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Modern boru hatt1 sistemleri, gazin kaynaktan kullanilacak tesise gilivenli ve diisiik
maliyetli bir sekilde tasinmasini saglayan tasarimlar gerektirir. Kavramsal tasarimin
tamamlanmasindan sonra gerceklestirilen Temel Miihendislik Tasarimi (FEED),
teknik konular1 yapilandirmayi ve projenin yatirim maliyetlerini kabaca tahmin etmeyi
saglar. “Nihai Yatirim Karar1”, Petrol ve Gaz Endiistrisinde projeyi gergeklestirmek
icin her seyin basladigi noktadir. Bu noktada, FEED ¢alismalarina katkida bulunan
NatGasDesign adli yeni bir simiilasyon programi, 6l¢iim, blok vana ve kompresor
istasyonlar1 dahil olmak iizere gomiilii dogal gaz boru hatt1 sistemi tasariminin akis
analizi i¢in gelistirilmistir. Bu ¢alismada, dogal gaz boru hatt1 tasarim programi olan
NatGasDesign, grafiksel kullanic1 arayuzi (GUI) ile gelistirilmis ve test edilmistir.
NatGasDesign, siirtiinme ve boru hattinin yiikseklik profili nedeniyle meydana gelen
stirekli yiik kayiplarini, akis hizi, boru pirizliligi, boru uzunlugu ve ¢api ile dogal
gazin termodinamik Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak hesaplar. Tahminler igin
kullanilan yiikseklik profili cografi bilgi sisteminden alinmistir. Boru hattindaki akis
hizi, kiitle siirekliliginden hesaplanir. Siireklilik denkleminde kullanilan yogunluk,
yerel basing, sicaklik ve sikistirilabilirlik faktoriinden hesaplanir.  Strekli yik

kayiplari i¢in kullanilan siirtiinme faktord, tiirbiilansh akis i¢in Haaland Denkleminden
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hesaplanir. Yerel kayiplar, boru hattinin yerel bilesenlerinden ve dirseklerden
hesaplanir. Basing, hiz ve yer seviyesinden yukseltisi nedeniyle, boru hatt1 boyunca
gazin enetji korunumu, Bernoulli Denklemi ile ifade edilir. ideal gaz yasasi, dogal
gazin diisiik basing ve sicaklik kosullarindaki davranisini yeterince tahmin eder.
Ancak, tipik dogal gaz boru hatt1 akis kosullarinda, gaz yogunlugunu hesaplamak igin
gercek gaz denkleminin durum denklemi olarak kullanilmasi gerektigi bilinmektedir.
Durum denkleminde kullanilmak tizere deneysel sabitlere bagli olarak belirli
bagintilardan Sikistirilabilirlik Faktorii hesaplanir. Sicaklik degisimi igin gaz ile toprak
arasindaki 1s1 transferi ve Joule Thomson soguma etkisi dikkate alinarak tahminler
yapilmistir. Gaz viskozitesi, gaz sicakligi ve yogunlugun bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Dogal gazin 6zgiil 1s1s1 da aynmi sekilde, gazin 6zgiil agirligi, basing ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Kompresor giicii, boru hatti boyunca
teslim noktasina kadar meydana gelen tim yik kayiplarini kargilamalidir. Calisma
tasarim noktasia gore bir kompresor giicii hesaplanir. NatGasDesign kararli durum
akis analizine dayanir ve tiim boru hatt1 boyunca basing diisiisiinii basariyla hesaplar.
Mevcut metodolojinin dogrulanmasi icin bir test durumu olarak bir dogal gaz boru
hatt1 modeli kullanilmistir. Mevcut 6ngoriileri dogrulamak i¢in koklii bir ticari yazilim
olan PIPESIM kullanilmistir. NatGasDesign tarafindan boru hatt1 boyunca 6ngoriilen
basing degisim sonuglari ve iyi bilinen PIPESIM yazilimi tarafindan elde edilen
sonuglar mevcut saha Olcimleriyle karsilastirilmistir. Dogrulama ig¢in mevcut
calismada, Azerbaycan’dan Italya’ya kadar devam eden ve Tiirkiye’den gegen
TANAP dogal gaz boru hatt1 kullanilmistir. Yillik akis kapasitesi 1,9 milyar m® olan
akis sartlarinda olusan basing kayiplari, NatGasDesign ile PIPESIM kullanilarak
hesaplanmis ve sonuglar arasinda iyi bir uyum gézlenmistir. Ikinci senaryo olarak,
saha dlciimlerinin heniiz mevcut olmadigi 16,2 milyar m*/y1l akis kapasitesi icin
ongoriler yalnizca PIPESIM sonuglariyla karsilastirilmig ve tekrar sonucglar arasinda

iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz boru hatti, Gaz hidroligi, Kararli durum, Basing
kayiplari, Siirtiinme faktorii, Ger¢ek gazlar, Sikistirilabilirlik, Yogunluk, Joule-
Thomson soguma etkisi, Kompresor gucu



ABSTRACT

Master of Science
DEVELOPMENT OF A SIMULATION PROGRAM FOR NATURAL GAS
PIPELINE SYSTEM DESIGN WITH A GRAPHICAL USER INTERFACE

Emre Ylrekli

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Dr. Sitki Uslu
Date: July 2019

Modern pipeline systems require designs that ensure safe and cost-effective
transportation of gas from the source to the processing facility. Front End Engineering
Design (FEED) which is conducted after completion of conceptual design provides to
configure technical issues and estimate rough investment costs of the project. “Final
Investment Decision” is the point at which everything is in place to realize the project
in Oil & Gas Industry. At this point, a new simulation program, NatGasDesign, to
contribute FEED studies has been developed for flow analysis of buried natural gas
pipeline system design including metering, block valve and compressor stations. The
natural gas pipeline design program, NatGasDesign, with graphical user interface
(GUI) was developed and tested in the present work. The NatGasDesign calculates the
major pressure losses due to friction and pipeline’s elevation profile as function of
flow rate, pipe roughness, pipeline length and diameter and thermodynamic properties
of natural gas. The elevation profile used for the predictions is captured from
Geographic Information System (GIS). The velocity in pipeline is computed from the
mass continuity. Density that is used in the continuity equation is evaluated from the
computed local pressure, temperature and compressibility factor. Friction factor which
is used for the major losses is calculated from the Haaland Equation for turbulent flow.
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The minor local losses are evaluated from pipeline local components and bends. The
energy conservation of gas along the pipeline due to pressure, velocity, elevation above
ground level is expressed by Bernoulli’s Equation. The ideal gas law predicts
adequately the behavior of natural gas at low pressure and temperature conditions.
However, the typical flow conditions show that real gas equation must be employed
as Equation of State to calculate the gas density. The Compressibility Factor to use in
the equation of state is calculated from specific relations based on empirical constants.
Predictions of temperature change are performed by considering heat transfer between
gas and soil, and Joule Thomson cooling effect. Gas viscosity is determined as function
of temperature and gas density. Isobaric specific heat capacity of natural gas is
computed as a function of specific gravity, pressure and temperature. Compressor
power should meet pressure losses along the pipeline up to the delivery point. Based
on the operating design point, the required compressor power is calculated.
NatGasDesign is based on steady-state flow analysis and computes the pressure drop
along the pipeline successfully. A natural gas pipeline model is used as a test case for
validation of the present methodology. A well-established commercial PIPESIM
program was used to validate the present predictions. The pressure variation results
predicted by NatGasDesign along the pipeline and the results obtained by the well-
established PIPESIM software were compared with the available field data. For
validation of the test case, TANAP which transports Azeri Gas through Turkey from
Azerbaijan to Italy is used as the natural gas pipeline model. Pressure losses for an
operating point of 1,9 billion m? as annual flow capacity have been calculated using
both NatGasDesign and PIPESIM programs and the comparison with the measured
field data showed good agreement. As a second scenario, predictions of pressure losses
for flow capacity of 16.2 billion m3/year where no field measurements were available,
were compared only with the PIPESIM results and again, a good agreement was

observed between the results.

Keywords: Natural gas pipelines, Gas hydraulic, Steady state, Pressure losses,
Friction factor, Real gas, Compressibility, Density, Joule-Thomson cooling effect,
Compressor power
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Kiresel enerji talebinin 2040 yilina kadar % 32 oraninda artacagi tahmin edilmektedir.
Paris Iklim anlasmasindaki karbon saliminin azaltilmasiyla ilgili hedefleri 2040 y1lina
kadar yerine getirmek ve diinya enerji talebindeki artis1 karsilamak igin, karbon
emisyonlarinin  yiizyilin ikinci yarisina kadar Onemli Olgiide azaltilmasi
Onerilmektedir. Dogal gaz, komiir ve petrole alternatif enerji kaynagi olarak kabul
edilir. Diisiik karbonlu yakit karisimina gegis, esas olarak dogal gaz ile devam edilmesi
beklenmektedir. Dogalgaza olan talebin, her yil ortalama % 1,7 oraninda ve 2040
yilina kadar toplamda yaklasik % 46 oraninda artacagi beklenmektedir. Bu sebeple,
yeni dogal gaz boru hatlarinin planlanmasi ve gerceklestirilmesi gerektigi anlamina

gelir (Dudley, 2019).

Gaz talebini karsilamak ve tedarik kaynagindan markete dogalgazin iletimi; boru
hatlari veya LNG (sivilastirilmis dogalgaz) tankerleri ile yapilmaktadir. Her iki tagima
yontemi de ciddi ve pahali bir yatirnm gerektirir. Gandolphe ve dig. (2003), boru hatti
ve LNGhnin ilk yatinm ve isletme maliyetlerini, tasima mesafesine gore
karsilagtirmistir. Maliyetlerdeki farkliliklar ve sonraki yillarda beklenen maliyet
degisim egilimleri, boru hattinin veya LNG secgeneklerinin tercih noktasini etkiler.
Belirli bir tedarik yolu i¢in en ekonomik tagima yonteminin belirlenmesinde, mesafe
ve tagian hacimler kilit faktorlerdir. Diisiik hacim gaz iletimi ve kisa mesafeler igin,
boru hatlar1 genellikle daha ekonomiktir. Genel maliyetler mesafeden daha az
etkilendiginden, LNG uzun mesafeli tasimacilik i¢in daha rekabetcidir. Fakat, biytk
kapasiteli gaz tasimacilig1 s6z konusu oldugunda (yaklasik 30x10° m® / yil) ve Sekil
1.1°de gosterildigi gibi, yiiksek basingli boru hatlart ile gaz nakli oldukga rekabetci
gorunmektedir. Uluslararas1 gaz ticareti, sadece uzun mesafeli gaz boru hatlart ile

ekonomik olacaktir.
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Sekil 1.1 : Boru Hatti ve LNG Tankerleri ile gaz tasimaciligin mesafeye gore
maliyet karsilastirmas1 — 30 x 10° m%/y1llik kapasite.

