat küçüldü�ü için gemilerle rahatlıkla 

ta�ınabilmektedir. Do�algazın sıvıla�tırılarak ticaretinin yapılabilmesi için ihraç eden ülkenin 

sıvıla�tırma ve ihraç terminallerine, ithal eden ülkenin ise depolama, yeniden gazla�tırma ve 

LNG ithal terminallerine ihtiyacı vardır. Ülkemizde de do�algazın temin kaynaklarını 

çe�itlendirmek ve talep farklılıklarının giderilmesi için Marmara Ere�lisi’nde LNG ithal 

terminali yapılmı�tır. 

 

6.1 Tarihi Geli�im 

 

Do�algaz’ın sıvıla�tırılması ilk defa 1910 yılında A.B.D.’nin Virginia Eyaletinde 

gerçekle�mi�tir. Buradaki ana gaye, ticari amaçlı olarak do�algazdan etan ve propanın sıvı 

halde ayrı�tırılabilmesi idi. Do�algaz, kombine sıkı�tırma ve so�utma i�lemleri uygulanarak 

sıvıla�tırılmı� ve elde edilen etan ve propan yerel olarak satılmı�tır. 
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1920 yılında, A.B.D.’de nehir yolu ile LNG ta�ınmasının sa�lamak için özel izole edilmi� 

konteynerlerin tasarım ve konstruksiyon konusunda birçok patent ba�vurusu yapıldı ve bunlar 

kabul edildi.1937 yılında LNG depolama ve ta�ınımı ile ilk patent Twomey’e verildi. Bundan 

üç sene sonra, Hope do�algaz �irketi 8000 m3/GÜN  kapasiteli bir pilot LNG fabrikası kurdu. 

Burada kaskat metodunu kullandı. 

 

Do�u Ohio Gaz firması Cleveland’da 1941 yılında daha geni� bir LNG tesisini $1,25 milyon 

maliyetle kurdu. 113.000 m3/GÜN kapasiteli tesisin amacı, yaz periyodu boyunca meydana 

gelen fazlalık do�algazı sıvıla�tırıp depolayarak kı� periyodunda pik talebi kar�ılamaktı. Tesis 

kurulduktan 3 sene sonra tesise ek tesisler yapılmı�tır. Kurulan ek tesisin belli bir bölümü 

kurulduktan sekiz ay sonra çökmü�, ve çıkan yangında 128 ki�i ölmü�tür. 

 

1947 yılında, Dallas Dresser Industries LTD.(Texas) Rusya’da Moskova bölgesi için 127.000 

m3 sıvıla�tırma ve depolama kapasiteli LNG tesisinin tasarım ve in�asını yapmı�tır. Tesis 

Moskova’da geni� bir depolama tankı olarak kullanılmı�tır.1940-1950 yılları arasında 

Amerika’da birçok sıvıla�tırma tesisi geli�tirilmi�tir.1955 yılında Amerika’lı Constock Int. 

Methane LTD., LNG’nin okyanusta ta�ınabilmesi için bir proje ve tasarım çalı�maları 

yürütmü�tür. �ki yıl sonra British Gas Council �irketi ile birlikte anla�ma yaparak, Büyük 

Britanya’da tüketilen do�algazın %10 kadarını ABD’den ithal etmi�tir. (Lom, 1974) 

 

1960’lı yıllarda, Cezayir’de CAMEL �irketi tarafından Afrika’nın en büyük kapasiteli LNG 

tesisi kurulmu�tur. 1964’ten itibaren buradan alınan LNG, �ngiltere ve Fransa’ya ta�ınmı�tır. 

 

Dünyanın en büyük LNG tüketicisi olan ABD, Fransa, �talya ve �spanya 1971 sonundan beri 

Libya’dan LNG ithal etmektedir. Yılda yakla�ık 1 milyar m3 LNG ABD’nin do�u kıyısına 

ta�ınmı�tır. Bu de�er ısıl kapasite olarak 1 milyon ton sıvı benzine e�ittir  (Lom, 1974). 

 

Bugün ihraç eden ülkeler arasına Cezayir, Libya ve Brunei’nin yanı sıra; Katar, Abu Dabi, 

�ran, Venezuella, Avustralya, BDT; Nijerya ve Endonezya gibi ülkeler katılmı�tır. LNG’nin 

çok önemli bir avantajı da, bünyesindeki enerji yo�unlu�u nedeniyle uçak ve roketlerde 

kullanıma elveri�li olmasıdır. Bunun yanında yeraltı araçlarında da kullanılması 

planlanmaktadır (Blomen,1993). 
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6.2 Gazların Sıvıla�tırılması 

 

Gazların sıvıla�tırılması so�utmada daima önemli bir alan olmu�tur. Birçok mühendislik 

prosesi, kriyojenik sıcaklıklarda gazların sıvıla�tırılması ile ilgilidir. Böyle i�lemlere örnek 

olarak oksijen ve azotun havadan ayrı�tırılması, roketler için sıvı yakıtların hazırlanması ve 

dü�ük sıcaklıklarda malzeme özelliklerini ve süper iletkenlerin incelenmesi gösterilebilir 

(Barron, 1966). 

 

Kritik nokta de�eri üzerindeki sıcaklıklarda bir saf madde sadece gaz fazındadır. Helyum, 

hidrojen ve azot 1 bar basınç altında sırasıyla  -268°C, -240°C, -147°C gibi dü�ük doyma 

sıcaklıklarına sahiptir. Bu maddeler hiçbir zaman normal �artlar altında sıvı halde 

bulunamazlar. Yine bu dü�ük sıcaklıklara bilinen basit yöntemlerle ula�ılamaz. Bu sıcaklıklara 

ancak özel yöntemlerle ula�ılabilir. 

 

LNG’nin birçok kullanım alanı vardır. Bunlara gaz türbinleri, uçak sanayi, özellikle 

helikopterler için jet yakıtı olarak, otomotiv sanayi, so�utma amacıyla ve di�er alanlarda 

kullanılmaktadır. 

 

6.3  Sistem Performans Parametreleri 

 

Sıvıla�tırma sistemlerine etki eden 3 ana fonsiyon vardır. 

 

1)Birim gazın sıkı�tırılması için harcanan güç: -w/m             (6.1) 

 

2)Birim gazın sıvıla�tırılması için harcanan güç: fm/w ��−          (6.2) 

 

3)Toplam gaz akı�ının sıvıla�an gaza oranı:  y=mf/m       (6.3) 

 

Bun fonksiyonlardan a�a�ıdaki e�itlik ortaya çıkar. 

 

-w/m=(-w/mf)y          (6.4) 
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Her sıvıla�tırma i�leminde harcanan i�i azaltmak ve sıvıla�tırılan gaz miktarını arttırmak 

isteriz. Bu e�itlikler her gaz için de�i�iklik gösterir. Bu yüzden aynı sistemde farklı gazların 

davranı�ını gösteren ba�ka bir parametreye ihtiyaç vardır. Gazların davranı�ını gösteren bu 

parametreye FOM (Figure of Merit) adı verirlir. FOM minimum i�in sistemin gerçek gücüne 

oranıdır. 

 

FOM=Wtr/W=(-Wi/m)=(-W/mf)        (6.5) 

 

FOM 0 ile 1 arasında bir rakamdır ve kullanılan sistemin ideal sisteme ne kadar yakla�tı�ını 

gösteren bir de�erdir. Bu de�eri etkileyen parametreleri a�a�ıdaki gibi sıralayabiliriz. 

 

1)Kompresör ve genle�tirici adyabatik verimleri. 

2)Kompresör ve genle�tirici mekanik verimleri. 

