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Giris:

Vanalar

Not: Aksi belirtilmedikce, sekiller Google gorsellerinden alinmistir.



Industrial Valves:

Reduce (waste) fluid pressure, control flow rate
(Necessary wasteful devices — just like brakes In the cars)




Valves (waste mechanical work).
Use turbines instead.

P, =7MPa
T, =450 °C

@€ >

P,=3MPa

P,=5MPa
T,=120K

P,=1MPa
T,=110K }

Methane
pump



VALVES (Preserve energy, but destroy exergy):
Practically, the best invention of engineers (easily control flow rate).

Thermodynamically, the worst invention of engineers (destroy exergy).

Throttling valves are any kind of
flow-restricting devices that cause a
significant pressure drop in the
fluid.

(a) An adjustable valve

XXX
Q: What is the difference between a .—n%\\" X

Energy balancefor avalve: (¢) A capillary tube
hy =h, (kl/kg) FIGURE 5-32

Throttling valves are devices that

uy+ PV, =u, + Pyv, cause large pressure drops in the fluid.

Internal energy + Flow energy = Constant



~eplacing a valve by a turp

LNG Turbine at -150°C ve 50 Bar

« At 0.28 m3/s and -150°C, replacing
a valve that drops LNG pressure
from 50 to 10 Bar by a turbine:

* 900 kW power production
«  $800,000/yr savings

« Turbine cost: $1 million

- Payback: ~ 1 year
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Kisim 1:
Sivi brine hattinin vana ile dusuk basinca kisilmasi

Brine = Su+tuz+ergimis gaz (NCG)
NCG=CO2+H25+...




Amacg:
Bu kismin amaci, jeotermal santrallerinde brine hattindaki bir vananin kisilarak brine
basinci diisiirtildiigiinde, vana ¢ikisinda:

e Sicaklik

e Brine debisi

e Buhar debisi

e NCG debisi

e Buharhatti debisi

e Brinehatti debisi
degerlerini bulmaktir.




Analizde girilmesi gereken degerler

Vana girisi brine T ve P degerleri, °C ve barg,

Brine debisi, ton/h,

Brine’in ¢6ziinmiis NCG ile doymus oldugu bilgisi veya brine’da ¢oziinmiis NCG kiitle
orani

Vana c¢ikisindaki basing, barg.

NCG ile Doymus Brine'in Diigiik Basinca Kisiimasi

e —

il

P1g: = 8,07 [barg] ~ ’ P2g; =25 [barg]
T11=125,4[°C] T21=1246[°C]

V14 =140 [m3/h]

| M2prine,1 = 130,9 [ton/h]
M1prine,1 = 131,1 [ton/h] 1 M2nca brine.s = 0,058 [ton/h]

Mince,1 = 0,326 [ton/h] NCG2%+ = 0,045 [%]
i i = 0,
NCG1%; = 0,248 [%] EntalpiOrani%s = 100,0 [%]

Hesaplanan degerler:

Brine’in NCG ile doymus olmasi1 durumunda, vana giris sartlarinda NCG kiitle orani ve
debisi (Ellis-Golding denkleminden)

Vana ¢ikis sicakhigl, °C

Vana giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleri, kJ/kg

Vana c¢ikisinda brine, buhar ve NCG debileri, ton/h

Kisilma sonrasi s1vi brine debisi, ton/h



Analizde kulanilantemel prensipler:

e NCG i¢in maddenin korunumu kanunu, Mycg gris = MNca ciks-
Yani, vana cikisinda brine ve buhar&NCG gaz karisimindaki NCG debilerinin toplama,
vana girisindeki NCG debisine esittir.

e H,O (s1v1 su + su buhari) igin maddenin korunumu Kanunu, Mo gis = Mo cis:
Yani, vana ¢ikisinda saf brine ve buhar kiitle debilerinin toplami, vana girisindeki saf
brine debisine esittir.

e Enerjinin korunumu kanunu, h = sabit veya h;; = h .
Yani, kisma vanasi girisindeki entalpi degeri (kJ/kg) ile vana ¢ikisindaki entalpi degeri

(kJ/kg) birbirine esittir (entalpi hesaplama algoritmalarindaki hata paylarindan dolay1
arada kucguk bir fark olusabilir).

e Sivida ¢oziinmiis gazlar i¢in, doyma sartlarinda, Henry’nin kanunu gecerlidir.
Ozel olarak, siv1 fazda doymus su — CO, ¢ozeltileri igin empirik Ellis-Golding denklemi
gecerlidir. Separatorden ¢ikip terfi pompasina giren brine, NCG ile doymus haldedir.
Doymus brine'daki ¢6ziinmiis NCG kiitle oran1 Henry kanunundan Ellis-Golding
denklemi ile bulunabilir. Hesaplanan bu NCG kiitle oran1 ve debisi brine hatti boyunca
sabit kalir.

o (Gaz karnisimlart igin Dalton kanunu (ideal karisim) gecerlidir.



Yapilan kabuller:

1) Brine icin saf su (H20) 6zellikleri kullanilmustir. (Dayanak: Germencik bolgesinde brine'in
tuzluluk orani genellikle %]1'in bir kesri kadardir).