Temel Miihendislik Tasarimi (FEED), ana tasarim parametrelerinin belirlenmesi,
temel miihendislik ¢aligmalarinin yapilmasi ve projenin kaba yatirim maliyetlerinin
tahmin edilmesini saglar. FEED ¢alismalarinin tamamlanmasi ile birlikte, yatirimeilar
projenin gerceklesmesi igin, “Nihai Yatirnrm Karar” alir. Bu, Petrol ve Gaz
Endiistrisinde projeyi gergeklestirmek igin her seyin basladigi noktadir (Devon, ve
digerleri, 2015).

Bu noktada, dogal gaz boru hatti sistemi yiliksek sermaye yatirimi gerektirdiginden,
optimal diizeyde dogal gaz boru hattt sistemi igin tasarim parametreleri
belirlenmelidir. Akis simiilatorii, boru hattinin kararli durum davranisini tahmin etmek
icin gereklidir. Boru hattinin herhangi bir noktasindaki gazin basing, sicaklik ve
yogunlugu ile gazin termodinamik 0zelliklerinin akis debisi, boru et kalinligi, ¢ap1 ve
i¢ purizliliigline bagh olarak nasil degistigini, boru hatti boyunca meydana gelen
basing kaybin1 karsilayacak kompresor giicti ve kompresor istasyonu sayisi gibi birgok

detayin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Bu ¢alismanin temel amaci, dogal gaz boru hatt1 sisteminin tasarimi i¢in kararli durum
akisinda boru hatt1 ve yer Ustii tesislerinin ¢alisma kosullarinin belirlenmesini veya
optimize edimesini akis simiilasyonu yaparak saglayacak kullanici arayiiziine sahip bir

yazilim gelistirmektir.



1.1. Genel Bilgiler

Amerika Birlesik Devletler’inde Petrol ve Dogalgaz kullanimlar1 disinda; dovme
demir boru hatlar1 kullanim1 1830’larda baslamustir. i1k ticari petrol kuyusunun 1859
yilinda Pensilvanya’da devreye alinmasi ile birlikte, ilk kez “Albay” Edwin Drake

tarafindan petrol tasimaciligi i¢in ticari boru ile taginmaya baslamistir.

[k kullanilan ticari borular kisa ve basitti, yalnizca petrol kuyularmdan tanklara veya
rafineriye ulastirmak i¢in kullaniliyordu. Zamanla niifus artis1 ile birlikte, petrol ve
petrol iirlinlerine olan talep hizla artinca, daha fazla kuyuya ve iirlinlerin yeni pazarlara
ulastirilmasi ihtiyac1 ortaya cikti. Ik petrol tasimaciligi kara, demir ve denizyolu
vasitasi ile figilarda gergeklestiriliyordu, bu durum daha iyi ve uzun boru hatlarinin

gelismesine Onciiliik etti.

1860’11 yillarda boru iiretiminin kalite kontrolii bir gerceklik haline geldi ve borular
dovme demirden celige gelistirildi. Diinyanin ilk boru hatti, petrolciiliikte ilk olan
ABD'de 1865 yilinda Van Syckle tarafindan yapilmistir. Bu kiigiik boru hatt1 Pithole
City ile Oil Creek Demiryolu arasinda 8 km uzunluga ve 2” capa (yaklasik 5 cm)
sahipti.

1891 yilinda ilk biiyiik dogal gaz boru hatt1 insaa edildi ve yaklasik 120 mil (193 km)

uzunlugunda, Indiana’daki dogalgaz kuyularindan Chicago sehir merkezine tagindi.

Teknoloji, daha kaliteli borularin iiretilmesi ile boru hattinin daha iyi yollarla topraga
gomiilmesini, boru hatt1 glivenligi ve anlik analizler i¢in uzaktan kontroliinii saglayan

isletme ve bakim tekniklerinin gelistirilmesini sagladi.

Bu Petrol ve Dogalgaz endiistrisinde giivenli ve ekonomik tasimacilikta 6nemli rol

oynamasini saglamigtir (American Petroleum Institute).

1.1.1. Dogalgaz nedir?

Yeryliziiniin derin katmanlarinda milyonlarca sene igerisinde, organik madde olarak
bilinen bitki ve hayvan artiklarinin kimyasal ayrima ugrayarak gecirdigi dogal
doniisim sonucunda basing, sicaklik ve radyoaktivitenin etkisiyle ayrigsarak petrol,
komiir ve dogalgaz meydana gelmektedir. Fosil yakitlarin bir pargasi olan hidrokarbon
esasli dogalgaz, yer altinda kayalarin bosluklarima sikismis sekilde veya genis
rezervuar olarak bulunur. Dogalgaz kaynagindan ¢ikar ¢ikmaz, herhangi bir islem

gormeden kullanilir (Rojey, ve digerleri, 1997).
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Biyojenik gaz, organik maddenin anaerobik bakteriyel olarak ayrismasiyla sig
derinliklerde ve diisiik sicakliklarda olusur. Buna karsilik, termojenik gaz ise daha
derinlerde organik maddelerin 1s1l olarak ¢atlamasi ve hidrokarbon sivilarina veya gaza
doniismesi ile petroliin yiiksek sicaklikta 1s1l olarak ¢atlamasiyla olusur. Biyojenik gaz,
tamamen metan igerir. Termojenik gaz ise 6nemli miktarda etan, propan,bitan ve daha
agir hidrokarbonlar igerir. Bu sebeple, Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi, dogal gazin
ana bileseni metandir, az miktarda da etan, propan atom, biitan ve karbondioksitten

olusan renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir (Speight, 2002).

Cizelge 1.1 : Tipik dogalgaz bilesenleri.

Tipik Dogalgaz Bilesenleri
Bilesen Mol (%)
Metan CHa > 85
Etan C2Hs 3-8
Propan CsHs 1-2
Butan CsH1o <1
Pentan CsHyo <1
Nitrojen N2 1-5
Karbondioksit CO2 0.2
Helyum He <0.5

1.1.2. Dogalgazin gelecegi

Kiiresel sicaklik artisini, yiizyilin sonuna kadar 2 derecenin altinda tutmay1 hedefleyen
Paris Anlasmas1 22 Nisan 2016’da New York’ta imzaland1 ve 184 (lke taraf oldu.
Avrupa Birligi 2050 yilina kadar sera gazi emisyonunu 1990 yilindaki seviyeye gore,
% 80 azaltmay1 hedefliyor (Wendel, 2018). Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, Dunyada,
diisiik karbonlu enerjiye gegis siirecine girilmis olup, BP 2019 Enerji gorinimine

gore;

e 2040 yilina kadar kiiresel enerji talebi %32 artacak. (2017-2040)

e Kiiresel ¢apta dogalgaz talebinin biiyiik artis gdsterecegine ve kdmduru geride
birakarak diinyanin ikinci biiyliik enerji kaynagi olacagi ongorilmiistiir.

(2017-2040 arasinda % 46 artis)



Daha diisiik karbonlu enerji kaynaklaria gecis siirecinin, yenilenebilir enerji ve

dogalgazin dnderliginde devam edecegi dngoriillmektedir.

Birincil Enerji Tiiketimi

Milyar Ton (Petrol Egdeger)

20 -
20 R TR -
. Yenilenebilir

Hidro

Niikleer

Komiir!

- . .(iiu.
10 B petrol
-—
|
—
5 . I I

0
1970 1980 1920 2000 2010 2020 2030 2040

Birincil Enerji Kaynaklarinin Dagilirm

N %
20%
)

g

10% A~
e,
-

— —
—

0% — —

1980 2000

1970 1980 2010 2020 2030 2040

Sekil 1.2 : BP 2019 Enerji goriniimii (2017-2040).

Kiiresel enerji tliketimini olusturan farkli enerji kaynaklarinin birbirine gore

esdegerliligini belirlemek i¢in kullanilan “Mtoe” milyon tona es deger petroliin

enerjisi anlamima gelmektedir. Cizelge 1.2 ‘de goriildigii gibi, 1995 ile 2017 yillart

arasinda diinya enerji tiikketimi yaklasik %58 artmis ve tiiketim pay1 igerisinde en

biiyiik artig1 yenilenebilir enerji ve dogalgaz kaydetmistir. Dlinya enerji talebinde,

teknolojik gelismeler, 1s1 verimliliinin artmasi ve kiiresel 1sinma tedbirlerinin

faaliyete gecmesiyle birlikte, 2017-2040 yillar1 arasinda diinya enerji talebindeki artis

yaklagik % 32 olarak beklenmektedir. Petroliin birincil enerji kaynaklar1 igerisindeki

pay1 keskin bir sekilde diismeye devam ederken, dogalgaz payini istikrarli bir sekilde

artirmasi ve petrol ile yaklagik ayn1 paya ulagsmasi beklenmektedir (Dudley, 2019).

Cizelge 1.2 : Dinya enerji tuketimi ve 2040 yil1 beklentileri.

vy es Degisim
Tuketim Pay! Enerji Talebindeki Artig
il 1995 2017 2040 1995-2017 2017-2040
Juketim (Mtoe®) | go6s | 13511 | 17866 58% 32%
Milyar Ton Petrol
Petrol 40% 37% 27% 34% 7%
Dogal gaz 21% 23% 26% 74% 46%
Komir 26% 28% 20% 68% -3%
Nikleer 6% 4% 4% 13% 29%
Hidro 7% 7% 7% 63% 36%
Yenilenebilir 1% 4% 15% 1174% 381%




1.1.3. Boru hatlan ve ¢elik borular

Boru hatt1 nakliyesi 6ncelikle petrol ve dogal gaz tasimaciligi olmak {izere sivilar ve

gazlarin taginmasi i¢in kullanilir.

19. yiizyilda petrol kesfedildi ve kisa siire i¢inde sanayi devriminin ayrilmaz bir
pargasi oldu. Petrol ilk kesfedildigi zamanlarda, nakliyesi vagonlar (demiryollar1) ve
tankerler vasitasi ile yapilmaktaydi. Petrol, diinyada hizli talep karsisinda fiyatinin
yukselmesiyle degerli maden haline gelmistir. Bu nakliye sekli, artan hirsizlik olaylari
sebebiyle, giivenlik sorunlar1 dogurmaya basladi. Bununla birlikte, petroliin ¢ikarildigi
kuyudan, rafineriye ve oradan da denizasiri tiiketici iilkelere kadar uzanan tedarik-
transit ve tiiketici zincirinde, sizintilar, dokiilmeler ve yangin riski sebebiyle, ¢evre ve

is giivenligi problemlerini beraberinde getirmistir.

Guvenli, cevreci ve kesintisiz nakliye i¢in boru hatt1 ile tasimacilik ihtiyaci ortaya
cikmigtir. Boru hatlari, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa da, uzun vadede isletme

maliyetleri ucuz oldugu i¢in tercih edilir.