3)Isı de�i�tirgeci etkinli�i 

4)Boru ve di�er elemanlardaki basınç kaybı. 

5)Çevreden sisteme olan ısı transferi. 

 

6.4  Termodinamik Açıdan �deal Sistem 

 

Sıvıla�tırma sistemlerini FOM açısından kar�ıla�tırmak için ideal sıvıla�tırma i�lemlerini 

termodinamik açıdan incelemek gerekir. Termodinamik açıdan en ideal çevrim Carnot  

çevrimidir. 

 

Sıvıla�tırma i�lemi açık sistemdir. Bu nedenle ideal sıvıla�tırma sistemi için Carnot çevriminin 

ilk iki prosesini seçmemiz gerekir. Yani tersinir izotermal sıkı�tırma ve bunu izleyen tersinir 

izoentropik geni�leme. �deal sistem a�a�ıdaki �ekilde ve T-S diagramında gösterilmi�tir.  
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�N

 

�ekil 6.1  �deal Sıvıla�tırma Sistemi 

 

�ekil 6.2 �deal Sistem T-S diagramı 
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Sıvıla�tırılacak olan gaz tersinir ve izotermal olarak çevre �artlarından (1 no’lu nokta) yüksek 

basınç seviyesine (2 nolu nokta) sıkı�tırılmı�tır. Bu seçilen yüksek basınç de�eri öyle bir 

de�erdir ki, genle�me valfinde tersinir izoentropik olarak genle�ti�inde doymu� sıvı haline 

gelir (f noktası).F noktasındaki basınç, ba�langıç noktası olan 1 noktası ile aynı seviyededir. 

 

�zotermal sıkı�tırma sonucu ula�ılan basınç de�eri çok yüksektir. Bu de�erler kompresör 

ünitesi olmaksızın ula�ılması imkansız de�erlerdir. ��te bu yüzden ideal çevrim gerçek bir 

çevrim olamaz. Bu yüzden sıvıla�tırma i�lemlerini 1. yasası açısından incelemek gerekir. Bu  

sistem için e�itli�i a�a�ıdaki gibi yazabiliriz. 
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Burada Qnet sisteme veya sistemden olan ısı transferi, Wnet sistemin yaptı�ı veya sisteme giren 

net i�, h entalpi,�2/2gc kinetik enerji ve zg/gc potansiyel enerjidir. Kinetik ve potansiyel enerji 

de�erleri entalpi de�i�imine göre çok küçük oldu�u için gözardı edlilebilir. 

 

Buna göre 1. kanunu a�a�ıdaki gibi yazabiliriz; 

 

hmhmWQ
ÇIKAN

netnet ���� �� −=−        (6.7) 

  

)hh(m)hh(mWQ f11ftr −−=−=− ����       (6.8) 

 

 

Carnot çevriminde ısı transfer prosesi tersinir ve izotermaldir. Buna göre; 

 

)ss(Tm)ss(TmQ f11121rt −−=−= ���        (6.9) 

 

2 noktası ile f noktası arasındaki proses izoentropiktir ve 2 noktası sıvı haldir. QR yerine bir 

önceki e�itlikteki de�eri koyarsak e�itlik a�a�ıdaki hale dönü�ür. 

 

G�REN 

G�REN 
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Bu e�itlik bize sıvıla�tırma için gereken minimum i� miktarını verir. Yani bu bizim ula�mamız 

gereken ideal sistemdir. 

 

6.5  Dü�ük Sıcaklıklara Ula�mak 

 

Sıvıla�tırma sistemlerinin ço�u dü�ük sıcaklıklara ula�mak için genle�me valfi veya Joule-

Thomson valfi kullanır. Joule-Thomson valfinin giri�inde ve çıkı�ında entalpi de�erleri aynı 

kabul edilebilir. Valf içindeki akı� tersinir olmamasına ve izoentalpik bir proses olmamasına 

ra�men giri� ve çıkı� durumları aynı entalpi e�risi üzerinde gösterilir. 

 

Çe�itli giri� �artlarına göre çıkı� �artları elde ederiz ve sabit entalpi e�risi ortaya çıkar. Gerçek 

gazlar için genle�me valfinden sonra sıcaklı�ın dü�tü�ü veya duruma göre sıcaklı�ın arttı�ı 

durumlar vardır. So�utma sistemlerinde tabii ki sıcaklı�ın dü�mesi istenir. Bu durumlar 

a�a�ıdaki �ekilde gösterilmi�tir. Bu sıcaklık de�i�imlerini ayıran e�riye de�i�im e�risi 

(inversion curve) denir. 

 

�ekil 6.3 De�i�im E�risi 

 

Termodinamik açıdan genle�me valfi yerine türbin kullanmakta mümkündür. Bu sayede de ısı 

ve basınç dü�ümü sa�lanabilir ve hatta kriyojenik sistemler için bu tip bir türbin bir �irket 
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tarafından geli�tirilmi�tir. Ancak genel olarak uygulamalarda pratik ve ekonomik olmadı�ı 

gözlenmi�tir (Çengel,1997). 

 

Sıcaklık de�i�iminin izoentalpik basınç de�i�imine etkisi Joule-Thomson katsayısı olarak 

bilinir ve a�a�ıdaki gibi gösterilir. 
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Bu oran sabit entalpide sıcaklı�ın basınca göre de�i�imi olarak açıklanır. Joule-Thomson oranı 

izoentalpik e�rilerin e�imidir. De�i�im e�risi üzerinde Joule –Thomson oranı sıfırdır. Çünkü 

de�i�im e�risinin izoentalpi çizgilerinden geçti�i yerdeki e�im sıfırdır. E�er geni�leme 

sırasında sıcaklık artarsa Joule-Thomson katsayısı negatif, dü�erse pozitiftir. 

 

Bunu  �u �ekilde gösterebiliriz; 
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Basit termodinamik kurallarından; 
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Özgül ısı tanımından; 
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6.12 ve 6.14 e�itliklerinden; 
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�=RT/P e�itli�inden; 
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6.6 Do�algaz Sıvıla�tırma Metodları 

 

Kullandı�ımız do�algaz, rezervlerine ba�lı olarak, metan dı�ında su buharı, CO2 H2S, a�ır 

hidrokarbonlar ve benzeri maddeler içerir. Sıvıla�tırılması dü�ünülen do�algazın öncelikle bu 

yabancı maddelerden arındırılması ya da seçilen sıvıla�tırma yöntemine ba�lı olarak kabul 

edilebilir konsantrasyonlara dü�ürülmesi gerekir. Bilinen yöntemlerden biri ile do�algaz 

safla�tırıldıktan sonra ikinci kademede sıvıla�tırma i�lemine tabii tutulur. 

 

Bir NG sıvıla�tırma tesisinde maliyetin en büyük kısmı NG sıvıla�tırma ünitesine aittir. Kalan 

kısım ise safla�tırma, depolama, geli�tirme, personel, iletim ve da�ıtım gibi kısımlarında 

kullanılır. Sıvıla�tırma ünitesinin fazla maliyeti nedeniyle sıvıla�tırma üzerinde daha yo�un 

ara�tırmalar yapılmı� ve sonuçta birçok sıvıla�tırma yöntemi ortaya çıkmı�tır. Bunların bir 

kısmı pratik uygulama alanı bulmu� bir kısmı ise teorik bazda kalmı�tır. A�a�ıda en çok 

kullanılan 3 yöntem anlatılmı�tır. 