2) NCG gaz i¢in karbondioksit (CO2) Ozellikleri kullanilmustir. (Dayanak: NCG'deki CO2
orani genellikle %95'm tizerindedir).

3) Vana ¢ikisindaki sivi brine, NCG ile doymus haldedir. Dolayisiyla sivida ¢oziinmiis NCG
kiitle oran1 Henry kanunundan hesaplanabilir.

4) Vana ¢ikisinda buhar&NCG gaz karisiminda buharm kismi basinci, separator
sicakligindaki suyun doyma basmcina (= buhar basinci, Pv) esittir. NCG’nin kismi basinci,
Dalton kanunu uyarinca hesaplanabilir.



Akigskanin Sivi Olmasi Durumu:

Kisarak basing diisiirme sirasinda, giris sartlarindaki Joule-Thompson katsayisinin
degerine bagh olarak, akiskanin sicakligi artabilir, azalabilir veya sabit kalabilir,

(@) S girisi, P >Pioyma@ri: Kisma vanasma T, sicakliginda giren saf bir sivi
(icinde NCG yok) yine siv1 olarak ¢ikiyorsa, yani faz degisimi yoksa, sicaklik
sabit kalir (T,=T,). Yogunluk da cok yaklasik olarak sabit kalir. Yani vana ile
kisilan sivi, tlm islem sirasinda ‘sikistirilmis sivi’ halinde kalir.

(b) Siva girisi, P 4, <Pyoyma@r1: Cikis basmci, giris sicakligma karsilik gelen doyma
basincindan daha distk ise, sivi ¢ikista kismen buharlasir. Buharlasma 1sismin
tamami geri kalan sividan gelecegi icin, ¢ikistaki sivi ve buhar kariginin
sicakligi, giris sicakligina kiyasla diiser (T,<T,). Bu durumda ortalama yogunluk
da diiser.

Gaz hizmin vana cikisinda vana girisine kiyasla yuksek olmasi durumunda,
karisim i¢in h, = h; yerine:

h, + V,4/2 = h, + V,2/2 denklemi kullanilmahdir.



Akiskanin gaz olmasi durumu-1:
Ideal gaz

Ideal gazlarm entalpileri sadece sicakliga baglhidir, h=h(T). Yani basingtan

bagimsizdir. Bu durumda, kisarak basing diisiirme islemi sirasinda, entalpinin
sabit kalmas1 halinde:

* ideal gazlarin sicakligr sabit kalir (T,=T,).
* Yogunluk ise basingla orantili olarak diiser.
Basta CO2 olmak (izere NCG genellikle az bir hata ile ideal gaz kabul edilebilir.

Vanalarla akigkani kisma (throttling) islemi sirasinda sabit kalan aslinda entalpi
degil, entalpi+kinetik enerji’dir. Yani:

h + V2/2 = sabit.

Boru capmin sabit kalmasi durumlarinda akiskanin yogunlugunun diismesi ile
hiz1 artar ve kinetik enerji terimindeki degisim ciddi olabilir. O ytizden bir ideal
veya gercek gaz vanadan gecirilerek basmci distiriiliince, gazin hizindaki ve
dolayis1 ile Kinetik enerjisindeki degisimi dikkate almak gerekebilir. Aksi
taktirde hesaplanan gaz cikis sicakligi gercek gaz sicakligindan daha yuksek
olacaktir.



Akiskanin gaz olmasi durumu-2:
Gercek Gaz

Ideal gaz yaklasimmdan kaynaklanan hata yiksek ise (yiiksek basingta doymus
buhar gibi), gaz icin ideal gaz kabull yapilmaz. Bu durumda EES gibi
programlar hal denklemlerini kullanarak, istenilen 0Ozellikleri kolaylikla
hesaplar.

Su gibi saf maddelerin 6zelliklerinin bulunabilmesi i¢in, 2 bagimsiz 6zelligin
bilinmesi gerekir. Bu durumda:

 giris entalpi ve yogunluk degerleri, giris T, ve P, bilgisinden bulunabilir.

« c¢ikis sicakligi ve yogunlugu da, h, = h; oldugu dikkate alinarak (akiskan
hizindaki degisim Kui¢ik ise), P, ve h, bilgisinden bulunur.

Gaz hizinin vana cikisinda vana girisine kiyasla ylksek olmasi1 durumunda, h, =
h, yerine h, +V,%/2 = h, + V,2/2 denklemi kullanilmaldir.

Doymus buharm bir vana ile daha diisiik bir basinca kisilmasi: durumunda, bir
miktar bubhar yogusabilecegi gibi, doymus buhar kizgin buhara da dénebilir.



Akiskanin gaz olmasi durumu-3:
Gaz Karisimi (Buhar&NCG gibi)

Bir gaz karisiminin bir vana ile daha diisiik bir basinca kisilmasi durumunda, akiskanin
vana giris ve ¢ikis hizlar1 arasidaki fark biiyiik degilse, karisimin entalpisi sabit kalir.

Yani karisimin ¢ikastaki entalpisi, giristeki entalpisine esittir, Ny 4.0 =h1 kansm:

Ancak bu, karisimi olusturan her bir gaz veya buharin entalpisinin sabit kalmasini
gerektirmez.