Boru hatlart giivenli, verimli ve ¢ogu gomiildiigii i¢in bilyiik 6l¢iide gorinmezdirler.
Ham petrol, karada ve denizde bulunan petrol sahalarindan, yakitlara ve diger {iriinlere
doniistiiriildiigi rafinerilere, rafinerilerden de perakende satis noktalarina taginir. Ana
iletim hatlariyla gelen dogalgaz, daha kiigiik capli boru hatlari ile ag olusturularak,
sanayi, i1 yeri ve evlere ulastirilir. Diinya petrol ve dogalgaz sanayiinde, API
(Amerikan Petrol Enstitiisii) standart1 kullanilir. Dogalgaz, boru hatlarinda meydana
gelen siirekli ve yerel kayiplart karsilamak i¢in, kompresor istasyonlart ile
basinglandirilarak iletilmektedir. Boru hatlarinin bu basinglara dayanabilmesi i¢in
yuksek karbon ¢eliginden iiretilmis borular ug uca 6zel olarak kaynatilarak boru hattini
olusturmaktadir. Yiiksek karbon celigi olarak X-52 ve X-60 kullanir. Celiklerde
dayanci artirmanin en etkin yontemi, karbon icerigini artirmaktir. Ancak, karbon
artirlldikca carpma toklugu ve kaynaklanabilirlik olumsuz etkilendiginden yiiksek
dayaniml diisiik alasimli (YDDA) ¢eliklerinin gelistirilmesine, bir anlamda, tersten
baslanilmistir. Yani, tokluk ve kaynaklanabilirligi yiiksek tutmak i¢in ¢eligin karbon
(%C) diizeyleri diisiik tutulmustur. Sonraki siire¢lerde, metalbilimsel yontemler
kullanarak ¢eligin dayancini yiikseltmek olmustur. Y ksek dayanim gereksinmeleri ve
artirtlmig gtivenlik faktoruleri ile birlikte X-65, X-70 ve X-80 celikleri gelistirilmistir.
Bu celiklerde yuksek dayanim disinda, yiiksek carpma toklugu ile yuksek
kaynaklanabilirlik de saglanmistir (Tekin, 2012).
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Celik Boru

Surtinmeye karsi,

Korozyona karsi,
polipropilen dis
kaplama

Beton Kaplama
(Yalnizca ozel
gegis icin)

Sekil 1.3’de gosterildigi gibi, X-70 karbon c¢eligindeki boruya, siirekli kayiplari
azaltmak i¢in boru i¢ yiizeyine diisiik piiriizliiliige sahip epoksi kaplama kullanilir.
GOmilu boruyu korozyona karsi korumak i¢in dis ylizeyine polipropilen kaplama ve

0zel gegislerde kullanilmasi i¢in dig yiizeyi beton ile kaplanir (Turkstream, 2019).

Boru hatti agmin biliylik bir ¢ogunlugu Amerika Birlesik Devletleri, Rusya ve
Kanada’da olmakla birlikte, tim diinyada 3,5 milyon km’den fazla boru hatt1 oldugu
tahmin edilmektedir. Bu {i¢ lilke tek basina kiiresel boru hatt1 aginin yaklasik % 75’in1
olusturmaktadir. Tiirkiye’de ise yaklasik 16 bin km boru hatti mevcuttur (Anonim).

epoksi i¢ kaplama

Sekil 1.3 : Celik boru kesiti.

Cizelge 1.3 : Diinyadaki dogalgaz ve petrol boru hatti uzunluklari

Sira Ulke Boru Hatt1 Uzunlugu (km)
1 | Amerika Birlesik Devletleri 2,225,032
2 | Rusya 259,913
3 | Kanada 100,000
4 | Cin 86,921
5 | Ukrayna 45,597




1.1.4. Kompres0r istasyonu

Kompresor istasyonlari, dogalgazin kuyudan son kullaniciya iletimini saglayan boru
hatti sistemlerinin 6nemli bir pargasidir. Siirekli ve yerel kayiplar dogalgazin boru hatti
boyunca iletilmesi sirasinda basinci azaltir, gazin hareketini yavaslatir. Kompresor
istasyonlari stratejik olarak, gaz basincinin ve akisin korunmasina yardimet olmak igin

boru hatt1 agina yerlestirilir.

Sekil 1.4°te gosterildigi gibi, dogalgaz istasyon borulamasi yardimiyla istasyona
girer, once filtre ayiriciya gelerek dogalgaz igerisinde bulunan yabanci cisimlerin
temizlenmesi saglanir. Dogalgaz temizlendikten sonra, gaz kompresorlere ulasir.
Bilgisayarlar, sistem akis gereksinimini saglamak i¢in gereken akis miktarini ve {inite
sayisin1 diizenler. Kompresor {initelerinin ¢ogu paralel olarak ¢alismaktadir. Her bir
kompresdr linitesi, gazi tekrar boru hattina vermeden 6nce; gazin ihtiya¢ duydugu ilave
basinci saglar. Gerekli olan ilave basing ¢ok yiiksek ise, bir kag kompresor iinitesi seri

ve kademeli olarak bu basinci saglar.

Dogalgaz sikistirildiginda, basing ile birlikte sicaklik ta artar. Boru hatti sisteminde
maksimum izin verilen sicakligi asmasi durumunda, boru i¢ piiriizliliigiine zarar
vermemek ve iletim verimini artirmak ic¢in, gazi boru hattina geri vermeden Once
sogutma tUnitesine gonderilir. Basingtaki her 100 psi (6.9 bar) sikistirma, gazin
yaklasik olarak 7-8 °C 1sinmasina sebep olur. Cogu kompresor istasyonu, fazla 1s1y1
hava sogutucu sistemi ile sogutur. Bagimsiz kompresor iinitelerinin ¢alismasi ile
Uretilen 1s1, bir otomotiv radyatdriine benzer ve kapali sogutma sistemi araciligiyla
dagitilir. Kompresor istasyonlarinin ¢ogu, boru hattindan gecen dogalgazdan elde
edilen enerji ile calistirilir. Ancak bazi iilkelerdeki gevresel ve giivenlik nedenleri
sebebiyle dogalgazdan {iretilen elektrik enerjisi ile c¢alistirlir. Gazla calisan
kompresorler, geleneksel pistonlu motorlar veya dogalgaz tiirbini Uniteleri ile

calistirlabilir (Messersmith, 2015).



Uniteleri

/\ Yedek leneratérler
: Kompresor J

Susturucular

- ﬁfﬁi"ri;
h \\/’

Gaz Yaglama
Sistemi

Gaz Sogutma
Sistemi
Yakit Gaz /

Sistemi - Filtre Ayirict /

Temizleyici

e Dogalgaz
Yakit Gazi

Gaz Yaglama
Susturucu

Sekil 1.4 : Kompresor istasyonu genel plani.

Sekil 1.5°de goriildiigii gibi, boru hattindan gelen gaz igin, yiiksek sikigtirma oranina
ihtiya¢ duyuldugunda aymi saft lizerinde yer alan santriflj kompresor ve gaz
tiirbininden olusan kompresor Uniteleri paralel olarak tasarlanir. Burada mg, Pg, Tq
sirasiyla kiitlesel debi, giris basinci ve sicakligi temsil eder. Kiitlesel debi, ¢ikis basinci

ve sicaklig1 ise sirastyla me, P¢, Tcile gosterilir.

HK: Hava Kompresoru
YO: Yanma Odasi
SGT: Sicak Gaz Turbini

GT: Gug Turbini
. BHK: Boru Hatti Kompresori
[ ]
. [ ]
—— 7], PgT . . o
Boru [ ] Boru
Hatti * Hatti
l

Sekil 1.5 : Kompresor iinitesi akis diyagrami.



1.1.5. Blok vana, pig ve 6l¢giim istasyonlari

Blok Vana istasyonlari, boru hatlarinin giivenli sekilde isletilmesi, bakimi ve acil
durumlarda hattin giivenligini saglamak iizere belirli araliklarla boru hatt1 boyunca
yerlestirilir. Sekil 1.6 ‘da goriildiigii gibi blok vanalar, tamamen ag¢ik pozisyonda iken
gazin minimum akis kisitlamasi ve basing kaybiyla gegmesine izin verirken, tamamen

kapandiginda siki bir sizdirmazlik saglar.

Daha siki agma/kapama kontrolii, kiiresel vanalarla gergeklestirilir. Blok vanalar ve
bypass vanalar1 tamir ve bakim kolaylig1 saglar. Kontrol vanasi onarim altindayken,
akis, bypass hatti1 iizerinden manuel olarak kontrol edilebilir. Bu vanalar, boru hattinda
olusabilecek deprem, heyelan, toprak kaymasi gibi dogal felaket durumunda, is
makinelerinin kaza ile hatt1 delmesi veya hirsizlik/ter6r gibi Gglncl parti taraflarca
hatta zarar verilmesi durumunda hattin giivenligi igin gereklidir. Boru hattindaki
entegre sistemler, basing diisiisiine duyarli oldugu igin gevreye verilen zarar1 ve gaz
kaybini en aza indirmek i¢in vanalarin otomatik kapatilmasini saglar. Boylece,

yalnizca iki vana arasindaki gaz kaybu ile kisitlanir (Stewart, 2016).

Kiiresel Vana
Ak Yonii

Kontrol
Vanasi
. L

Tahliye Vanasi

Sekil 1.6 : Blok vana istasyonunun 3 boyutlu modeli.

Pig Istasyonlar1, boru hatlari {izerine yerlestirilen blok vana istasyonlarina gére daha
genis araliklarda ve sayica daha az olacak sekilde konumlandirilir. Bu istasyonlar
vasitast ile boru hattinin korozyon etkilerini azaltmak icgin belirli zamanlarda
gonderilen temizlik pigi ile boru hatti temizligi, hattin butiinligi ile ilgili (boru
egilmesi, kaynak hasarlari, ovalite olugsmasi1 vb.) kontrol ve tespit amagh akilli pigler
gonderilir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi, pigin atilmadigi zamanlarda, pig alis ve atis
istasyonlar1 disindaki biitiin vanalar agiktir. Gaz, boru hattin ayrilip, pig ve kompresér
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istasyonu igerisindeki dolagimini tamamladiktan sonra ana hatta geri doner
(McAllister, 2009).

3) Kompresor
istasyonundan Gikis

2) Kompresor
istasyonuna Girisg

Sekil 1.7 : Pig istasyonu yerlesim plani.

Olgiim Istasyonlari, ticari gaz anlasmalarinda giris/cikis noktalarinda gazin basing,
sicaklik ve debi degerleri gibi parametrelere uyulmasi beklenir. Gazin sebekeye teslim
edilmeden once ¢ikis noktasinda bir lgim istasyonu ve ayni sekilde gazin teslim
alindig1 bolgede sisteme girmeden 6nce diger 6lcim istasyonu konumlandirilir. Boru
hattinda tasinan dogal gazin miktar ve kalitesinin siirekli ve ayn1 anda analizi i¢in
tasarlanmis bir boru hatt1 istasyonudur. Sekil 1.8’de gosterildigi gibi, bilgisayar is
istasyonu, ¢ok yollu ultrasonik debimetre ve gaz kromatografi igeren bir sisteme
sahiptir. Gaz1 6lgmek ve basinci diigsiirmek igin kollara ayirir. Bu islevleri yerine
getirmek i¢in, 1siticilara, filtrelere, basing diizenleyicilere ve diistiriiciilere sahip
olmalidir. Olgiim istasyonuna gelen gaz, filtre ayirici, orifis ve ultrasonik Glgerler, 1s1
degistirgeci, basing ve sicaklik gostergeleri gibi bilesenlerden ge¢mektedir
(Mokhatab, 2009).
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Sekil 1.8 : Olgiim istasyonunun ustten gérianima.