 

6.6.1  Kaskat Sıvıla�tırma Yöntemi 

 

Bu yöntem verimin yüksek olması sebebiyle sıkça kullanılır. Bu sistem ilk olarak hava için 

kullanılmı�tır. Bu sistemde ilk basamakta amonyak etileni sıvıla�tırmada kullanılır. Daha 

sonraki basamakta etilen do�algazı sıvıla�tırır (Keesom ,1933). Bu sistemde Freon gazları da 

kullanılabilir. Bu tip sistemlerde kullanılmaktadır ancak sızdırmazlı�ı sa�lamak çok zordur 

(Ball,1954).Sistemde 5 adet ana eleman kullanılır. 
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Bunlar, 

� Kompresörler 

� Sulu so�utucular 

� Buharla�tırma kuleleri 

� Vanalar  

� Sıvı birikim tankı 

Bu sistemin en büyük avantajı daha dü�ük basınç de�erlerinde çalı�masıdır. Öte yandan 

pratikte önemli bir dezavantajı da vardır. Sistemde birden fazla hat vardır. Bu hatların 

sızdırmazlı�ının çok iyi sa�lanması gerekir; aksi halde, ortaya çıkacak hasar veya arızalarda 

maddi kayıplar çok yüksek olur. 

 

Kaskat sistemler dünyada kullanılan ilk sıvıla�tırma sistemleri olmasına ra�men hala Amerika, 

Cezayir ve Alaska’da kullanılmaktadır. Di�erlerine göre daha pahalı bir sistemdir. 

 

Bu sistemde i�letme ve yatırım maliyetlerini arttıran etkenler kompresörlerdir. Bunun için iki 

veya daha fazla akı�kanın karı�ımından meydana gelen kombine devreli so�utma sistemleri 

geli�tirilmi�tir. Bu sistemlerde so�utma için kullanılan akı�kanlar karı�ım halinde bir 

kompresörde sıkı�tırılır ve her bir akı�kan kendi çiy noktası sıcaklı�ında ısı çekerek so�utma 

yapar.  
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�ekil 6.4 Kaskat Metodu �ematik Gösterimi  
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T
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�ekil 6.5 Kaskat Metodu T-S Diagramı  

 

6.6.2  Linde Metodu 

 

Linde metodu sıvıla�tırma sistemleri içerisinde en basit metod olmasına ra�men Kaskat sistem 

kadar tercih edilmez. Linde metodunun �ematik gösterimi ve T-S diagramı a�a�ıda 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 6.6 Linde metodu �ematik gösterimi 
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�ekil 6.7 Linde metodu T-S diagramı 

 

�deal Sistemin Analizi �çin Yapılan Kabuller 

 

• Tersinir olmayan basınç dü�ümü yok.(genle�me valfi hariç) 

• Çevre ile ısı alı�veri�i yok. 

• Isı e�anjörü verimi %100. 
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Gaz ilk olarak 1 noktasından 2 noktasına tersinir ve izotermal olarak sıkı�tırılır. Gerçekte bu 

durum iki proses olarak gerçekle�ir. Yani tersinir olmayan adyabatik veya politropik 

sıkı�tırmayı, gaz sıcaklı�ının ortam sıcaklı�ının birkaç derece altına dü�ürülmesi takip eder. 

Buradan çıkan sıkı�mı� gaz ısı de�i�tirgecine girer. Basınç ve sıcaklı�ında dü�ü� meydana 

gelir. Buradan sonra 3 noktasındaki genle�me valfine girer. Buradan sonra 4 noktasına gelir. 

Burada gazın belli bir miktarı sıvıla�mı�tır. Sıcaklık çok dü�ük de�erlere ula�mı�tır. Sıvıla�mı� 

olan gaz sistemden çekilir. Kalan so�uk gaz ise ısı de�i�tirgecinden geçerek tekrar kompresöre 

gider. 

 

I. yasayı Linde sisteminin ısı de�i�tirgeci genle�me valfi ve sıvı tankı içeren kısmına 

uygularsak; 

 

2ff1f hmhmh)mm(0 ���� −+−=                   (6.17) 

 

Etraftan hiçbir ısı transferi olmadı�ını varsayarsak sıvıla�tırılan gazın oranı �u �ekilde ifade 

edilebilir; 
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Sıvıla�tırılan gazın oranı, �ebeke sıcaklı�ı ve basıncına ba�lıdır. Ba�langıç ko�ullarını seçmek 

açısından fazla �ansımız yoktur.1 ve f noktaları tanımlanmı�tır. Bu yüzden 2 noktasının 

seçimindeki farklılıklar sistemin performansına etki eder. Termodinamik açıdan en uygun 

basınç de�eri h2 yi en küçük yapan de�erdir.h2 yi en küçük yapan de�er; 
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6.19 ve 6.15 e�itliklerini yerine koyarsak; 
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Yani T1 sıcaklı�ı için h2 yi en küçük yapan e�itlik �jt=0  olur. 

 

 

6.6.3  Claude Metodu 

 

Genle�me valfindeki proses tersinir olmayan bir prosestir. Yani olaya termodinamik açıdan bir 

açıklama getirmek gerekirse; e�er daha yüksek bir performans elde etmek istiyorsak daha 

dü�ük sıcaklıklara ula�acak daha verimli bir proses elde etmemiz gerekir. 

 

Claude metodunda enerji gaz akımının içinden alınır ve türbin veya genle�tiricinin i� 

yapmasını sa�lar. E�er genle�me motoru tersinir ve adyabadik olsaydı genle�me prosesi 

izentropik olurdu ve izentalpik prosese göre daha dü�ük sıcaklıklara ula�ılırdı. A�a�ıda Claude 

metodunun �ematik gösterimi verilmi�tir. 
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�ekil 6.8 Claude metodu �ematik gösterimi 
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�ekil 6.9 Claude Metodu T-S Diagramı 

 

Claude metodunda gaz ilk olarak 40atm basınca sıkı�tırıldıktan sonra ilk ısı de�i�tirgecine 

girer. �lk ısı de�i�tirgecinden çıktıktan sonra yakla�ık olarak gazın %60 lik kısmı çekilir, 

genle�tiricide genle�ir ve dönü� hattına girerek ikinci ısı de�i�tirgecine girer. Buharın 

sıvıla�ması ikinci ve üçüncü ısı de�i�tirgeçlerinden de geçerek devam eder ve son olarak sıvı 

kabına ula�ır. Buraya ula�an gazın üzerinde toplanan so�uk buhar dönü� hattından geçer ve bu 

sayede bu har akımının so�utulması sa�lanır. 

 

Genle�me valfinin claude sisteminde kullanılması zorunludur. Çünkü çok fazla sıvının 

genle�tiriciye girmesi istenmeyen bir durumdur ve çok fazlası tolere edilemez. Bilindi�i gibi 

sıvıların sıkı�tırılabilirli�i gazların sıkı�tırılabilirli�ine göre çok daha azdır. Bu nedenle e�er 

genle�tiricide sıvı bulunursa bu sistemde büyük gerilmelere neden olur. Ancak çok iyi 

türbinlerde %15 lere kadar sıvı tolore edilebilir. 

 

Bazı Claude sistemlerinde genle�tiriciden alınan güç ile gazın sıkı�tırılması sa�lanabilir. Bu 

güç sıvıla�tırmada kullanılır. Daha küçük ölçekli sistemlerde bu güç türbini frenlemede 

kullanılır. Bu kullanılan enerji sıvıla�an miktar üzerinde etkili de�ildir, sadece genle�tirici 

çalı�madı�ı zaman sıkı�tırmada harcanan güç gereksinimi artar. 
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Termodinami�in birinci kanununu laminar akı�lı, ısı de�i�tirgeçli, türbin, genle�me valfli ve 

sıvı hazneli bu sistem için a�a�ıdaki gibi yazarız. 