Gaz hizinin vana ¢ikisinda vana girisine kiyasla yiiksek olmasi1 durumunda, karisim i¢in
h, = h, yerine h; + V,%/2 = h, + V,?/2 denklemi kullanilmahdir.



Analiz prosediru:

1. Vana girisinde brine’in debisi, sicakligi ve basinci bilinmektedir. Eger brine separatorden
geliyorsa, separator ¢ikist NCG kiitle oran1 ve NCG kiitle debisi de bellidir (veya Henry
kanunundan kolayca hesaplanabilir). Eger vana girisinde brine NCG ile doymus haldeyse,
icindeki NCG miktar1 yine Henry kanunundan hesaplanabilir. Yani brine girisinde saf brine
debisi ile brine’da ¢oziinmiis NCG debisi bellidir veya kolayca hesaplanabilir.

2. Vana c¢ikis sicaklig1 i¢in tahmini bir deger kabul edilir ve bu deger

mvana giris = mvana cikis

sart1 saglanincaya kadar arttirilir veya azaltilir. Vanaya giren NCG debisinin vanadan ¢ikan
NCG debisine esit oldugu sicaklik degeri, vana ¢ikis sicakhigidir.
3. Vana giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark, brine vanada daha diisiik bir basinca kisilirken
olusan sicaklik diisiimiinii verir:

AT, diistis,brine - Tvana giris Tvana cikis
4. Vana ¢ikisinda olusan buhar debisi asagidaki denklemden hesaplanir:

mbuharhbuharlasma = mbrineCp,brineA T disiis,brine
6. Vana ¢ikis sicakligi, basinci ve NCG kiitle orani1 bilindiginde, vana ¢ikisinda brine ve buhar
hatlarmdaki saf brine, buhar ve NCG kiitle debileri hesaplanabilir.



Su ve suda ¢oziinmiis CO2 karistminin entalpisi (Sivi faz)

(Referans (113 sayfa, 1991): Wellbore Models GWELL, GWNACL, and HOLA — User's Guide by Zosimo P.
A. et al. Supported by US DOE. October 1991. https://www.osti.gov/serviets/purl/937440)

Tiirkiye’de jeotermal brine, genellikle %0.1 ile %3 arasinda ¢6ziinmiis NCG icermektedir.
NCG’nin de genellikle %99°dan fazlas1 CO2’dur.

Saf suyun entalpisi: Norie = Nsy = Nioo@T P
NCG’nin enta|p|5| hNCG — hcoz — Cp,COZ@TT (ldeal gaS)

Ideal olmayan karisim islemleri sirasmda (gazm sivida ¢oziinmesi gibi) 1s1 agiga ¢ikabilmekte
veya emilebilmektedir. Boyle durumlarda, ‘coziinme entalpisi’ de dikkate alinmalidur.

Cozinmiis CO2 igeren sivi suyun entalpisi:
hsuecoz = MfsNsy + Mfcoz (heozt Noszinme)
Cozunme entalpisi Ellis ve Golding ifadesinden hesaplanabilir (sicaklik birimi °C):
Neszimme = -1.351x10°+ 1.692x104T — 75.524T2 + 0.1318T* (kJ/kg)
Burada mf.q,, suda ¢oziinmiis CO2 Kkitle oranidir.


https://www.osti.gov/servlets/purl/937440

Sivi+gaz durumunda (2 faz):

Nici faz = [NsuMsubrinenatt™ NouharMbunarbubarhat ¥ Nco2Mco2 punarhattt (Nco2t Neszinme) Mco2 brinehatt]/Mioplam

Burada:
Mioplam = (Msybrinehatts + Mco2.brinehatts ) + (Mouharbubarhats T Mco2.buharhatt )

Sivi brine hatti basinci ve yogunlugu :
Sivi su+CO2 karisimindaki ¢oziinmiis CO2’nun kismi basinci diisiiktiir. O yiizden:

I:)brine — I:)su+C02 - I:)su

Pbrine = Psu+C02 = Psu



Ornek 1: Bir santralin brine hattinda bulunan bir vanaya brine 125.4°C sicaklik, 8.07 barg
basing ve 140 m3/h debi ile NCG ile doymus halde girmektedir. Vana ¢ikis basinci 2.5 barg’dir.
Vana ¢ikis sicakligini ile buhar, NCG gaz, buharhatti ve brinehatti debilerini hesaplaymiz.

\krilenler:
T vanagiris=125.4 "Sivi brine giris sicakligi, C"
P_vanagiris_gage=8.07 "Sivi brine giris gage basinci, barg)"
P_vanagiris=P_vanagiris_gage+1 "Sivi brine giris mutlak basinci, bara"
V_vanagiris = 140 "Vanaya giren brine hacim debisi, m3/h"
P_vanacikis_gage=2.5 "Vana cikisi gage basinci, barg”

C0zUm: Bu problem EES programi ile ¢6ziilmiis ve sonuglar asagidaki semada gosterilmistir.
Semadan goriilecegi gibi, hesaplanan vana ¢ikisindaki sicaklik 124.6°C’dir ki 0.8°C’lik bir
sicaklik diistisiine isaret etmektedir. Debiler semada verildigi gibidir.