Yukarida bahsedilen istasyonlar ve yerel bilesenleri, sistemin yerel yiik kayiplarini

olusturur.

1.2. Tezin Amaci

Tez caligmasinin amaci, yiiksek basingli dogalgaz boru hatti projeleri igin ticari gaz
sOzlesmelerinde ve market anlagmalarinda taahhiit edilen yillik gaz akis miktari, gazin
bilesenleri, giris ve ¢ikis noktalarindaki gazin basing ve sicaklik degerlerini dikkate
alarak, boru hatt1 boyunca meydana gelen yiik kayiplari ile bu kayiplari karsilayacak
gerekli kompresor giictini hesaplayan bir yazilim gelistirmektedir. Excel VBA GUI
(Grafiksel Kullanic1 Araylizli) ortaminda gelistirilerek boru hattt boyunca gazin
basing, sicaklik ve termofiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri tahmin
etmek, bu sayede CAPEX (ilk yatirim harcamasi) ve OPEX (isletme giderleri) igin

optimum maliyetlerin belirlenmesine yardimci olmasi amaglanmigtir.

Mevcut tez calismasinda, ticari bir yazilim olan PIPESIM ortaminda, TANAP (Trans
Anatolian Natural Gas Pipeline Project) boru hatti ile bu hattin {izerinde tesis edilmis
olan, kompresor, Ol¢iim ve blok vana istasyonlar1 birlikte modellenmistir. Cesitli
kosullar altinda, kararli durum i¢in gazin termodinamik ozelliklerinin ve basing

kayiplarinin hat boyunca nasil degistigi analiz edilmistir.

Mevcut sonuglart dogrulayabilmek amaciyla, tez calismasi kapsaminda kullanilan
matematiksel modeller ve korelasyonlarin se¢imi icin, hata oranlarini minimuma
indirecek alternatif farkli denklem ve korelasyonlar literatur arastirmalar ile

karsilastirilmis ve tezin amacina uygun matematiksel modeli olusturacak denklem ve
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korelasyonlar secilmistir. Excel Visual Basic ortaminda, grafiksel kullanici arayiizii ile
NatGasDesign adi verilen bir boyutlu (1B) akis simulasyon programi gelistirilmistir.
NatGasDesign ile elde edilen sonuglar, ticari bir yazilim olan PIPESIM sonuglar1 ve

boru hattinin saha 6l¢timleri ile karsilastirilarak dogrulanmastir.

1.3. LiteratUr Arastirmasi

Literatiir arastirmalari sonucunda gaz boru hatlarindaki yUk kayiplari, sicaklik
degisimi, gazin termofiziksel Ozellikleri, yiilk kayiplarin1 karsilamak icin gerekli
kompresor gucu ile ilgili birgok ¢alisma yapildigi belirlenmistir. Bu bolimde tez

calismasina uygun olan ¢aligsmalar 6zetlenmistir.

Akigkanlarm analizinde enerjinin korunumu yasasi kullanilabilir. Bernoulli Denklemi,
enerji ilkesinin korunmasinin ifadesi olarak kabul edilir. Bu Denklem, akigkanlar
mekanigindeki en faydali denklemlerden biridir. Bernoulli Enerji Denklemi; kararls,
sikistirilamaz ve viskoz olmayan akisin oldugunu varsayar. Bu Denklem, viskoz akigin
bir sonucu olarak yilk kayiplarini hesaba katacak sekilde gelistirilmistir. Boru
hattindaki basing diisiisiinti (yUk kayiplar1) hesaplamak igin, genisletilmis Bernoulli
denklemi enerji prensibinin korunumu olarak kullanilir. Tirbiilansli boru akis
analizlerinin cogu deneysel verilere ve yari-ampirik formiillere dayanmaktadir

(Munson ve dig., 2009).

Boru akisinda meydana gelen toplam yik kaybimi belirlemek i¢in, boru akiginin
analizinde enerji denklemi kullanilir. Boru hatti sistemleri i¢in toplam yik kayibs,
strekli kayiplardan ve yerel kayiplardan olusmaktadir. Slrekli kayiplar boru
hattindaki stirtiinme etkilerinden, yerel kayiplar ise vanalar, filtreler, debimetreler,
dirsekler gibi boru hatt1 sistemi bilesenlerinden kaynaklanir. Kavisli bilesenlerde
(dirsekler, kivrimlar) akis yoniiniin degisimi, bikim merkezinden borunun dis
duvarina dogru yonelmis merkezka¢ kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Bukim kaybi katsayisi, boru hattinin yon degistirmesinden dolay1 yerel yik kaybi
olarak kabul edilir, dirseklerin bukim oranina ve agisina baghdir (Idelchik, 1966).

Kandlikhar ve dig. (2005), tek fazli akista siirekli yiik kayiplar1 Gzerindeki ylzey
puriizliligi etkileri ile ilgili deneysel ve teorik sonuglar1 karsilagtirmistir. Kiijarvi
(2011), Kararli ve tiirbiilansli boru akislarinda siirekli yiik kayibi olarak bilinen,
Darcy-Weisbach siirtiinme faktoriinii hesaplamak i¢in; Moody Diyagrami, Colebrook,

Blasius, Swamee-Jain ve Haaland denklemlerini incelemistir. Colebrook (kapali)
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denklemi yalnizca iterasyon ile ¢oziilebilir. iteratif ¢ozim gerektiren Colebrook
denklemi, cok fazla data i¢in ¢6ziim gerekmesi halinde islemci performansinin zaman
alacag1r ve muhtemel yakinsama hatasi olabilecegini vurgulamistir. Sinir tabakasi
tiirbiilansli boru akisinda ince olabileceginden, darcy siirtlinme faktorii borunun
piriizliliigiine baglidir. Colebrook denkleminin bu piiriizliiliik i¢in bir terimi vardir.
Darcy sirtlinme faktorintn Colebrook denkleminden yinelenmesini dnlemek igin,
yeni denklemler taretildi. Blasius, Swamee-Jain ve Haaland denklemleri kararli ve
tiirbiilanshi akis durumu i¢in Colebrook denkleminin ¢dziimii ile karsilastirilmistir.
Sonu¢ olarak, Blasius denklemi yalnizca Reynolds sayisina bagli ve boru
piriizliiliigiine bagl olmadig1 igin, yalnizca piiriizsiiz boru ve Reynolds sayisinin 10°‘e
kadar oldugu durumlarda kullanilabilir. Haaland ve Swamee-Jain denklemlerinin
Colebrook denklemine gore hata oran1 +/- %0.05’tir. Bu sebeple Haaland ve Swamee-

Jain her ikisi de Colebrook denklemi yerine kullanilabilecegini belirtmistir.

Azubuike vd. (2006), Disiik sicaklik ve basinglarda, ideal gaz yasasi dogal gazin
davranigim1 yeterli olarak tahmin edebilirken, daha yiiksek basing ve sicakliklarda,
ideal durum hal denklemin kullanilmasi, % 500 kadar biiyiik hatalara yol agtigini
belirtmistir. Gergek gazlar i¢in basing-hacim-sicaklik (PVT) degiskenlerini deneysel
verilerle iliskilendirme girisiminde sayisiz hal denklemi gelistirilmistir. P, V ve T
degiskenleri arasinda daha kesin bir iliski oldugunu ifade etmek igin, Ideal gaz
yasasina “gaz sikistirilabilirlik faktorii”, “gaz sapma faktorii” veya sadece “Z” faktorii
ad1 verilen bir diizeltme faktorii getirilmelidir. “Z” faktori, gercek gazin belirli bir
basing ve sicakliktaki ideal gaz davranigindan ne kadar saptigini gosterir. Z faktor
icin dogru dl¢limler son derece zor ve pahalidir. Dolayisiyla, laboratuvar verilerine
dayanan ve buna gore gelistirilmis Kkorelasyonlarla tahmin edilir. Birka¢ gaz
sikistirtlabilirlik faktorii yaklasimi, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Dogalgazi
olusturan tiim bilesenleri de hesaba katarak hesaplanan gaz sikistirilabilirlik faktorii ve
buna dair yaplan calismalar iki boyutsuz parametre (indigenmis sicaklik ve
indirgenmis basing) kullanilarak yeterli dogrulukta sikistirilabilirlik “Z” faktoriiniin
hesaplanabilecegini ortaya koymustur. “Pr” ve Tr” ye bagh “Z” faktorii Standing-Katz
Semasindan elde edilir. Bilgisayar hesaplamali modeller i¢in, non-linear yada polinom
denklemi olarak gelistirilen korelasyonlar farkli indirgenmis sicaklik ve indirgenmis
basing araliginda daha az hata vermektedir. Laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismaya
gore; “Hall and Yarborogh” korelasyonu, laboratuvar sonuglarinin ¢ok tizerinde

(overestimated) sonug verirken, “Beggs and Brill” korelasyonu ise, daha altinda sonug
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vermektedir. “Dranchuk and AbuKassem” belirli basing araliklari i¢in daha az hata
pay1 vermektedir. Bu durumda, korelasyonlar hatalarinin en diisiik ¢ciktig1 sicaklik ve

basing aralikta uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Bunun Gzerine, Menon (2005), gaz sikistirilabilirlik faktorii i¢in, “Dranchuk and Abu
Kassem” methoduna alternatif daha kolay hesaplanabilen ve daha az hata payina sahip
olacak alternatif denklemleri incelemistir. “Dranchuk-Purvis-Robinson” , American
Gas Association (AGA), California Natural Gas Association (CNGA) Methodlarinm
karsilastirmistir. Dranchuk Mehodu, “Benedict-Webb-Rubin” olarak bilinen durum
denkleminin Standing-Katz diyagrami i¢in korelasyon yapilmis halidir. AGA
Methodu ise karmasik matematiksel algoritma kullanilir. Bu nedenle, manuel
hesaplamalara kolaylikla uyum saglamaz. AGA methodunun dogrulugu, sinirh
sicaklik ve basing sartlarinda gegerlidir. CNGA Methounda ise, basincin 7 Bar’dan
fazla oldugu durumlarda gegerlidir. Hesaplanan sikistirilabilirlik faktorleri oldukca
dogrudur ve genel olarak, belirlenen sicaklik ve basing araliginda kalmak kayd ile,
Standing-Katz ¢izelgesinden +/- % 0,03 sapma yapmaktadir. Gaz boru hatlarinda
basing, boru hatt1 boyunca degismektedir. Buna bagli olarak, sikistirilabilirlik faktorii
(Z2) de degismektedir. CNGA Methodunda oldugu gibi, iteratif hesaplamalarda iki

nokta arasindaki ortalama basing hesab1 daha dogru sonu¢ vermektedir.