 

2ff1fe hmhmh)mm(W ����� −+−=−                   (6.21)     

 

Burada We genle�tiriciden alınan güçtür. Termodinami�in birinci kanununu sadece genle�me 

motoru için yazarsak; 

 

 )hh(mW 3eee −=− ��                    (6.22) 

 

Toplam akımla genle�tiriciden geçen akımı oranlar ve buna x dersek; 
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Elde etti�imiz denklemlerden (6-23) ve (6-18) i birle�tirirsek kar�ımıza a�a�ıdaki denklem 

çıkar; 
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Burada ikinci terim Linde metoduna kıyasla iyile�meyi gösterir. E�er genle�tiriciden güç 

alınmazsa bu sistemde birim kütle akı�kanı sıkı�tırmak için gereken güç ile linde metodunda 

kullanılan güç aynıdır. Ancak genle�meden ortaya çıkan güç yardımcı olarak kullanılırsa net i� 

a�a�ıdaki gibi yazılır. 
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Burada son terim genle�tirme i�leminin yardımından dolayı kazanılan güçtür. 
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7   L�NDE METODUNUN II. YASA  ANAL�Z� 
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�ekil 7.1  Linde Metodu Gerçek Hal �ematik Gösterimi 

 

�ekil 7.1 de Linde çevrimi �ematik olarak verilmi�tir. Bu sistemde do�algaz sıvıla�tırılacaktır. 

Sistemin termodinamik analizinin yapılabilmesi için belirli noktaların termodinamik özellikleri 

bilinmek zorundadır. Bu de�erlerin hesaplanabilmesi için sistemin dizaynında bazı kabuller 

yapılmalı ve referans noktaları seçilmelidir (Öztürk;1998). 

 

Kabuller: 

 

� Sistemin tümünde sürtünme dolayısıyla basınç kaybı vardır. 

� Sistemde belirlenen boru parçalarında 10 kPa basınç kaybı ve 2kj/kg ısı kazancı    

            vardır. 

� Isı de�i�tirgecinde 10kPa basınç kaybı vardır. 

� Sistemin tümünde kinetik ve potansiyel enerji de�i�imleri ihmal edilmi�tir. 

� Genle�me valfinde entalpi de�i�memektedir. 

� Çevre sıcaklı�ı 22°C ve basınç 1 bar’dır. 
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� Referans Noktaları: 

 

1. Kompresöre giren gazın sıcaklı�ı  22°C ve basıncı 0.8 bar’dır. 

2. Kompresöre giren gaz sabit sıcaklıkta 60 bar basınca kadar sıkı�tırılmaktadır. 

3. Kompresörden çıkan akı�kan kızgın buhardır. 

4. Sıvıla�an gazın sıcaklı�ı -161°C, basıncı 1 bar dır. 

 

1. referans noktasından ba�lanarak, basınç kayıpları ve ısı kayıp/kazançları gön önüne alınarak 

tüm noktaların sıcaklık, basınç, entalpi ve entropi de�erleri bulunur. 6 noktasının de�eri ısı 

de�i�tirgecine termodinami�in birinci kanunu uygulanarak bulunur. h4 ve h5 birbirlerine e�ittir. 

Basınç de�erleri de bilindi�i için bu noktaların de�erleri de kolay bulunur. Çizelge 7.1 de bu 

sistemin yukarıdaki kabullere göre hesaplanan dizayn de�erleri verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.1 Linde Metodu Tasarım De�erleri 

 

NO: DURUM 
basınç 
atm 

sıcaklık 
K 

entalpi 
kj/kg 

entropi 
kj/kgK 

ekserji 
kj/kgK 

1 KIZGIN BUHAR 0,8 295,15 1189,1 11,631 11,66 

2 KIZGIN BUHAR 60 295,15 1125,98 9,308 617,76 

3 DOYMU� SIVI 59,9 200 765.71 7.665 747,36 

4 DOYMU� SIVI 59,9 206,1 767,1 7,776 715,6 

5 ISLAK BUHAR 1 112,15 767,1 9,257 274 

GAZ DOYMU� BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 224,58 

6 KIZGIN BUHAR 1 140,8 800 9.453 248,55 

7 KIZGIN BUHAR 0,9 290 1178,04 11,57 4,59 

 

 

Kullanılabilir ekserji analizi: 

 

•  1-2  Noktaları Arası Kompresör  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w�0): 

 


ky = W1-2 +
1 – 
2                 (7.1) 

 

m x 
ky = m [ W2-3 +(
a1 – 
 a2) ] 
ky= (h2 – h1 + q1-2 ) + (h1 – h2) -  T0 (s1 – s2)       (7.2) 
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•  3-6-7 Noktaları Arası Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =(
2 + 
6) – (
3 + 
7)                               (7.3) 

 

m x 
ky =m x [ (
2 + 
6) – (
3 + 
7) ]                  (7.4) 

 


ky = (h2 – h0) – T0 (s2-s0) + (h6 – h0) – T0 (s6 – s0) – (h7 – h0) + T0 (s7-s0) – (h3 - h0) +     (7.5)        

         T0 (s3-s0) 

 

•  3-4 Arası  Boru Parçası (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
3 – 
4                      (7.6) 

 

m x 
ky = m X (
a3 – 
 a4)  
ky =  (h3 – h4) – T0 (s3 – s4)               (7.7) 

 

•  4-5 arası kısılma valfi  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
4 – 
5                      (7.8) 

 

m x 
ky = m x (
a4 – 
 a5)  
ky = – T0 (s4 – s5)                (7.9) 

 

   

•  gaz-6 Arası Boru Parçası  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
gaz – 
6                    (7.10) 

 

m x 
ky = m X (
agaz – 
 a6)   
ky =  (hgaz – h6) – T0 (sgaz – s6)           (7.11) 

 

 

•  7-1 Arası Boru Parçası  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
7 – 
1                    (7.12) 
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m x 
ky = m x (
a7 – 
 a1)   
ky =  (h7 – h1) – T0 (s7 – s1)            (7.13) 

 

Çizelge 7.2 Linde Metodu Ekserji Tablosu 

 

 

Isı  
kaybı/kazancı 
(kW) 

i�(kW) 
Ekserji  
kaybı(kW) 

1-2 0 63,12 629,04 

2-3-6-7 2 0 110,28 

3-4 1,39 0 31,7 

4-5 0 0 441,56 

gaz-6 3,1 0 23,97 

7-1 11,06 0 7,13 

 

 

Çizelge 7.2 den görüldü�ü üzere ekserji kaybının en yüksek oldu�u eleman kompresördür. 

Kompresörün izoentropik verimi %85 tir ve bu verim yükseldikçe kompresörlerdeki 

kullanılabilir ekserji kaybı azalacak ve sistemin verimi yükselecektir. Kompresörün veriminin 

yükselmesi dizayn kriterlerine ba�lıdır bu yüzden dizayn ve üretim sırasındaki de�i�iklikler ile 

verim iyile�tirilebilir. 

 

Yüksek oranda kullanılabilir enerji kaybına neden olan bir ba�ka eleman ise kısılma valfidir. 