Cozim (EES):

CPbrine = 4.291 [kJ/kg.K]
hpuharlasma = 2189 [kJ/kg]
Mfpynar = 044

Mpuyharhatti = 0-461 [ton/h]

MNCG buharhatti = 0.268 [ton/h]

Msatbrine brinehatti = 130.9 [ton/h]

Myanagiris = 131.4 [ton/n]
I\J{:Gofﬂuanagwm - 0.25 [ar"llﬂ]

Pvanacikis = 3.2 [bara]
Pvanagiris,gage = 8.07 [barg]
pcoz vanacikis = 1.61 [kg/m?3]
Tvanacikis = 124.6 ['C]
1‘“’r\-fanagiris =140 [m3/h]

Kontrol/teyit

ATgusus = 0.84 [*C]

heikis = 926.4 [kd/kg]

mfNCG =056

Mpuhar buharhatti = 0-213 [ton/n]

MyCG vanacikis = 0-326 [ton/h]

Msafbrine vanagiris = 131.1 [ton/h]
NCG%prinehatti = 0.045 [%]
NCGprinehatti = 0.00045
PVyanacikis = 2.291 [bara]

Pvanacikis,gage = 2-2 [barg]

Pbuhar&NCG vanacikis = 2-892 [kg/m?]

pvanagiris = 938.7 [kg/m?]
Tvanacikis.doyma = 138.9 ['C]

EntalpiCrani =1.000

hyiris = 526.5 [kJ/kg]

Mprinehatti = 130.9 [ton/h]

MNCG brinehatti = 0-099 [ton/h]

MG vanagiris = 0-326 [ton/h]

Myanacikis = 1314 [ton/h]

NCG%yanacikis =0.25 [%]

NCGyanacikis = 0.00248

Pcoz vanacikis = 1-209 [bara]
Pvanagiris =9.07 [bara]

Pbuhar vanacikis = 1-282 [kg/m?3]
Repoz =0.1889 [kJ/kg.K]
Tvanagiris =1254 ['C]

Hesaplanan vana ¢ikis sicakliginin dogrulugu, yukaridaki formiilleri kullanarak, vana giris ve
cikisinda entalpi degerlerini hesaplayarak teyit edilir.



Cozum (EES) - Grafik:

Verilen brinehatti giris verileri
1""Twanagiris =139,7 [mSIh]
Tvanagiris =125,4 [QC]

Pyanagiris gage = 8,07 [barg]

Pyanacikis gage = 2.9 [Parg] .

Myanagiris = 1311 ['I:anh]
mNCG,vanagiris - 09326 ['IIQI"Ifh]
NCanxOyanagiriS = 0,25 [n.",lﬂ]

|

Hesaplanan buharhatti cikis debileri
Tvanacikis = 12455 [ocl

Mbpuharhatti = 05480 ['tﬂl"lfh]

Mpuhar,buharhatti = D9213 [ton"lh]
MNCG,buharhati = 0,267 [ton/h]

Myanacikis = 131:1 ['tDﬂ.-"h]
MNCG,vanacikis = 09326 ['I:anh]
NCG%yanacikis = 0,25 [%]

Hesaplanan brinehatti cikis verileri
Tvanacikis - 12455 [ec]

-------------------------------------- ..-

Marinehati = 130,7 [ton/h]
McG orinehati = 0,099 [ton/h]
NCG%urinenatii = 0,045 [%]



Kisim 2:
Buhar&NCG hattinin vana ile dusuk basinca kisilmasi

NCG=CO2+H2S+...
Not: NCG, tamamina yakini CO2 oldugu icin (%99; gerisi H2S) CO2 alinmistir.




Kismi basing:

Gaz karisimini olusturan komponentlerin kismi basmglari toplami, karisimm basmcma esittir.
Karisimdaki her bir komponentin istenilen 6zellikleri kendi kismi basinci ve karisim
sicakliginda bulunur. (Cengel, Thermodynamics).

k
Dalton’s law: P, = Z (T,. V)| exact for ideal gases,
i=1 .
. > approximate
Amagat’s law: V, = Z V(T,, P,)| for real gases
i=1
Gas A Gas B Gas Gas A Gas B Gas
v.T V. T mixture mixture
N B PTH | PT | 4yp
V. T v v | P.T
PA PB PA ar PE A B UA ok UE
FIGURE 14-5 FIGURE 14-6
Dalton’s law of additive pressures for Amagat’s law of additive volumes for

a mixture of two ideal gases. a mixture of two ideal gases.



Gaz Karisimlari1 Temel Denklemleri

Bir gaz karisiminin molar kitlesi M, (kg/kmol) ve esdeger gaz sabiti R,,, komponentlerin

mole orani y; veya Kkultle orani mf; cinsinden asagidaki gibi hesaplanir (Cengel,
Thermodynamics):

: m N.
mi;=— and y;=—"
m,, N &
<o k
Vv = Mm_ ym;  YNM; Z\' y
S, N — N — N F 34 iy
¥ om Y'm LY m ):I
Mo=Tm_ My _ 1 it 1
m ¢
N, YmIM. Y ml/(m M) ilt'
st desl nE
. m, N.M, M. =T
mi ;= = — =y, —
n ’m ‘,\‘m AI m ‘,W m
R
R, = \l

m

Bir komponentin kismi basinci, o komponentin mol orani ile karisimin basincinin ¢arpimina
esittir: _
P

I

Bu ifade, ideal gazlar i¢in tam dogru, ancak ger¢ek gazlar i¢in yaklasik olarak dogrudur.