Okoro vd. (2018), dogalgaz karigimlari igin sikistirilabilirlik faktorii, gaz yogunlugu
ve spesifik gaz yer¢ekiminin, akis kapasitesini nasil etkiledigi iizerine bir yazilim
gelistirmistir. Kritik 06zellik korelasyonlar1 (Thomas, Standing ve Sulton) ve
Sikistirilabilirlik  korelasyonlart (Hall Yarborough, Danchuk-Purvis-Robinson,
CNGA) kullanilarak, yani 6zgiil agirlik ve sikistirilabilirlik faktoriini dikkate alarak,
boru hatt1 tagimaciliginda optimize edecek sonuglar Gretmek i¢in matematiksel olarak
kullanilmigtir. Bu galigmada, 6zgiil agirlik ve sikistirilabilirligin gaz boru hatti akis
debisi tzerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek
0zgul agirlikta, gaz yogunlugu artarken gaz akis debisinin % 10'dan daha fazla azaldigi
gozlenmistir. Sikistirilabilirligin akis debisiyle dogru orantili ve yogunlukla ters
orantil1 oldugu belirtilmistir.

Gaz basincinin azalmasiyla birlikte gazin viskozitesi diismektedir. Galindo (2001),
Master tezi ¢calismasinda, yiiksek basing ve yliksek sicakliklarda dogalgazin viskozite
degerlerini tahmin etmek icin kullanilan korelasyonlar1 karsilastirmistir. “Carr,

Kobayashi and Burrows” korelasyonunda hidrokarbon olmayan bilesenlerin ihmal
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edilemez oldugu durumlarda (N2,CO2 ve HS) gelistirilen korelasyon ile yalnizca
hidrokarbon bilesenlerinin oldugu “Jossi, Stiel and Thodos™ korelasyonu indirgenmis
yogunluk, mol agirhigi, kritik sicaklik ve basing degerlerine gore viskosite tahmini
yapmaktadir. Iki korelasyon arasindaki farkin %4 olarak belirlenmistir. Daha iyi bir
gaz viskosite tahmini yapabilmek i¢in, gazin sicakligi, molekiil agirligi ve gaz
yogunlugunun bir fonksiyonu olan “Lee, Gonzalez and Eakin” korelasyonunda ise

hata pay1 %2 yi gegmemektedir.

Viswanathan (2007) ise, “Lee, Gonzalez, Eakin” korelasyonunu laboratuar ortaminda
deney sonuglari ile karsilagtirmistir. Yiiksek sicaklikta dogalgazi olusturan ana bilesen
olan metan gazimnin viskositesini tahmin edebilmek icin, viskometre (Stephan and
Lucas, NIST ve RUSKA) ile yaptig1 6lgtimleri gesitli kosullar altinda “Lee, Gonzales
and Eakin” korelasyonu ile karsilagtirmistir. 340 Bar’a kadar olan durumlarda NIST
viskometre ile karsilastirildiginda ortalama goreceli hatay1 %0.12 olarak bulunmustur.
Metan gazinin, yiiksek basinglarda ve yiiksek sicakliklarda viskozitesi ile ilgili
glivenilir veriler bulunmadiginda, Lee, Gonzalez ve Eakin korelasyonu giivenle
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Kareem ve dig. (2014), gazin 6zgiil 1s1 kapasitesi i¢in
korelasyon gelistirmistir. Spesifik 1s1 kapasitesinin hesaplanmasi i¢in farklh
korelasyonlar karsilastirilmistir. Gelistirilen korelasyon, dogal gaz entalpi listelerinden
elde edilen verilerle iyi bir uyum saglar (George ve Brown, 1994). Dogal gaz boru
hatt1 sistemi i¢in kullanilabilir. Gazdaki bilesenlerin kritik 6zellikleri, Kay’in “Mixing
Rule” kural1 kullanilarak hesaplanabilir. Spesifik gaz yercekimi biliyorsa, indirgenmis
kritik basing ve sicaklik, korelasyonlara dayanarak ¢esitli tablolardan belirlenebilir.
Thomas ve dig, (1970)’nin gelistirdigi daha kesin ve dogru korelasyon ¢izelgelerin

yerine kullanilabilir (Olufemi ve dig., 2011).

Menon (2014), dogal gaz boru hatlarinda gaz ile toprak arasinda meydana gelen 1s1
transferini incelemistir. Kompresor istasyonunda basinglandirildiktan sonra 1sinan gaz,
boru hattinin uzunluguna baglh olarak toprak ile gaz sicakligi esitlenene kadar 1si
transferinin gerceklesecegini belirtir. Boru hatti i¢indeki gazin genisledigi durumlarda
gaz soguyacak ve toprak sicakliginin altina diismesi durumunda topraktan boru hattina

dogru 1s1 transferine sebep olan Joule-Thomson soguma etkisini incelemistir.

Kuczynski ve dig. (2019), Boru hatlariyla gaz tagimaciligi i¢in kapsamli bir hidrolik
analiz yapmistir. Belirli kosullar altinda ¢alisacak boru hatti ve gaz karigiminin

termodinamik parametrelerini de dikkate alarak gergek bir 1s1 transferi modellemistir.
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GoOmull gelik boru ile toprak arasindaki taginim ve iletim ile ger¢eklesen 1s1 transferi,
yiikselti degisimi sebebiyle gazin basincinda diigiisle birlikte, gazin sogumasi ve
toprak sicakliginin altina diismesine sebep olan Joule-Thomson etkisini dikkate alarak
boru hattinin her noktasinda gerceklesen sicaklik degisimini hesaplamak i¢in, agik bir

bagint1 gelistirmistir.

Dogal gazin sikistirilmasi, gaz tilirbini sistemi tarafindan tahrik edilen kompresdrde
gergeklesir. Isentropik ve politropik sikistirma islemlerinin, termodinamigin birinci ve
ikinci yasalarina baglantist ile birlikte kompresoriin termodinamik analizi i¢in iyi
anlagilmasi1 gerekir. Dogal gazin sikistirilmasinda kullanilan kompresoriin yiiksek
verim, kolay bakim, kabul edilebilir isletme ve sermaye maliyeti olmalidir. Kompresor
secim kriterleri, makinenin tasarlanacagi isletim parametrelerini tanimlayan miisteri
tarafindan belirlenir. Bu nedenle, basing orani, akis hizi, boru hatti boyunca basing
diisiisii ve gaz bilesimi kompresoriin tasarimi /se¢imi i¢in ana tasarim parametreleridir.
Costa ve dig. (1998), borularin ve kompresorlerin, sikistirilabilir bir akis aginin yap1
elemanlari olarak se¢ildigi, kararli akis i¢cin gaz boru hatt1 simiilatoriinii gelistirmistir.
Enerji ve akis denklemlerinin korunmasi, izotermal, adyabatik ve politrofik akis

kosullar1 arasindaki farklar1 arastirmak igin birlestirilmis bir sekilde ¢oziilmiistiir.
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2. DOGAL GAZ OZELLIKLERIi

Molekiilleri serbest durumda bulunan gazlar, sikistirilabilirlik 6zellikleri sebebiyle,
Uzerinde etki olan basing ve sicakliga gore farkli hacimler kaplar. Ticari dogalgaz boru
hatlarinda, gazlarin 6l¢iilmeleri gerektiginde kiitlesel 6l¢timleri daha zor oldugu igin
hacimsel olarak olgulurler. Dogalgaz boru hattt boyunca akan dogalgazin

oOzelliklerinin, basing ve sicakliga bagli olarak degisimi irdelenmistir.

2.1. ideal Gazlar

Gaz tarafindan kullanilan hacimle karsilagtirildiginda, gaz molekiillerinin hacminin

ihmal edildigi ve birbirlerine gekim uygulamadiklari kabul edilen gaza denir.

e ldeal gazlarda, her bir gaz molekilinin birbirleri ile olan ¢ekim veya itme
etkisi ihmal edilebilir dizeydedir. Tek etkilesim kendi aralarinda esnek bir
carpisma ya da bulunduklar1 kabin duvari ile yaptiklari esnek carpismadir.
(Esnek c¢arpigma, kinetik enerjinin bagka enerji tiiriine doniismedigi
carpismaya denir. Carpisan cisimler (molekiiller) arasinda alinip-verilebilir,
ama carpismadan onceki toplam kinetik enerji, ¢arpismadan sonraki toplam
kinetik enerjiye esittir. Molekiillerin tamamen elastik oldugu kabul edilir ve
molekiiller arasindaki ¢arpismadan kaynaklanan i¢ enerji kaybi yoktur.

e lIdeal gaz molekiilleri, hacim kaplamaz. Gaz, hacim kaplar ¢lnki icindeki

molekiiller biiyiik bir bosluga yayilirlar.
Ideal kosullar altindaki gazlarin davramslarmin genellestirilmis hal denklem (2.1)’de
verildigi gibidir.
PV = nRT (2.1)

n=m/M (2.2)

Burada, P ve T sirasiyla mutlak basing ve mutlak sicakligi, R genel gaz sabitini, n mol
sayisini, m gazin kiitlesini ve M gazin mol agirhigini1 temsil eder. Mutlak basing,

gosterge basinci ve yerel atmosferik basincin toplami olarak tanimlanir.
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Paps = l)gauge + Patm (2.3)

Ideal gaz denklemi, atmosferik basinca yakin ve diisiik basinglarda dogru sonug
vermektedir. Dogalgaz boru hatlar1 genellikle atmosferik basinglardan ¢ok daha
yiiksek basinglarda calistigindan, sikistirilabilirligin etkisinin (Z) dikkate alinmasi
gerekir. Ideal gazlar igin sikistirilabilirlik faktorii 1.0°dur.

2.2. Gergek Gazlar

Gergek gazlarla calisirken, basincin atmosferik basinca yakin oldugu durumlarda ideal
gaz denklemi uygulanabilir. Yiiksek basingta, ideal gaz denklemi ¢ogu gergek gaz i¢in
dogru sonug vermeyecektir. Ideal gaz denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda,
diisiik basing hallerinde hata yiizdesi %2-3 civarinda iken yiiksek basinglarda bu hata
% 500’e kadar ¢ikabilir (Menon, 2005). Gazlarin 6zelliklerini hesaplamak igin basing,
hacim ve sicaklik (PVT) ile ilgili hal denklemi kullanilir.

Kritik sicaklik ve kritik basing olarak adlandirilan iki terimin tanimlanmasi gerekir.

e Saf bir gazin kritik sicakligi, bir gazin basin¢ uygulanarak sivilastirilabilecegi
en ytuiksek sicakliktir.
e Kritik basing ise, bir gazi kritik sicakliginda sivilastirmak igin gerekli

minimum basingtir.

Gercek gaz denklemi, ideal gaz yasasinin degistirilmis hali olarak diisiiniilebilir.
Burada degisiklik, Sikistirilabilirlik Faktorii Z tizerinden hesaplamalara dahil edilir.
Buradaki sikistirilabilirlik degerine ayn1 zamanda gaz sapma faktorii de denir ve su
sekilde tanimlanabilir. Belirli bir sicaklik ve basingtaki gaz hacminin, ayn1 sicaklik ve
basingta ideal bir gaz olmasi halinde gazin isgal edecegi hacme orani olarak ifade
edilebilir. Sikistirilabilirlik Faktorii, 1.0'dan kiiglik boyutsuz bir sayidir ve basing,

sicaklik ve 6zgil agirligin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

Gercek bir gaz icin sikistirilabilirlik faktorii Z belirlendikten sonra ideal gaz
denkleminde (2.4) su sekilde kullanilir.