Kısılma valfindeki basınç tamamen basınç dü�ümünden kaynaklanmakta olup, elemanın 

dizaynına ba�lı de�ildir. Kısılma valfinin sabit entalpide çalı�ması için dı�arıya ısı alı�veri�i 

engellenmelidir. Bunun için bu elemanın çok iyi bir �ekilde yalıtılması gerekir. Bunun dı�ında 

kısılma valfinden önce de ekserji kaybı yüksektir. Bunu azaltmak için boruların çok iyi 

yalıtılması gerekir. 
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8  CLAUDE METODUNUN II. YASA ANAL�Z�   

 

m

1

2

GAZ BESLEME

KOMPRESÖR

ISI DEGiSTiRGECLERi

(m-mf)

11

g

3

10 9 8

4 5

3

e

SIVI KABI

SIVI
mf

f

6

7

12

 

�ekil 8.1 Claude Metodu Gerçek Hal �ematik Gösterimi 

 

 �ekil 8.1 de Claude çevrimi �ematik olarak verilmi�tir. Bu sistemde do�algaz 

sıvıla�tırılacaktır. Sistemin termodinamik analizinin yapılabilmesi için belirli noktaların 

termodinamik özellikleri bilinmek zorundadır. Bu de�erlerin hesaplanabilmesi için sistemin 

dizaynında bazı kabuller yapılmalı ve referans noktaları seçilmelidir (REMELJEJ ve Hoadley, 

2004).    

 

Kabuller: 

 

� Sistemin tümünde sürtünme dolayısıyla basınç kaybı vardır. 

� Sistemde belirlenen boru parçalarında 10 kPa basınç kaybı ve 2kj/kg ısı kazancı    

            vardır. 

� Isı de�i�tirgeçlerinde 10kPa basınç kaybı vardır. 

� Sistemin tümünde kinetik ve potansiyel enerji de�i�imleri ihmal edilmi�tir. 

� Genle�me valfinde entalpi de�i�memektedir. 

� Çevre sıcaklı�ı 22°C ve basınç 1 bar’dır. 

� Türbin ve kompresör verimleri %85 olarak kabul edilmi�tir. 
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Referans Noktaları: 

 

1. Kompresöre giren gazın sıcaklı�ı  22°C ve basıncı 0.6 bar’dır. 

2. kompresöre giren gaz sabit sıcaklıkta 60 bar basınca kadar sıkı�tırılmaktadır. 

3. Kompresörden çıkan akı�kan kızgın buhardır 

Ana devreden %60 oranında gaz çekilirse; 

 

Çizelge 8.1 %60 Ara Gaz Çekimli Claude Metodu Tasarım De�erleri 

 

NO: DURUM 
basınç 
atm 

sıcaklık 
K 

entalpi 
kj/kg 

entropi 
kj/kgK 

ekserji 
kj/kgK 

1 KIZGIN BUHAR 0,6 295,15 1189,29 11,674 24,17 

2 KIZGIN BUHAR 60 295,15 1125,98 9,308 610,84 

3 KIZGIN BUHAR 59,9 270 1056 9,053 616,13 

4 DOYMU� SIVI 59.8 183,15 817,23 6,995 984,78 

5 DOYMU� SIVI 59,7 153,15 767.1 7,643 743,4 

6 ISLAK BUHAR 1 112,15 767,1 9,257 267,02 

GAZ DOYMU� BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 218,31 

7 KIZGIN BUHAR 1 195 973,6 10,695 49,1 

8 KIZGIN BUHAR 0,9 225 1037,53 11,015 18,57 

9 KIZGIN BUHAR 0,9 156 997,6 10,836 31,48 

E KIZGIN BUHAR 1 143,75 800,15 9,452 242,51 

12 KIZGIN BUHAR 1 207 993,3 10,824 33,67 

10 KIZGIN BUHAR 0,8 255 1101,8 11,313 5,11 

11 KIZGIN BUHAR 0,7 290 1178,04 11,57 4,72 
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Ana devreden %40 gaz çekilirse; 

 

Çizelge 8.2 %40 Ara Gaz Çekimli Claude Metodu Tasarım De�erleri 

 

NO: DURUM 
basınç 
atm 

sıcaklık 
K 

entalpi 
kj/kg 

entropi 
kj/kgK 

Ekserji 
kj/kgK 

1 KIZGIN BUHAR 0,6 295,15 1189,29 11,674 24,17 

2 KIZGIN BUHAR 60 295,15 1125,98 9,308 610,84 

3 KIZGIN BUHAR 59,9 270 1056 9,053 616,13 

4 DOYMU� SIVI 59.8 183,15 817,23 6,995 984,78 

5 DOYMU� SIVI 59,7 153,15 767.1 7,643 743,4 

6 ISLAK BUHAR 1 112,15 767,1 9,257 267,02 

GAZ DOYMU� BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 218,31 

7 KIZGIN BUHAR 1 195 973,6 10,695 49,1 

8 KIZGIN BUHAR 0,9 220 1032,52 10,95 32,74 

9 KIZGIN BUHAR 0,9 180 943,6 10,54 64,84 

E KIZGIN BUHAR 1 143,75 800,15 9,452 242,51 

12 KIZGIN BUHAR 1 147 830,8 9,72 194,06 

10 KIZGIN BUHAR 0,8 254 1101,1 11,32 7,88 

11 KIZGIN BUHAR 0,7 290 1178,04 11,57 4,72 
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Ana devreden %20 gaz çekilirse 

 

Çizelge 8.3  %20 Ara Gaz Çekimli Claude Metodu Tasarım De�erleri 

 

NO: DURUM 
basınç 
atm 

sıcaklık 
K 

entalpi 
kj/kg 

entropi 
kj/kgK 

ekserji 
kj/kgK 

1 KIZGIN BUHAR 0,6 295,15 1189,29 11,674 24,17 

2 KIZGIN BUHAR 60 295,15 1125,98 9,308 610,84 

3 KIZGIN BUHAR 59,9 270 1056 9,053 616,13 

4 DOYMU� SIVI 59.8 183,15 817,23 6,995 984,78 

5 DOYMU� SIVI 59,7 153,15 767.1 7,643 743,4 

6 ISLAK BUHAR 1 112,15 767,1 9,257 267,02 

GAZ DOYMU� BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 218,31 

7 KIZGIN BUHAR 1 195 973,6 10,695 49,1 

8 KIZGIN BUHAR 0,9 225 1028,87 10,891 46,51 

9 KIZGIN BUHAR 0,9 165 896,1 10,314 84,1 

E KIZGIN BUHAR 1 143,75 800,15 9,452 242,51 

12 KIZGIN BUHAR 1 120 414.4 5.232 1102,3 

10 KIZGIN BUHAR 0,8 257 1102,44 11,396 157,65 

11 KIZGIN BUHAR 0,7 290 1178,04 11,57 4,72 

 

Kullanılabilir ekseji analizi 

 

•  1-2  Noktaları Arası Kompresör  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w�0): 

 


ky = W1-2 +
1 – 
2          (8.1) 

 

m x 
ky = m [ W2-3 +(
a1 – 
 a2) ]  
ky= (h2 – h1 + q1-2 ) + (h1 – h2) -  T0 (s1 – s2) (8.2) 

  

 

•  2-3-10-11 Noktaları Arası Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =(
2 + 
10) – (
3 + 
11)                    (8.3) 

 

m x 
ky =m X [ (
2 + 
10) – (
3 + 
11) ]                  (8.4) 
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ky = (h2 – h0) – T0 (s2-s0) + (h10 – h0) – T0 (s10 – s0) – (h3 – h0) + T0 (s3-s0) – (h11 - h0) +    (8.5)              

         T0 (s11-s0) 

 

 

•  3-4-9-10 Noktaları Arası Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =(
3 + 
9) – (
4 + 
10)                               (8.6) 

 

m X 
ky =m X [ (
3 + 
9) – (
4 + 
10) ]                             (8.7) 