Yogunluk:

Karisimin yogunlugu, komponentlerin kismi basing ve karisim hacim ve
sicakliginda hesaplanmis olan yogunluklarmin toplamidir. Buhar ve NCG
karisimlar1 icin:

Piansm = Pouart Pnce

P kanslrn:pNCG(@NCG kismi basm01+p buhar@buhar kismi basinci
Analizde genellikle NCG (veya CO2) i¢in ideal gaz denklemleri kullanilir.

Buhar genellikle gercek gaz kabul edilir ve 6zellikleri tablolardan (veya EES)
alinir.

Karisimin entalpisi, komponentlerin entalpilerinin agirlikli ortalamasidir:

k _ _
h, = Z mf; h; hy, = 2 Vil

i=1 i=1

Buhar&NCG gaz karisiminin entalpi h ve viskozitesi, p.
howrarence = Mounabunar + Mfncenee (kJ/kg)

Hpuhar&NCG — rnfbuhan“buhar + mfNCGﬂNCG (kg/m.s)



Separatorlerde P ve T bilgisinden Buhar ve NCG Oranlarinin Hesaplanmasi

Separatdrdeki buhar&NCG gaz karisimindaki buharin separator sicakliginda (veya buharm
kismi basmcmda) doymus buhar oldugu kabul edilebilir. Bu durumda buharm kismi basinci,
suyun separator sicakligindaki (T) bubar basinci P, olmak zorundadir. Separatér basinci (P =
Pouarnce) 1l buhar kismi basinci P, arasindaki fark da NCG kismi basincidir.

Buhar kismi basinct: Powar = Py = Psy, doym@T

NCG kismi basinct: Pnes = Pouarnce = Powar - (V€ Pco2 = Pee)

Buhar&NCG karisimindaki buhar ve NCG yogunluklari:

Pounar = Pr2o = Py, Heo@T (= Pg Heo@pv) (Buhar tablolar1 veya EES’den)
PNCG — Pco2— Pcoz/RcozT (T I(}Iﬂ Kelvin birimi kullanllmahdlr; K= °C+273)

PbunarNCG = Pm = Pounar T Pco2

Su ve CO2 i¢in bazi kimyasal 6zellikler (molar kitle M, gaz sabiti R, 6zgiil 151 oram k = C,/C,):
H20: Molar kiitle: My, = 18 kg/kmol; Gaz sabiti: Ry,o = 0.4615 kJ/kg.K;  k=1.33
CO2: Molar kiitle: Mg, = 44 kg/kmol; Gaz sabiti: R-g, = 0.1889 kJ/kg.K; k=129



Buhar ve NCG kutle oranlart:

Buhar&NCG karisimmin toplam kitle debisi mynee 1S€, buhar ve NCG’nin kitle debileri:
Buhar kiitle debisi: Mpuhar = mfbuharxmbuharNCG
NCG kitle debisi:  mycg = MfyceXMpurarnce = Mouarnce — Mbutar

1 m3 buhar&NCG karisimindaki buhar ve NCG mole sayisi:

Nourar = Mounar! Mi20 = Povhad Mizo = Pounar 18
Nnce = Mice/Meoz = Pnce/Meoz = pncel44
Nbuharnce = Nim = Npurar + Nnce

Buhar ve NCG’nin mole oranlars:
Ypunar = Nounar/ Novharnce

Ynce = Nnco/Nowarnce

(Not: Buhar&NCG gaz karisiminin ideal gaz kabul edilebildigi durumlarda, mole oranlari
Dalton kanunundan kolayca hesaplanabilir: Y, ar = Pourar Pounarnce V€ Ynee = Pnee/Pourarnca:)

Buhar&NCG gaz karisiminin molar kutlesi ve gaz sabiti:

I\/IbuharNCG - ybuharMbuhar + yNCGMNCG
RbuharNCG - Ru /MbuharNCG - (8-314 k‘]/kmOI-K)/MbuharNCG

Buhar ve CO2 entalpileri (EES veya tablolardan).

Nyyhar = hg, moat (5 hg, H20@PV)

hnee = Neoz = Co cozar T



Ornek 2: 10 bar (mutlak) basmgtaki saf doymus pentan buhari (iginde hic NCG yok),
bir vanada kisilarak, basincit 8 bar’a diisiiriilmektedir. Vana ¢ikisinda buharin
sicakligmi ve eger yogusma olmussa yogusan buharin yiizdesini bulunuz.

C0zUm: Bu bir basmg diisiirme islemidir ve bu islem sirasinda akiskanin entalpisi
sabit kalmaktadir.