PV = ZNRT (2.4)

Sikistirilabilirlik faktorii ise en son Indirgenmis Basing ve Indirgenmis Sicakligin
fonksiyonu olarak hesaplanir. Indirgenmis sicaklik ve basing sirasiyla gazin sicaklik

ve basincinin kritik degerlerine orani olarak su sekilde ifade edilir.
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(2.5)

(2.6)

T ve Tc gazin mutlak ve kritik sicakliini, T indirgenmis sicakligi géstermektedir. P
ve Pc, gazin mutlak basing ve kritik basincini, Py ise hesaplanan indirgenmis basinci
temsil etmektedir. Karsilik gelen durumlar teorisine gore (Corresponding State
Theory) farkli sicaklik ve basinglarda olan iki farkli gazin indirgenmis sicaklik ve
indirgenmis basinglar1 ayni ise, sikistirilabilirlik faktorleri de ayni olacaktir. Bu
sebeple, Z sikistirilabilirlik faktoriinii bulmak i¢in, ¢ogu gazin indirgenmis sicaklik ve
indirgenmis basing degerleri Standing-Katz diyagramindan bulunabilir (Standing, ve
digerleri, 1942).

2.3. Sikistirilabilirlik Faktorii (Z)

“Sikistirilabilirlik yada Gaz sapma faktorii”, gergek bir gazin ideal bir gaza ne kadar
yakin oldugunun gostergesidir. Sikistirilabilirlik faktori, belirli bir sicaklik ve basingta
gaz hacminin, ayni sicaklik ve basingta ideal bir gaz olmas1 durumunda gazin hacimce

orani olarak tanimlanir.

Sikistirilabilirlik faktori, 1'e yakin bir boyutsuz sayidir ve gazin 6zgiil agirligi, basinci,
sicakligi ve gazin kritik &zelliklerinin bir fonksiyonudur. Ideal gazlar igin

sikistirilabilirlik faktord 1°dir.

Durum denkleminde kullanilmak {izere deneysel sabitlere bagli olarak belirli
bagintilardan Sikistirilabilirlik Faktorii hesaplanir. Hongyou ve dig. (2012), yaptiklar
calismada, CNGA (California Natural Gas Association) , Peng-Robinson, AGAS8-
92DC (American Gas Association), BWRS (Benedict-Webb-Rubin) ve Sarem
yontemlerini Standing-Katz grafigi ile karsilastirdi. Bu ¢alismada, dogal gaz boru hatti

tasimaciligindaki genel kabuller dikkate alinmustir.

e Maksimum isletme basinci 120 Bar
e Maksimum isletme sicaklig1 80 °C,
e Dogalgaz karistminda % 95 oraninda Metan bileseni

e Indirgenmis basing, Pr : 0.2-2.4 ve indirgenmis sicaklik, Tr: 1-2 aras1
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CNGA formill, deneysel bir formll olmakla birlikte, Standing-Katz diyagramini
Standing ve Katz Sekil 2.1°de gosterildigi gibi basarili bir sekilde dogrulamistir.
CNGA methodu denklem (2.7)’da gosterilmistir.

1
[1 + (Pa,,g344.4(10)1-7850>] (2.7)

Tf3.825

7 =

Burada G gazin 6zgiil agirligini, Payg boru segmentindeki ortalama basinci, Tt ise boru

segmentindeki ortalama sicaklig1 temsil eder.

2.8)
Pavg = g Pl + P2 - PlXPZ
3 P +P,

P,

Iki nokta arasindaki ortalama basing, , yerine daha dogru bir yaklagim i¢in

denklem (2.8) da gosterildigi gibi ifade edilir. Sekil 2.1’de goriildiigii gibi, boru

hattinin giris sartlari i¢in, hesaplanan ortalama sikistirilabilirlik faktorii 0.88 dir.
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reduced pressure P, = P/P,

Sekil 2.1 : Metan gaz1 i¢in Standing-Katz diyagrami.
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2.4. Gazin Termofiziksel Ozellikleri

Dogal gazin yogunluk, 6zgiil agirlik, viskozite ve 0zgiil 1sis1 gibi termofiziksel

oOzellikleri asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

e  Yogunluk

Yogunluk, belirli bir birim hacimde bulunabilecek kiitle miktar1 olarak tanimlanir. Bu

nedenle, Denklem 2.9)’deki gibi birim hacim basina kiitle cinsinden 6l¢iiliir.

P=v (2.9)

Gergek gazlarda, farkli sicaklik ve basinglarda gaz yogunlugunu hesaplamak icin bir
durum denklemi (EOS) kullanilabilir. Londono ve dig. (2005), Gaz yogunlugu (veya
daha spesifik olarak, gaz sikistirilabilirlik faktorii, z) i¢in bir¢ok hal denklemi (EOS)
korelasyonu olmasia ragmen, bu hal denklemi modellerinin veritabaninda 6lgiilen
gaz yogunluklarimi tatmin edici bir dogrulukta iiretmedigini tespit etmistir. Gergek

gazlar i¢in, sikistirilabilirlik faktoriine bagli denklem  (2.10) asagidaki gibidir.

PM
_PMm, (2.10)
Ps = ZRT

Gercek gazlar icin, Z, sikistirilabilirlik faktorii, pseudo indirgenmis basing ve
sicakligin agik bir fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Sikistirilabilirlik faktorti kapali
hal denklemleriyle bulunabilir. Z faktord, hal denklemi (EOS)‘nin bir kokii oldugu ve

buna bagli ¢oziim gerektirir.

Bir boru hattindaki gaz akis hizi, gaz molekiillerinin bir noktadan diger noktaya
hareket ettigi hizi temsil eder. Sivi akiskanin aksine, gazlarda sikistirilabilirlik
faktoriiniin etkisiyle gazin hiz1 basinca baghidir ve boru ¢api sabit olsa bile boru hatti
boyunca degisecektir. En yiiksek hiz, akint1 yoniinde (downstream end) basincin en
diisiik oldugu noktada olurken, en diisiik hiz ise basincin daha yiiksek oldugu akintiya
kars1 yonde (upstream end) olacaktir. Kararli akis analizinde giris ve ¢ikis

noktasindaki, kiitlesel debi sabit kabul edilir.

m = pVA (2.11)

Burada, m kutlesel debi, V akis hiz1 ve A boru kesit alanini ifade eder.
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e Gaz Ozgiil Agirhg

Gazin belirli bir sicakliktaki havaya kiyasla ne kadar agir oldugunun bir 6l¢iistidiir.
Ayrica, gaz yogunlugunun hava yogunluguna orani olarak ifade edilen nispi yogunluk
olarak ta adlandirilabilir. Dogal gazlarin diger fiziksel 6zelliklerini iligkilendirmek igin
ozgiil agirlik kullanilmustir. Ozgiil agirlik denklem (2.12) °de verildigi gibi, boyutsuz
bir blyukluktar,
¢ = Paez. 2.12)
Phava

Standart kosullarda (1 atm ve 15 °C), pgaz gaz yogunlugunu, phava iSe hava
yogunlugunu temsil eder. Daha ger¢ek sonuglara ulasabilmek igin, denklem (2.13)’te
gosterildigi gibi, gaz karisiminin her bir bileseninin (metan, etan vb.) molekiiler
agirligl ve yiizdesi ya da mol orami dikkate alinarak agirlikli ortalama method ile
karigimin molekiiler agirlig1 hesaplanir.

M.
Mgaz _ZYIi wi

G (2.13)

Mhava Mhava

Burada, Mga; gazin molekiiler agirligi, Mnava havanin molekiiler agirligi, yiMui ise

dogalgazi olusturan her bilesenin karigim oranindaki molekiiler agirligini temsil eder.

¢ Gazin Viskozitesi

Bir akigkanin viskozitesi, akmaya kars1 direncini gosterir. Viskozite ne kadar ytiksek
olursa, akis o kadar zorlanir. Diisilik viskoziteli akiskanlar, borularda kolayca akar ve
daha az basing diismesine neden olur. Sivilar, gazlara kiyasla ¢ok daha biiyiik viskozite
degerlerine sahiptir. Gaz viskozitesi, sivilara goreceli olarak diisiik olsa da, boru

hatlarindaki akis tipinin belirlenmesinde 6nemli bir islevi vardir.

Reynolds sayisi, boru hatlarindaki akis tipini belirlemek i¢in kullanilan boyutsuz bir
parametredir ve gazin viskozitesine, akis hizina, boru c¢apina, sicakliga ve basinca
baghdir. Kinematik ve dinamik viskozite arasindaki iligki denklem (2.14)’te

gosterildigi gibidir:

(2.14)

o IlE=
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Burada, v gazin kinematik viskozitesini, y ise gazin dinamik viskozitesini temsil eder.
Bir gazin viskozitesi, sicakligina ve basincina baghdir. Sivilarin aksine, bir gazin
viskozitesi sicakliktaki artisla artar. Viskozite, akmaya kars1 direnci temsil ettiginden,
gaz sicakligi arttik¢a, bir boru hattindan gecen gaz miktar1 azalir. Bu nedenle, daha
dustik sicakliklarda bir gaz boru hattinda daha fazla akis miimkiindiir. Stvilardan farkli
olarak, basincin ayni zamanda bir gazin viskozitesini de etkilemektedir. Sicaklik gibi,
gaz viskozitesi basingla artar. Sekil 2.2°de ¢esitli gaz bilesenlerinin viskositesinin

sicakliga bagli olarak degisimi verilmistir (Menon, 2005).

0.024 —~
3 0022 Pt
o al
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U 0,016 -
- — M’B‘hi,l.e?-""'r
™~ 4 —Tane __—1
xo 0<01 .--...'.._- | =i L rﬁ..-—""
2L 0.012 R e el
= 0010 """"--'______.p-—-_'_'__':_.",-'-""" _L¢ gg:ﬂ
— . —— = [ |5
P — — " alar
E 0008 fme—r—F+—1 o
(1] __r—"_‘___"',..--‘
£ 0.006
(]

0.004 I T T T T T

10 35 60 85 110 135 160
Sicaklik, °C
Sekil 2.2 : Gaz bilesenleri igin viskozitenin sicaklikla degisimi (Menon, 2005).

Dogal gaz, metan ve etan gibi saf gazlarin bir karisimi oldugundan, gaz bilesenlerini
olusturan gazlarin viskositelerinin dikkate alinmasiyla, asagidaki formiil ile

hesaplanir.