 


ky = (h3 – h0) – T0 (s3-s0) + (h9 – h0) – T0 (s9 – s0) – (h4 – h0) + T0 (s4-s0) – (h10 - h0) +    (8.8)              

         T0 (s10-s0) 

 

 

•  4-5-7-8 Noktaları Arası Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =(
4 + 
7) – (
5 + 
8)                               (8.9) 

 

m X 
ky =m X [ (
4 + 
7) – (
5 + 
8) ]                           (8.10) 

 


ky = (h4 – h0) – T0 (s4-s0) + (h7 – h0) – T0 (s7 – s0) – (h5 – h0) + T0 (s5-s0) – (h8 - h0) +    (8.11) 

         T0 (s8-s0) 

 

•  5-6 arası kısılma valfi  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
5 – 
6                               (8.12) 

 

m x 
ky = m x (
a5 – 
 a6)  
ky = – T0 (s5 – s6)                         (8.13) 

 

 

•  gaz-7 Arası Boru Parçası  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
gaz – 
7                               (8.14) 
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m x 
ky = m X (
agaz – 
 a7)   
ky =  (hgaz – h7) – T0 (sgaz – s7)           (8.15) 

 

 

•  3-e  Noktaları Arası Kompresör  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w�0): 

 


ky = W3-e +
3 – 
e                   (8.16) 

 

m x 
ky = m [ W3-e +(
a3 – 
 ae) ]  
ky= (he – h3 + q3-e ) + (h3 – he) -  T0 (s3 – se) (8.17) 

 

 

•  11-1 Arası  Boru Parçası (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
11 – 
1                         (8.18) 

 

m x 
ky = m X (
a11 – 
 a1)  
ky =  (h11 – h1) – T0 (s11 – s1)            (8.19) 

 

 

Ana devreden %60 gaz çekimi için Ekserji analzi 

 

Çizelge 8.4 Claude Metodu % 60 Gaz Çekimi �çin Ekserji Tablosu 

 

  

Isı 
kaybı/kazancı 

(kW) 
��(kW) 

Ekserji  
kaybı(kW) 

1-2 0 63,12 635,01 

2-3-10-11 2 0 218,77 

3-4-9-10 2 0 1089,11 

4-5-7-8 2 0 259,1 

5-6 0 0 476,37 

gaz-7 176,7 0 169,21 

3-e 0 255,85 373,62 

e-12 192,85 0 211,8 

11-1 11,27 0 19,44 
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Ana devreden %40 gaz çekimi için Ekserji Analizi 

 

Çizelge 8.5 Claude Metodu % 40 Gaz Çekimi �çin Ekserji Tablosu 

 

  

Isı 
kaybı/kazancı 

(kW) 
��(kW) 

Ekserji  
kaybı(kW) 

1-2 0 63,12 635,01 

2-3-10-11 2 0 216,1 

3-4-9-10 2 0 1052,96 

4-5-7-8 2 0 257,73 

5-6 0 0 481,21 

gaz-7 176,7 0 172,73 

3-e 0 255,85 373,61 

e-12 30,65 0 109,75 

11-1 11,27 0 19,73 

 

 

Ana devreden %20 gaz çekimi için Ekserji Analizi 

 

�ekil 8.6 Claude Metodu % 20 Gaz Çekimi �çin Ekserji Tablosu 

 

  

Isı 
kaybı/kazancı 

(kW) 
��(kW) 

Ekserji  
kaybı(kW) 

1-2 0 63,12 705,42 

2-3-10-11 2 0 219,23 

3-4-9-10 2 0 1033,76 

4-5-7-8 2 0 243,96 

5-6 0 0 481,21 

gaz-7 176,7 0 172,73 

3-e 0 255,85 119 

e-12 114,25 0 859,8 

11-1 11,27 0 19,73 

 

 

Çizelge 8.4, 8.5 ve 8.6 dan görüldü�ü üzere ekserji kaybının en yüksek oldu�u eleman 

kompresördür. Kompresörün ve türbinin izoentropik verimi %85 tir ve bu verim yükseldikçe 

kompresörlerdeki kullanılabilir ekserji kaybı azalacak ve sistemin verimi yükselecektir. 
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Kompresörün veriminin yükselmesi dizayn kriterlerine ba�lıdır bu yüzden dizayn ve üretim 

sırasındaki de�i�iklikler ile verim iyile�tirilebilir. 

 

Yüksek oranda kullanılabilir enerji kaybına neden olan bir ba�ka eleman ise kısılma valfidir. 

Kısılma valfindeki basınç tamamen basınç dü�ümünden kaynaklanmakta olup, elemanın 

dizaynına ba�lı de�ildir. Kısılma valfinin sabit entalpide çalı�ması için dı�arıya ısı alı�veri�i 

engellenmelidir. Bunun için bu elemanın çok iyi bir �ekilde yalıtılması gerekir. Bunun dı�ında 

kısılma valfinden önce de ekserji kaybı yüksektir. Bunu azaltmak için boruların çok iyi 

yalıtılması gerekir. Sisteme eklenen türbin ile sisteme i� kazancı olmu�tur ancak bu elemandaki 

ekserji kaybı çok yüksektir.  

 

Bu 3 ayrı gaz çekim miktarına göre yapılan hesaplamalara bakıldı�ında, ana akımdan çekilen 

gaz miktarı azaldı�ında ekserji kaybının arttı�ı görülmektedir. 
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9  KASKAT METODUNUN II. YASA ANAL�Z� 

SIVI KABI

SIVI
mf

f

AMONYAK DEVRESi

ETiLEN DEVRESi

METAN DEVRESi

 

�ekil 9.1 Kaskat Metodu Gerçek Hal �ematik Gösterimi 

 

 

�ekil 9.1 de Kaskat çevrimi �ematik olarak verilmi�tir. Bu sistemde do�algaz sıvıla�tırılacaktır. 

Sistem 3 kademeli çalı�maktadır. Birinci kademede so�utucu akı�kan olarak amonyak 

kullanılır. Dü�ük sıcaklıklara gelen amonyak ikinci çevrimdeki etileni so�utmak için kullanılır. 

Ve son olarak etilen, sıvıla�tırılan do�algazın ön so�utmasını yapmakta kullanılır. 
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Sistemin termodinamik analizinin yapılabilmesi için belirli noktaların termodinamik özellikleri 

bilinmek zorundadır. Bu de�erlerin hesaplanabilmesi için sistemin dizaynında bazı kabuller 

yapılmalı ve referans noktaları seçilmelidir     

 

Kabuller: 

 

� Sistemin tümünde sürtünme dolayısıyla basınç kaybı vardır. 

� Sistemde belirlenen boru parçalarında 10 kPa basınç kaybı ve 2kj/kg ısı kazancı    

            vardır. 

� Isı de�i�tirgeçlerinde 10kPa basınç kaybı vardır. 

� Sistemin tümünde kinetik ve potansiyel enerji de�i�imleri ihmal edilmi�tir. 

� Genle�me valfinde entalpi de�i�memektedir. 

� Çevre sıcaklı�ı 22°C ve basınç 1 bar’dır. 

� Kompresör verim0i %85 olarak kabul edilmi�tir. 

� Amonyak çevrimi 0,5-8 bar aralı�ında çalı�maktadır. 

� Etilen çevrimi 1-15 bar aralı�ında çalı�maktadır. 

� Do�algaz çevrimi 0,7-40 bar aralı�ında çalı�maktadır. 

� Amonyak çevriminde so�uk su rejimi 7-14 °C’dir. 

 

Referans Noktaları: 

 

1. Do�algaz çevriminde, kompresöre giren gazın sıcaklı�ı  20°C ve basıncı 0.7                 

            bardır. 