Giristeki entalpi, verilen basingtaki doymus buharm entalpisidir:
h; = hygp1 = Ny@10bar = 2777 kI/Kg (EES)
Keza, T; = Tyoyma@pr1 = Tdoyma@10 bar =170°C. (EES)

Cikistaki basing P, = 8 bar ve entalpi h, = h; = 2777 kJ/kg’a karsilik gelen sicaklik
(EES’den):
T, = T(P=10 bar, h=2777 kJ/kg) = 173.8°C. (EES)

Keza, Tyoyma@r2 = Tdoyma@s bar =1 70.4°C. Buharin ¢ikis sicakligi ¢ikis basincindaki

doyma sicakligindan ytiksek oldugundan (T, > Tyoym@p2), Yogunlagma olmamustir.
Aksine, doymus buhar 173.8 — 170.4 = 3.4°C fazlalikla kizgin buhara doniismiistiir.

Not: Bu ornek gostermektedir ki basincin diismesiyle doymus buhar illa yogusmaz;
tam tersine kizgin buhara donebilir. Buhar 1yi izole edilmis borularda akarken boyle
bir durum yasanabilir ve hi¢ yogusma olmayabilir.



Ornek 2 icin tim sonuclar

h1 = 2777 [kJ/kg] h2 = 2777 [kJ/kg] P1 = 1000 [kPa]
P2 =800 [kPal T1 =179.9 [C] T1goyma = 179.9 [C]

T2 =173.8 [C] T240yma = 170.4 [C] Toegisim = -6.037 [C]




Ornek 3: Bir jeotermal kuyunun separatérii T = 170°C sicaklik ve P = 12 bar mutlak (11 bar
gage) basingta calismaktadir. Kuyudan gelen brine debisi 400 ton/h’tir ve kuyu flash point
Olctimlerinden brine igindeki ¢6ziinmiis NCG kitle oraninin %1.5 oldugu hesaplanmistir. NCG
icin CO2 6zellikleri kullanarak, buhar&NCG hattma giren buhar ve NCG Kkiitle oranlarmni, kditle
debilerini, buhar&NCG karisimmin yogunlugunu ve entalpisini hesaplayiniz.

Ayrica, buhari ideal gaz almanin ve buhar&NCG karisimini bir ideal gaz karisimi olarak
irdelemenin buhar&NCG gaz karisimmimn yogunluk hesabinda yizde ka¢ hataya sebep oldugunu
bulunuz.

C6zUm: Yukarida buhar&NCG karismmai icin verilen ifadeleri kullanarak ve gerekli buhar ve CO2
Ozelliklerini EES’den alarak (Not: Analizlerde genellikle mutlak basing¢ kullanilir):

Buhar ve NCG kismi basmgclart:
Pourar = Py = Paoyma@t = Paoyma@i70:c =7.922 bara = 792.2 kPa [EES]
Pneg = P — Ppyrar = 1200 — 792 = 407.8 kPa

Buhar ve NCG yogunluklart:

Phunar = Pg, H20@T = Pg, H2o@170c = 4.122 kg/m3 [EES]

PNCG = Pcoz,ideal gaz@TP = PCO2, ideal gaz@170°C.12 bar = 4.871 kg/m3 [EES]

Buhar&NCG gaz karisimi yogunlugu:
PburarNCG = Phunar T Pcoz = 4.122+4.871 = 8.993 kg/m3



Buhar ve NCG kiitle oranlart:

Mfourar = Mourad Mourarnce = 4.122/8.993 = 0.458 (%045.8)

Mfyce = Peo Posrarncg = 1 — My = 1 — 0.458 = 0.542 (%54.2)
NCG’nin kutle debisi:

Myce = NCG orani1 x Kuyuici toplam kiitle debisi = 0.015*400 = 6 ton/h
Buhar&NCG gaz hatti toplam kitle debisi ve buhar debisi:

Myyrarnce = Myee/Myee = 6/0.542 = 11.1 ton/h

Myurar = Mpurarnce — Myeg = 11.1 -6 = 5.1 ton/h
Buhar&NCG gaz karisiminm birim kiitle basma entalpisi (kJ/kg):

hourar = Ng, Heo@T = Ng, Heo@170°c = 2768 kI/kg [EES]

hNCG = hCOZ - Cp’ COZ@TT = Cp’ C02@170°CT = (0976 k\]/kgK)(170+273) = 4322 k\]/kg
[EES]

hbuharNCG - mfbuharhbuhar + mfNCGhNCG = 0.458x2768 + 0.542x432.2 = 1503 kJ/kg



Molar Analiz:
Asagida buhar&NCG gaz karisimimnin molar analizi verilmistir:

Buhar ve NCG mole sayilar1 (m3 basina):
Nourar = Pourard Mo = 4.122/18 = 0.229 kmol
Nnes = pnea/Meo, = 4.871/44 = 0.111 kmol
Toplam mole sayis1 (M3 basina):
Nourarnes = Npwar T Nneg = 0.229+0.111 = 0.340 kmol
Buhar ve NCG mole oranlari:
Yourar = Nburar/ Nowrarnee = 0.229/0.340 = 0.674 (%67.4)
Ynea = Nneo/Npgrarnes = 0.111/0.340 = 0.326  (%32.6)
Buhar&NCG gaz karisimmin molar kitlesi ve gaz sabiti:
Myuarnce = YourarMburar T YnceMneg =0.674x18 + 0.326x44 = 26.5 kg/kmol
Ruvarnce = Ry Mpyrarnce 8-314/26.5 = 0.3141 kJ/kg.K