> (:uiyi\/ﬁi) (2.15)
X (yiJﬁi)

Lee ve dig., denklem (2.16), (2.17), (2.18) ve (2.19) ve Sekil 2.3’te gosterildigi gibi,

u=

gazin viskositesini tahmin edebilmek i¢in sicaklik, gaz yogunlugu ile gaz karisiminin

molekiil agirhigina bagl bir korelasyon gelistirmistir.
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Y = 2.447 — 0.2224X (2.16)

986.4
X = 3.448 + [T] +0.01009M,), (2.17)
(9379 + 0.01607M,,)T*5 (2.18)
~209.2+19.26M,, + T
Hg = 107*Kexp(Xp,") (2.19)
0.045 ' !!.“!””_l'lllllTl'l"l

| Lee, AL, Gonzalez, M.H., and Eakin, BE.:
“ivi-| *The Viscosity of Natural Gases,” JPT i
| (Aug. 1966) 997-1000; Trans., AIME (1966) 234. |1
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Sekil 2.3 : Gaz viskositesinin basing ve sicakliga bagli degisimi (Londono, 2005).

e Gazm Ozgiil Isis1

Dogal gazin 6zgiil 1sis1, birim kiitlesini (bir kilo ya da bir gram) mol dogal gazin
sicakligint 1 °C degistirmek igin gereken 1s1 miktaridir. Dogal gazin sicakligi
yiikseldiginde veya diistiigiinde emilen veya yayilan 1s1 enerjisi miktarini1 hesaplamak

i¢in belirli bir 6zgiil 1s1 gerekir.

Dogal gaz boru hatlariyla gaz iletimini saglamak (zere gazin basinglandirildig
kompresor istasyonlarinda bulunan santriflij kompresor ve ara sogutucu iiniteleri
tasariminda, 6zgil 1s1 oldukga 6nemlidir.
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Gergek gazlar icin, Kareem ve dig. (2014), tarafindan Sterling Carnahan hal
denkleminden turetilen ve korelasyonlara bagli gazin 6zgiil 1s1s1 denklem (2.20) deki
gibi ifade edilir.

C = Cp.ideal + Cp,residual (220)

p,real

Coidea = (a,G+a,) + (G +Db,)T +(c,G+ Cz)T2 +(d,G+ dz)T3 (2.21)

(1+@e"" 7 P,1)?)
(a7 + aS(Pprt) + aS(Pprt)2 + a4(Pprt)3)
R (2.22)

(@™ P, 1)2(a,(P,1)°)
(@ +a(P,t) + a;(P,1)* +a,(P,t)°)° |

C

p,residual =

Moshfeghian (2009), hal denkleminden tiiretilmis ve gazin basing, sicalik ve bagil
yogunlugunun bir fonksiyonu olan ve korelasyonlara bagl, gazin 6zgiil 1sisin1

denklem de verildigi gibi, bagil yogunlugun 0.6 - 0.8 arasi i¢in kullanilabilecegini

belirtmistir.
C, =[ab'T® +dePPf](£J | (2.23)
0.6
4.5
G 4.0 =
&
E 35 I = -
é 3.0 4 1
&D ! == - —
:o 2.5 _m_,_ — = -ﬂ; i
e 15— - ot *ﬁ
2.0 o
0 50 100 150 200
Sicaklik (°C)

Sekil 2.4 : Dogalgaz karisiminin 6zgiil agirligi 0.6 igin, 6zgiil 1sinin sicaklik-basing
grafigi (Moshfeghian,2009).
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Sekil 2.4°de gosterildigi gibi, dogalgaz karisiminin 6zgiil agirliginin 0.6 oldugu durum
icin, 6zgiil 1s1 boru hatt1 boyunca gazin degisen sicaklik ve basing degerlerinin bir

fonskiyonu olarak hesaplanabilir.

2.5. Dogalgaz Karisiminin Kritik ve Indirgenmis Ozellikleri

Dogalgazi olusturan gaz bilesenleri biliniyorsa, dogalgazi olusturan her bir bilesenin
kritik sicaklik (pseudo-kritik sicaklik) ve kritik basing (pseudo-kritik basing) degerleri

hesaplanabilir.

T
T, = — (2.24)
pr Tpc

P
P =— (2.25)
pr Ppc

Hidrokarbonu olusturan bilesenlerin (Metan, Etan, Propan vb.) ortalama molekiil

agirlig1 hesaplanir.
M, = YyiM; (2.26)

Burada, i indisi, farkli gaz bilesenlerini gostermektedir. Gaz bileseninin mol orani
biliniyorsa, Kay (W.B. Kay 1963) kuralindan gaz karisiminin ortalama pseudo-Kritik

Ozellikleri hesaplanabilir. Boylece, daha dogru bir sikistirilabilirlik faktorii bulunabilir.

Tpc =yile (2.27)
l:)pc = YyiPe (2.28)

Burada, T. ve P kritik sicaklik ve basinci ifade eder ve yi ise dogal gazin igindeki her
bir bilesenin kiitlesel oranini ifade eder. Boylece, ortalama pseudo-kritik sicaklik ve

pseudto-kritik basing Tpc Ve Ppc degerleri bulunur.

Eger, bir gaz karisimimnin 6zgiil agirligi biliniyorsa, pseudo kritik sicaklik ve kritik

basing degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

T, = 170.491 + 307.344G (2.29)
P,. = 709.604 — 58.718G (2.30)
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3. YUK KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Boru akiglarinda dikkat edilmesi gereken en Onemli konu yuk kayiplaridir. YUk
kayiplart iki kisimda incelenebilir, boru uzunlugu boyunca siirtiinmeden kaynakli
strekli kayiplar ve boru hatt1 bilesenlerinin yon ve kesit degistirmesine bagl olarak

ortaya ¢ikan yerel kayiplar.
Surekli kayiplar,

e Akisin laminer veya tiirbiilansli olusu
e Boru malzemesi ve i¢ plrizliligi

e Borunun geometrik dzelliklerine (¢ap1, uzunlugu ve kesit sekli) baglidir.

Bu kayiplar, borudaki akisin Reynolds sayisina bagli olarak laminer veya tiirbiilansh
akis 6zelligine gore degisebilir. Laminer akis rejimi i¢in, akigin hiz profili teorik olarak
belirlenebildiginden, siirekli ylik kayiplar1 teorik olarak hesaplanabilir. Tirbiilansl
akis rejimleri, analitik ¢6zlimii olmayan karmasik bir konudur. Bu nedenle, tiirbiilansh
akis analizlerinin ¢ogu deneysel verilere veya yari deneysel bagintilara dayanmaktadir.
Yerel kayiplar ise, boru hatti bilesenlerinin (dirsek, vana, filtre, T baglant1 vb.)
geometrisine ve Reynolds sayisina bagli olarak hidrolik sistemin yerel yiik kayiplarini

olusturacaktir.

Yukarida bahsedilen boru hatt1 boyunca meydana gelen tiim yiik kayiplari ve yiik
kazancinin sistemdeki enerji esitligi Bernoulli prensibi ile saglanabilir. Bir boyutlu
(1B), daimi, sikistirilamaz ve siirtinmesiz akis icin, enerji denklemi olarak kullanilan

Bernoulli denklemi 1 ve 2 noktalar arasinda su sekilde yazilabilir.

1 1
P +§pV12 +pgz, =P, +§,ov22 + Pz, 31)

Burada P basinci, V hizi, z ylkseltiyi ifade eder. Bernoulli denklemi, akiskan basing
ve hizinin nasil degistigini gosterir. Akiskanin toplam enerjisinin (basing, kinetik ve

potansiyel) bir noktadan digerine hareket ettikge korundugunu belirtir.

Bernoulli denklemi, yiik kayiplarin1 ve kompresorden saglanan yiik kazancini dikkate
alacak sekilde Genisletilmis Bernoulli denklemi (3.2) ile asagidaki gibi ifade edilir.
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P VP P, 1, (3.2)
Ziy+—+—+Ho=Z,+—=+-—+h
17, T2 c 2% T 2g L

Burada, H;, 1 ve 2 noktalar1 arasinda olusan yiik kaybimi (h;) karsilamak i¢in

kompresoriin saglamasi gereken yiik kazancini temsil etmektedir.
hL:thiirekli + hLyerel (33)

Boru hattinda meydana gelen toplam yiik kaybi (h;) ise, Denklem (3.3)’te gosterildigi

gibi surekli (h,_ ., .) ve yerel kayiplardan (hLyml) olusur.

3.1. Akis Karakteri ve Reynolds Sayisi

En genel anlamda akis, laminer, gecisli veya tiirbiilansli akis olabilir. Diisiik Reynolds
(Re) sayilarinda bir akim ¢izgisi boyunca diizenli hareketi olan akisa laminer akis,
yiiksek Reynolds sayilarinda akista diizensiz hiz calkantilarinin ortaya ¢ikmasiyla

tUrbiilansh akis olusur.

Bir boru akisindaki 6nemli parametrelerden birisi de, boyutsuz bir say1 olan Reynolds
sayisidir. Reynolds sayisi laminer, tiirbiilanshi veya kritik akis gibi bir borudaki akis
tipini karakterize etmek ve boru yilizeyinde meydana gelen sirtiinme faktorin
hesaplamak i¢in kullanilir. Reynolds sayisi, akis hiz1 (V), boru ¢ap1 (D), gaz yogunlugu

(p) ile akiskan viskozitesinin (1) fonksiyonu olarak su sekilde hesaplanir.

_pVD
U

Re (3.4)

Laminerden tiirblilansh akisa gecis, giristeki tiirbiilans siddeti, boru puruzliligiine
bagli olarak farkli Reynolds sayilarinda gerceklesebilir. ~ Genel muhendislik

uygulamalari i¢in;

e Re <2100 : Laminer Akis
e 2100 < Re <4000 : Gegisli Akis
e Re>4000 : Tiirbiilansli Akis

Yiiksek basinglt dogalgaz boru hatlarinda akis tiirbiilanslidir. Tiirbiilanshi akis, burgag
(eddy) ad1 verilen, kiiglik hiz galkantilar1 ile karakterize edilir. Bu burgaclar, kiitle,

momentum ve enerjiyi akigin diger bolgelerine molekiiler difiizyondan daha hizl
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bicimde tasir. Laminer akisa gore, cok daha yiiksek siirtiinme, 1s1 ve kiitle gecisi

katsayilar1 anlamina gelir.

3.2. Strtinme Faktori

Bir boru hattindaki strekli yik kaybini belirli bir akis hizinda hesaplamak i¢in 6nce
strtiinme faktoriiniin bulunmasi gerekir. Siirtlinme faktorl, Reynolds sayisina (Re) ve

boru bagil yiizey piirtizliiliigiine (¢/D) bagl boyutsuz bir parametredir.

Diiz borulardaki siirekli yiik kayiplarinin hesaplanmasinda genellikle kullanilan
bagint1 Darcy-Weisbach tarafindan verilmistir. Yiik kayiplarmi etkileyen faktorler
boru ¢ap1 ve uzunlugu, akisin hizi ve stirtiinme faktoriidiir. Boru ¢api, uzunlugu ve
akis hiz1 basitge Olgiilebilir biiyiikliikler olmasina ragmen, siirtlinme faktorii akis

rejimine ve borunun ylzey kalitesine baglh olarak degisir.