2. Amonyak çevriminde kompresörden çıkan akı�kan 8 bar 45°C’de kızgın  

      buhardır. 

3. Etilen çevriminde kompresörden çıkan akı�kan 15 bar 49°C’de kızgın buhardır. 
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Çizelge 9.1 Kaskat Metodu Dizayn De�erleri 

 

 AMONYAK      

NO: DURUM 
BASINÇ 
atm 

SICAKLIK 
K 

ENTALP� 
kj/kg 

ENTROP� 
kj/kgK 

ekserji 
kj/kgK 

1 KIZGIN BUHAR 0,5 293,15 1520,4 6,636 99,31 

2 KIZGIN BUHAR 8 318,15 1535,3 5,364 291,02 

3 KIZGIN BUHAR 8 315,15 1527,42 5,3396 290,34 

4 DOYMU� SIVI 7,9 290,61 262,85 1,003 305,72 

5 DOYMU� SIVI 7,8 290,25 261 0,996 305,93 

6 ISLAK BUHAR 0,65 231,15 261 1,133 265,5 

7 KIZGIN BUHAR 0,55 288,15 1510 6,5644 88,58 

       

 ET�LEN      

NO: DURUM 
BASINÇ 
atm 

SICAKLIK 
K 

ENTALP� 
kj/kg 

ENTROP� 
kj/kgK 

ekserji 
kj/kgK 

1 KIZGIN BUHAR 1 293,15 652,9 3,595 0,08 

2 KIZGIN BUHAR 15 322,15 678,26 2,897 231,29 

3 KIZGIN BUHAR 14,9 316,15 658,5 2,865 221 

4 DOYMU� SIVI 14,8 234,65 169 0,828 332,7 

5 DOYMU� SIVI 14,7 234,45 169,63 0,83 332,73 

6 ISLAK BUHAR 1,2 172,27 169,63 2,26 89,33 

7 KIZGIN BUHAR 1,1 283,15 637,21 3,46 24,07 

       

 METAN      

       

NO: DURUM 
BASINÇ 
atm 

SICAKLIK 
K 

ENTALP� 
kj/kg 

ENTROP� 
kj/kgK 

ekserji 
kj/kgK 

1 KIZGIN BUHAR 0,7 293,15 1184,81 11,637 17,23 

2 KIZGIN BUHAR 40 293,15 1142,62 9,556 554,29 

3 DOYMU� SIVI 39,9 183,15 600,17 6,903 794,87 

4 DOYMU� SIVI 39,8 189,13 779.51 7,92 760,86 

5 ISLAK BUHAR 1 112,15 779.51 9.376 517,36 

GAZ DOYMU� BUHAR 1 112,15 796,9 9,523 218,31 

6 KIZGIN BUHAR 0,9 150 879,4 10,174 108,67 

7 KIZGIN BUHAR 0,8 283,15 1162,83 11,538 10,49 
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(Amonyak Devresi) 

 

•  1-2  Noktaları Arası Kompresör  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w�0): 

 


ky = W1-2 +
1 – 
2                     (9.1) 

 

m x 
ky = m [ W2-3 +(
a1 – 
 a2) ]      
ky= (h2 – h1 + q1-2 ) + (h1 – h2) -  T0 (s1 – s2)      (9.2) 

 

•  2-3 Arası  Boru Parçası (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
2 – 
3            (9.3) 

 

m x 
ky = m x (
a2 – 
 a3)  
ky =  (h2 – h3) – T0 (s2 – s3)    (9.4) 

 

•  3-4 Arası  Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
3 – 
4           (9.5) 

 

m x 
ky = m x (
a3 – 
 a4)  
ky =  (h3 – h4) – T0 (s3 – s4)    (9.6) 

 

 

•  4-5 Arası  Boru Parçası (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
4 – 
5           (9.7) 

 

m x 
ky = m x (
a4 – 
 a5)  
ky =  (h4 – h5) – T0 (s4 – s5)    (9.8) 

 

 

•  5-6 arası kısılma valfi  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
5 – 
6           (9.9) 

 

m x 
ky = m x (
a5 – 
 a6)  
ky = – T0 (s5 – s6)              (9.10) 
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•  6-7 Arası  Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
6 – 
7                    (9.11) 

 

m x 
ky = m x (
a6 – 
 a7)  
ky =  (h6 – h7) – T0 (s6 – s7)             (9.12) 

 

 

•  7-1 Arası Boru Parçası  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
7 – 
1                    (9.13) 

 

m x 
ky = m x (
a7 – 
 a1)   
ky =  (h7 – h1) – T0 (s7 – s1)            (9.14) 

 

(Etilen Devresi) 

 

•  1-2  Noktaları Arası Kompresör  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w�0): 

 


ky = W1-2 +
1 – 
2                   (9.15) 

 

m x 
ky = m [ W2-3 +(
a1 – 
 a2) ]      
ky= (h2 – h1 + q1-2 ) + (h1 – h2) -  T0 (s1 – s2)     (9.16) 

 

•  2-3 Arası  Boru Parçası (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
2 – 
3                    (9.17) 

 

m x 
ky = m x (
a2 – 
 a3)  
ky =  (h2 – h3) – T0 (s2 – s3)             (9.18) 

 

 

•  3-4 Arası  Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
3 – 
4                    (9.19) 

 

m x 
ky = m x (
a3 – 
 a4)  
ky =  (h3 – h4) – T0 (s3 – s4)             (9.20) 
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•  4-5 Arası  Boru Parçası (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
4 – 
5                    (9.21) 

 

m x 
ky = m x (
a4 – 
 a5)  
ky =  (h4 – h5) – T0 (s4 – s5)             (9.22) 

 

 

•  5-6 arası kısılma valfi  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
5 – 
6                    (9.23) 

 

m x 
ky = m x (
a5 – 
 a6)  
ky = – T0 (s5 – s6)              (9.24) 

 

 

•  6-7 Arası  Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
6 – 
7                    (9.25) 

 

m x 
ky = m x (
a6 – 
 a7)  
ky =  (h6 – h7) – T0 (s6 – s7)             (9.26) 

 

 

•  7-1 Arası Boru Parçası  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
7 – 
1                    (9.27) 

 

m x 
ky = m x (
a7 – 
 a1)   
ky =  (h7 – h1) – T0 (s7 – s1)            (9.28) 

 

(Metan Devresi) 

 

•  1-2  Noktaları Arası Kompresör  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w�0): 

 


ky = W1-2 +
1 – 
2                   (9.29) 
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m x 
ky = m [ W2-3 +(
a1 – 
 a2) ] 
ky= (h2 – h1 + q1-2 ) + (h1 – h2) -  T0 (s1 – s2)         (9.30) 

 

•  2-3-6-7 Noktaları Arası Isı De�i�tirgeci (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =(
2 + 
6) – (
3 + 
7)                  (9.31) 

 

m X 
ky =m x [ (
2 + 
6) – (
3 + 
7) ]                (9.32) 

 


ky = (h2 – h0) – T0 (s2-s0) + (h6 – h0) – T0 (s6 – s0) – (h7 – h0) + T0 (s7-s0) – (h3 - h0) +   (9.33)            

         T0 (s3-s0) 

 

•  3-4 Arası  Boru Parçası (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
3 – 
4                    (9.34) 

 

m x 
ky = m x (
a3 – 
 a4)  
ky =  (h3 – h4) – T0 (s3 – s4)             (9.35) 

 

•  4-5 arası kısılma valfi  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
4 – 
5                    (9.36) 

 

m x 
ky = m x (
a4 – 
 a5)  
ky = – T0 (s4 – s5)              (9.37) 