Buhar ideal gaz kabul etmedeki hata oram:

Buhar&NCG gaz karisimmin ideal gaz kabuliiyle yogunlugu:

PourarNcg, ideal gz = (P/RT)purarnce = (1200 kPa)/[(0.3141 kPa.m3/kg.K)(170+273)] = 8.625 kg/m3

Karisimin gergek yogunlugu yukarida 8.993 kg/m3 olarak bulunmustu. O halde hata orani:
Hata oranm1 = (8.993 — 8.625)/8.993 = 0.041 (%4.1)

Yani, 170°C ve 12 bar’daki buhar&NCG gaz karisimini ve bu karisimdaki buhari ideal gaz kabul
etmenin sebep oldugu hata sadece %4 civaridir ki kabul edilebilir bir miktardir. Daha diisiik
separator basin¢larinda (ve daha yiiksek separator sicakliklarinda) bu hata daha da kiigiik
olacaktir.

Eger tek basma buhari ideal gaz kabul ederek yogunlugunu hesaplarsak:
Pbuhar, ideal gaz - Pbuhar/RHZOT - (7922 kPa)/[(O4615 kPamS/kgK)(170+273)] = 3.875 kg/m3

elde ederiz. Bu deger, gercek deger olan 4.122 kg/m3 degerine kiyasla, (4.122-3.875)/4.122 =
0.060 yani %6 hata icermektedir.

Yukarida belirlenen diisiik hata oranlar1 gostermektedir ki, jeotermal gii¢ tiretimi
uygulamalarinda karsilasilan sicaklik ve basinglarda, buhar&NCG karisimi, %10°un altinda bir
hata ile, karisim o6zelliklerine sahip bir ideal gaz kabul edilebilir.

Not: Ideal gazlar ve ideal gaz karisimlar1 bir vana ile daha diisiik bir basmca kisildiklar1 zaman,
hizdaki (ve dolayisiyla kinetik enerjideki) degisim biiyiik degilse, sicakliklar1 degismez. O halde
buhar&NCG gaz karisimmin basinci diisiiriildiigiinde, sicakliktaki degisim kii¢lik olacaktir.



NOTLAR:

Not 1: Buhar&NCG hatlarinda yogusmanin ana sebebi, borulardan olan 1s1
kaybimin sebep oldugu sicaklik diistimiidiir. Borulardaki basing kayiplarinin
etkisi, buhar1 kizgin buhar bolgesine itmek ve dolayisi ile yogusmayi
onlemektir. O yiizden ¢ok 1y1 izole edilmis buhar&NCG hattinda, bilhassa hat
cok uzun degilse, yogusma olmasi beklenmez. Gergek durum, hatlarda 1s1
transferi analizi ile belirlenir. Vanalarda kisilma, doymus buhari kizgin buhara
doniistiirme yontinde etki edecektir.

Not 2: Separatorde NCG her zaman buhar ile doymus olacagindan ve
buhar&NCG hattina doymus buhar gireceginden, hattaki buhar&NCG
karisimindaki buhar orani, separator sicaklik T ve basinci P degerleri ile
sabitlenir. Hatlarda 1s1 kayb1 ve basing diistimiiniin izafi biiyiikliiklerine bagh
olarak, buharin bir kismi yogunlasabilecegi gibi, buharm tamami kizgin buhara
da donitisebilir.

Not 3: Kuyulardan gelen buhar&NCG baglant1 hatlarinin ana hatta baglandigi
noktalarda (ki buhar, basing diistiriicti kisic1 bir vanadan gegmemisse, verilen

sicaklikta doymus buhardir), iki hat arasinda sicaklik farki olmasi durumunda,
karisim sonrasi olusan sicaklik, ana hat veya baglant1 hattindan gelen buharin
doyma sicakliginm altina diisebilir. Bu durumda bir miktar buhar yogusur.



Ornek 4: Ornek 3’te analiz edilen separatorde 170°C sicaklik ve P = 12 bar
mutlak (11 bar gage) basingtaki buhar&NCG gaz karisimi, buhar&NCG hattina
girerken bir vanadan gecirilerek 10 bar olan hat basincina diisiirilmiistiir.
Buhar&NCG gaz karisimmin yogunluk ve sicakligindaki degisim nedir?

Coziim: Buhar&NCG hattma giristeki yogunluk Ornek 1°de 170°C ve 12 bar
sartlarinda 8.993 kg/m3 olarak hesaplanmisti. Borularda akan akiskanlarm

basin¢larmin bir vana ile daha diisiik bir basinca diisiiriilmeleri sirasinda
entalpi yaklasik sabit kalir (h, = h; = 1503 kJ/kg).

EES kullanarak, ¢ikis basinci P, = 10 bar mutlak ve T, icin 170°C
civarinda baz1 sicakhk degerleri i¢in Ornek 1°deki hesaplamalar tekrarlanirsa,
h, = 1503 kJ/kg degerini veren T, degeri 168°C alindig1 zaman h, = h; = 1503
kJ/kg olmaktadir. Yogunluk da 7.401 kg/m3 olmustur. O halde:

Sicaklik degisimi =T,—T; =168 —-1/0=-2°C

Yogunluk degisimi = p,— p, = 7.401 — 8.993 = -1.592 kg/m3 (%18 diisiis)
Yani, basin¢ 12 bar’dan 10 bar’a diistiriiliince, buhar&NCG gaz karisiminin

sicakhigr 2°C diismiis, yogunluk da %18 azalarak 8.993 kg/m3°ten 7.401 kg/m3
degerine diismiistiir.



Not 1: Buhar&NCG gaz karisiminin bir ideal gaz karisimi oldugunu kabul edip mole orani
Dalton kanunundan hesaplandiginda (mole oran1 = kismui basincm toplam basinca orani) olusan
hata:

Giris sartlarmda:
Gercek gaz analizi (EES): Ycoo = 0.3259; Yourar = 0.6741
Ideal gaz analizi (Dalton’s law): Yo, = 0.3398; Yourar = 0.6602
Ideal gaz analizinin sebep oldugu hata:
CO2 icin: (0.3398 — 0.3259)/0.3259 = 0.043  (%4.3)
Buhar icin:  (0.6741 — 0.6602)/0.6741 =0.021 (%2.1)

Goriildiigii  gibi, ideal gaz kabulii ile yapilan analizlerde yapilan hata, sistemdeki
belirsizliklerden ¢ok daha kicuktdr.

Not 2: Vana ¢ikisinda buharm kismi basinci 674.1 kPa’dir ve bu basinca karsilik gelen doyma
sicaklig1 163.4°C’dir — Ki ¢ikis sicakligi olan 168°C’nin 168 — 163.4 = 4.6°C lzerindedir. Yani
cikista buhar doymus degil kizgmm buhardir. O ylzden vanadan gegis sirasinda buharin
yogusmasi S0z konusu degildir.

Bu demektir ki separatdr cikisinda buhar&NCG basmcinm bir vana ile distirildiigi
durumlarda, buhar&NCG hattinin ilk kisimlarinda yogusma beklenmemelidir. Ancak borulardan
olan 1s1 kaybindan dolay1 sicaklik (ve entalpi) diistisii ve borudaki strtinmeler etkisiyle olusan
basing kayiplarindan dolayr da basing bir miktar diisecektir. O ylzden buhar&NCG hattinin
lleriki kisimlarinda yogusma beklenebilir. Yani vana ile basmcin diistiriilmesi, buharin olasi
yogusmasii Oteleme etkisi yapmustir.



h1 = 1503 [kJ/kg]

h2 = 1503 [k/kg]

Miyyhar = 0.4584

Ornek 4 igin tim sonuglar (EES)

h1pynar = 2768 [kJ/kg]
h2punar = 2773 [kl/kg]

mf{:oz = (0.5416

MMhuhﬂrHEG = 26.47 [kg!kmul]

P2puhar = 674.1 [kPa]

rho1=8.993 [kg/m?]

I"hﬂ"cgz =4 871 [kg’m3]

rho2 = 7.401 [kg/m?]

tho2igea1 = 7.22 [kg/m?]
Reoz = 0.1889 [kJ/kg K]

T2 =168 [C]

V1 = 0.3421 [m3/s]

Yooz = 0.3259

MMcoz = 44 [kg/kmol]

Mygs = 3.077 [ka/s]
NCGgrani = 0.015

P1co2 = 4078 [kPa]

P2co2 = 325.9 [kPa]
rholpyhar = 4.122 [kg/m3]
thol1co2 ideal = 4-873 [ka/m3)
rho2pyhar = 3.49 [kg/m?]
Rpuhar = 0.4615 [kJ/kg.K]

T1 =170 [C]

12puhar, doyma = 163.4 [C]

Youhar = 0.6741

Yco2,ideal = 0.3398

h1cgz = 432.2 [kJ/kg]
h2co2 = 4296 [kJ/kg]
MMpyhar = 18 [kg/kmol]
Mpyhar = 5.077 [ton/h]
mycg = 6 [ton/h]

P1 = 1200 [kPa]

P2 = 1000 [kPa]

Pvl =792.2 [kPa]

tho1puhar ideal = 3-875 [kg/m?]
tholigeq = 8.625 [kg/m?]
tho2coz = 3.91 [ka/m?]

RbuharHCG =0.3141 [kJ!kmuI_K]

T1h1.|har,doyma =170 [C]

Tpegisim = -2 [C]

Ybuhar,ideal = 0.6602




Basimng diisiirmenin vana yerine turbin ile yapilmasi durumunda, AP kaynakli mekanik enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. TUrbin, entropi artigin1 azaltacagindan, entalpi-entropi (h —
s) diyagraminda, proses egrisi, saga dogru (kizgin buhar) yatay ilerlemek yerine, asagiya dogru
(sivi-buhar karisimi) dikeye yakin bir tarzda inecektir. Doyma egrisinin seklinden dolayz,
tiirbin ¢ikisinda pentan hala kizgin buhar olacaktir (su buhar1 durumunda tiirbin ¢ikisi sivi-
buhar karisimi olaraktir).
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