 

   

•  gaz-6 Arası Boru Parçası  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
gaz – 
6                         (9.38) 

m x 
ky = m x (
agaz – 
 a6)   
ky =  (hgaz – h6) – T0 (sgaz – s6)           (9.39) 

 

 

•  7-1 Arası Boru Parçası  (SASA,Isı Kaybı To sıcaklı�ında,
Q=0, 
w=0): 

 


ky =
7 – 
1                    (9.40) 
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m x 
ky = m x (
a7 – 
 a1)   
ky =  (h7 – h1) – T0 (s7 – s1)            (9.41) 

 

Çizelge 9.2 Cascade Metodu Ekserji Analizi Tablosu 

 

AMONYAK 

  

Isı 
kaybı/kazancı 

(kW) 
��(kW) 

Ekserji  
kaybı(kw) 

1-2 0 14,9 375,43 

2-3 2 0 0,68 

3-4 1264,57 0 15,38 

4-5 2 0 0,24 

5-6 0 0 40,44 

6-7 1249 0 354,07 

7-1 10,4 0 31,53 

 

 

ET�LEN 

  

Isı 
kaybı/kazancı 

(kW) 
��(kW) 

Ekserji  
kaybı(kW) 

1-2 0 64.67 525,32 

2-3 2 0 26,32 

3-4 1248,23 0 292,41 

4-5 2 0 0,102 

5-6 0 0 1076,26 

6-7 1192,33 0 290,19 

7-1 40 0 61,59 
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METAN 

 

  

Isı 
kaybı/kazancı 

(kW) 
��(kW) 

Ekserji  
kaybı(kW) 

1-2 0 81,81 1191,56 

2-3-6-7 2 0 95,06 

3-4 347,92 0 235,1 

4-5 0 0 833,7 

GAZ-6 160,1 0 213,4 

7-1 42,64 0 14,21 
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10. SONUÇLAR 

 

Yapılan bu çalı�mada do�algazın sıvıla�tırılması ve sıvıla�tırma sistemleri incelenmi�tir. 

�ncelenen sistemler Linde; Claude ve Cascade metotlarıdır. �lk olarak sistemde noktalar 

belirlenmi�tir. Bu noktaların termodinamik özellikleri daha önceden belirlenen referans 

noktalarına göre hesaplanmı�tır. Ve bu de�erlere göre sıvıla�tırılan do�algaz miktarları 

hesaplanmı�tır. 

 

Bulunan tüm bu sonuçların ardından sistemler birbirleri arasında daha öncede anlatıldı�ı gibi 

a�a�ıda kıyaslanmı�tır. 

 

1)Birim kütle gazın sıkı�tırmak için gerekli i� 

2)Birim kütle gazı sıvıla�tırmak için gerekli i� 

3)Sıvıla�tırılan gaz kütlesinin toplam gaz kütlesine oranı 

 

A�a�ıda 3 sistem bu parametreler açısından incelenmi�  ve kar�ıla�tırmalar yapılmı�tır. 

 

L�NDE: 

 

1. Birim kütle gazı sıkı�tırmak için gerekli i� 

 

-W/m = T1 (s1 – s2) – (h1 – h2) 

=622,51 kj/kg 

 

2. Birim kütle gazı sıvıla�tırmak için gerekli i� 

 

-W/mf = 622,51 / 0,047 = 13244,9 kj/kg 

 

3. FOM 

 

FOM = Wi / m  / W/mf = T1(s1 – sf) – (h1 – hf) / 13244,9  

FOM = 1980,16 – 903,7 / 13244,9 =0,081 
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CLAUDE 

 

1. Birim kütle gazı sıkı�tırmak için gerekli i� 

 

-W/m = T1 (s1 – s2) – (h1 – h2) – x(h3 - he) 

=324,44 kj/kg 

 

2. Birim kütle gazı sıvıla�tırmak için gerekli i� 

 

-W/mf = 324,44 / 0,208 = 1559,8 kj/kg 

 

3. FOM 

 

FOM = Wi / m  / W/mf = T1(s1 – sf) – (h1 – hf) / 1559,8 

FOM = 1980,16 – 903,7 / 1559,8 =0,69 

 

KASKAT 

 

1. Birim kütle gazı sıkı�tırmak için gerekli i� 

 

-W/m = T1 (s1 – s2) – (h1 – h2) – r1(h1 – h2)  + r2(h1 – h2) 

=369,37 kj/kg 

 

2. Birim kütle gazı sıvıla�tırmak için gerekli i� 

 

-W/mf = 369,37 / 0,034 = 10863 kj/kg 

 

3. FOM 

 

FOM = Wi / m  / W/mf = T1(s1 – sf) – (h1 – hf) / 10863 

FOM = 1076,3 / 10863 =0,099 
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Bu sonuçlardan  görüldü�ü gibi ideal sisteme en yakın sistem Claude metodudur. Bu durum 

FOM de�erinden görülmektedir. Ayrıca birim kütle gazı sıvıla�tırmak için gerekli i�in 

minimum oldu�u sistem yine Claude metodudur. 

 

Sistemler ayrıca ikinci kanun açısından da incelenmi�tir. �kinci kanun verimi; 

 

�ıı=elde edilen ekserji/sisteme sa�lanan ekserji 

 

olarak tanımlanır.Burada elde edilen ekserji sıvıla�tırılan do�algazın ekserjisi, sisteme sa�lanan 

ekserji ise, sisteme eklenen do�algaz ve elektrikle çalı�an komponentlerin ekserjisidir. 

 

Buna göre; 

 

Linde metodunun ikinci kanun verimi; 

 

�ıı=%8 

 

Claude metodunun ikinci kanun verimi; 

 

�ıı=%34,8 

 

Kaskat metodunun ikinci kanun verimi; 

 

�ıı=%1,8 ‘dir. 

 

Claude sisteminin ikinci kanun veriminin yüksek olmasının nedeni sistemden ara gaz çekilerek 

bu gazın genle�tirilmesi ve ana hattaki gazın so�umasının sa�lanmasıdır. Kaskat metodunda ise 

gazı so�utmak için iki sistem daha kurulmu� ve buradaki kompresörlerde yüksek miktarda 

elektrik enerjisi harcanmı�tır.Bu yüzden verimde dü�ü� meydana gelmi�tir. 

 

Ayrıca Daha önceden her sistemde her bir komponent için hesaplanan ekserji kaybı de�erlerini 

toplayarak toplam ekserji kaybını hesaplarız. 
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Linde toplam ekserji kaybı :1243,68kW 

Claude ekserji kaybı    :3452,42kW 

Cascade ekserji kaybı  :5859,68kW 

 

Sonuç olarak sistemlerdeki en büyük ekserji kaybının kısılma valflerinde oldu�u 

görülmektedir. Ekserji kaybının nedeni kısılma valfindeki yüksek basınç dü�ümüdür. Kısılma 

valfinin dizaynı ile ilgili de�ildir. Bunun dı�ında borulardaki ekserji kaybını iyi bir yalıtım ve 

basınç kaybını azaltacak dizayn ile azaltmak mümkündür. Ayrıca kompresörlerin izaentropik 

verimleri yükseltilebilirse sistemdeki ekserji kaybında da azalma görülecektir. Bu 

kompresörlerin dizayn de�erlerine ba�lıdır. 

 

Bu sistemler arasında Linde basit bir sistem olması ile dikkat çeker. Kaskat metodunun 

avantajı ise daha dü�ük basınç de�erlerinde çalı�tırılabilmesidir. Claude metodunun 

performans ve verim de�erleri ise her iki sisteme göre daha iyidir. 
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