Fanning surtinme faktord (fr) genellikle, kanal akislari ya da diz levha Gzerindeki
akislar icin, Darcy siirtinme faktorii (fg) ise, boru akislari i¢in kullanilir. Fanning
Surtinme faktord, Darcy surtinme faktorunlin dortte birine esittir. Yaygin olarak

Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii kullanilir.

£ = %d (3.5)

Laminer akis i¢in, siirtlinme faktorli, Reynolds sayisiyla ters orantilidir. Tiirbiilansh
akis icin siirtinme faktorii, Reynolds sayisinin, borunun i¢ c¢apinin ve boru ig

plirtizliiliigiiniin bir fonksiyonudur.
Borulardaki tiirbiilansh akis (Re> 4000) asagidaki gibi ii¢ ayr1 bolgeye boliinmiistiir:

e Piiriizsiiz borularda tiirbiilansh akig
e Tamamen kaba borularda tiirbiilansh akis

e Plrizslz borular ile kaba borular arasindaki gegis akisi

Piirlizsiiz borularda tiirbiilansli akis i¢in, f siirtlinme faktorii kaymama kosulundan
otiirii sifir degildir ve minimumdur. Sadece Reynolds sayisina baglidir. Tamamen
plrizlu borular icin ise f daha ¢ok bagil piiriizliiliige olmak Uzere Reynolds sayisina
da baghdir.
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Sekil 3.1 : Viskoz alt tabakadaki piiriizlii ve piiriizsiiz duvarlarin yakininda akis
(Munson ve dig., 2009).

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, tiirbiilansh akis i¢in, boru ¢eperine yakin akiskan i¢cinde
olusturulan nispeten ince Viskoz alt katman vardir. Birgok durumda bu katman ¢ok
incedir. Tirbiilansli akis i¢in basing diisiisii, duvar piiriizliiliigiiniin bir fonksiyonudur.

Boru gizikleri, pas, kum veya kir gibi pargaciklar viskoz alt tabakanin kalingini etkiler.

Cesitli akis rejimleri i¢in siirtlinme faktorii Moody Diyagramindan elde edilir. Moody
diyagrami, stirtiinme faktoriinii belirleyebilmek icin Reynolds sayis1 ve bagil ylzey
piirtizlilligiine bagl grafiktir. Bagil yiizey piiriizliliigii, boru ¢apina boliinmesiyle elde

edilen boyutsuz bir parametredir.
Bagil Piiriizliilik = % (3.6)

€ , boru piiriizliliigiini, D ise boru ¢apini ifade eder.

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi boru malzemelerine gore verilen esdeger piiriizliiliik,
akisin siirtinme kaybini ciddi oranda etkileyecektir. Boru igindeki strtinme faktoru
Moody Diyagramindan elde edildigi gibi, yinelemeli ¢6zum gerektiren kapali bir
denklem olan Colebrook-White denkleminden veya denklem (3.7)’de gosterildigi gibi
acik denklem olan Haaland denkleminden de hesaplanabilir.

(@)m 4 @] (3.7)

— = —1.8log

Jf

3.7 Re
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Cizelge 3.1 : Boru malzemelerine gore ortalama esdeger purtzlulik.

Boru Tipi Esdeger Piiriizliiliik
(g, mm)
Percinli Celik 0.9-9.0
Beton Boru 0.3-3.0
Ahsap Cita 0.18-0.9
Dokme Demir 0.26
Galvanizli Demir 0.15
Ticari Celik / 0.045
DOvme Demir
Cizilmis Boru 0.0015
Plastik, Cam Boru 0 (Puriizsuz)

Turbilansl akis igin Reynolds sayisi arttikga, sinir tabaka ile birlikte viskoz alt katman
daha da incelecektir. Boru hatlarinda Reynolds sayisinin 107 ‘den biiyiik oldugu ve
tamamen gelismis tiirbiilansli bir akis i¢in, viskoz alt tabaka ¢ok incedir. Ylzey
plirtizlilligi duvarn yakinindaki akis karakterine hitkmeder bu sebeple sirtlinme
faktorii Reynolds sayisindan bagimsizdir. Basing diisiisii ise, viskozite agirlikli kayma

gerilmesinden ziyade atalet agirlikl: tiirbiilansh kayma gerilmesinin bir sonucudur.

Tamamen plrizsiz borular (¢ = 0) icin siirtiinme faktori sifir degildir. Yani, yiizey
ne kadar purtizsuz olursa olsun, herhangi bir boruda mutlaka yiik kayb1 olur ve bu da

kaymazlik sinir kosulunun sonucudur.

3.3. Surekli Kayiplar

Boru igindeki yiik kayiplari, akis ile boru yiizeyi arasindaki kayma gerilmesine, (z,,),
baghidir. Laminer ve tiirbiilansh akis arasindaki temel fark, tiirbiilansh akis i¢in kayma
gerilmesi akigkan yogunlugunun bir fonksiyonudur. Laminer akista ise, kayma
gerilmesi yogunluktan bagimsiz olup, sadece dinamik viskozite (u) ve hizin
gradyenine baghdir. Kararli ve sikistirtlamaz tiirbiilansh akislarda basing disiisti (A
p) en genel anlamda, akis hizi, boru ¢ap1, uzunlugu, boru piiriizliiliigii ile viskozite ve

yogunluk gibi degiskenlere baghdir ve su sekilde yazilir.
Ap=FW,D, ¥ ¢ u,p) (3.8

Burada, V, D, £, ve ¢ sirastyla hizi, boru ¢apini, uzunlugunu ve yiizey piiriizliligiini

temsil eder.
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Denklem (3.8)’de bulunan 7 degisken, 4 boyutsuz biiyiikliikliigiin fonksiyonu olarak
su sekilde yazilabilir.

B0 o212 L &) .

Tz 'D’'D

> pV u
Denklem (3.10)’da gosterildigi gibi, basing diislisii boru uzunluguyla orantili
olmalidir. Tirbiilansh akislar i¢in siirtiinme faktor, Denklem (3.11)’de gosterildigi

gibi Reynolds sayis1 ve bagil yiizey piiriizlilige baghdir.

e (3.10)
£ gk D)
S P

f=0(Re, %) (3.10)

Yiik kayiplan, h;, dikkate alindiginda kararli ve sikistirilamaz akislar i¢in enerji
denklemi asagidaki gibi ifade edilir.
Py £ P, /& (3.12)

2
—+ta,—+z,=—4+a,—+z,+h
y 129 “1 y 229 %2 L

h;, 1 ve 2 noktalar1 arasindaki yiik kaybini temsil eder. Boru ¢apinin esit oldugu
durumlarda (D, = D,) akis hiz1 birbirine esit olacaktir (V; =V,). Yikseltinin
degismedigi durumlarda, z; = z, olacaktir. Tamamen gelismis akislarda (a; = a;)
basing diisiisiit A p = p; — p, = yh;, olacagindan, denklem (3.13)’deki gibi ifade
edilir.
L V?

hysirerii = fBE (3.13)
Darcy-Weisbach denklemi olarak bilinen bu denklem, tamamen gelismis, sikistirilmaz
ve kararli boru akisi i¢in gecerlidir. Genel olarak V1=V>’nin gecerli oldugu durumda,
enerji denklemi asagidaki gibidir.

2
tpV (3.14)

P1-P2=Y(22 — z;) +Yh, =y(2; — z1) + fBT

Ticari boru akis1 uygulamalari i¢in, bagil yiizey plrizluligi ile strtinme faktori elde
etmek muimkinddr. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi sUrtinme faktory, Moody

diyagramindan belirlenebilir.
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Sekil 3.2 : Moody Diyagrami (Munson ve dig., 2009).

Boru piiriizliilik degeri, yeni ve temiz borular icin gecerlidir. Kullanim sebebiyle
zaman igerisinde korozyona ugrayarak, yiizey piriizliliigiinin artmasi ile birlikte

strtinme faktorl ve yiik kayiplar artacaktir.

Tamamen gelismis, kararli ve sikistirilamaz boru akislart i¢in Moody diyagrami
referans alinir. Moody diyagrami Reynolds sayisinin 4x10% ile 108 araliginda sonuglari
gostermektedir. Bu sinirlamalardan kaginmak ve iteratif ¢coziimler elde etmek i¢in basit
yar1 deneysel ifadeler gelistirilmistir. Denklem (3.15)’da verildigi gibi, Colebrook
Denklemi Moody Diyagraminin laminer olmayan bélgesi i¢in gelistirilmis kapali

denklem bagntisini verir.

&
1 /p 251 > (3.15)

\/—7 = —2log (W + Re\/f
Colebrook denklemi, Moody diyagramimin grafiksel gdsterimidir. Colebrook
denkleminde, siirtiinme faktorii denklemin iki tarafinda yer aldigindan, Oriitiilii bir
denklemdir. Ve iteratif (yinelemeli) ¢ozim gerektirir. Colebrook denkleminde, bagil
ylzey piriizlilliigi ve bazi deneysel verilerdeki belirsizlik nedeniyle, gercek
sonuglarla karsilastirildiginda bir hata payr olacaktir. Iteratif ¢oziim gerektiren
Colebrook denklemi ¢alisma prensibi olarak ilk basta tahmini bir siirtiinme faktor
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degeri ile iterasyona baslar, yineleme ile sonuca ulasir. Veri sayisinin ¢ok oldugu
durumlarda, yazilimin siireci sonlandirmasi vakit alabilir. Bu sebeple, literatir
arastirmalarinda bahsedildigi ve denklem (3.16)’de gosterildigi gibi, daha basit ve agik
bir bagint1 olan ve Colebrook denklemi ile karsilastirildiginda ¢ok yakin sonug (<%2)
veren Haaland denkleminin kullanilmasi yeterli olacaktir.

(%)m N ﬁ] (3.16)

1
— = —1.8log

Jf

Re

3.4. Yerel Kayiplar

Boru hatt1 sistemlerinde, boru hatt1 ya da yer Usti tesislerinde (6l¢iim istasyonu, pig
istasyonu, kompresor istasyonu vb.) vana, dirsek, T borusu, filtreler, kesit daralmasi
gibi bilesenlerin yerel kayip olarak sistemin toplam yiik kaybina eklenmesi gerekir.
Boru hatt1 sistemlerinde kullanilan debi kontrol vanalar1 ve giivenlik amagli ana hat
borusu tzerinde bulunan kiresel vanalar olmak tzere bir kag tiptir. Ktresel vanalar
tam agik pozisyonda iken, debi kontrol vanalarina goére, geometrisinin avantaji

sebebiyle daha az yerel kayba neden olur.

Tiim bilesenlerdeki yiik kaybi, boyutsuz olarak verilir ve deneysel verilere dayalidir.
Yiik kaybini veya basing diisiisiinii hesaplamak igin kullanilan, en yaygin method
“kay1p katsayis1”” K; ‘dir. Denklem (3.17) ve (3.18)’da gosterildigi gibidir.

hy L A
K, = 7 = 17— (3.17)
& 1 vz :
( /2g) sz
VZ
hLyerel = KL@ (3.18)

K;=1 oldugu durumda, yerel kayip dinamik basinca esit olacaktir. K;’ ’nin degeri
Denklem (3.19)’da gosterildigi gibi vananin geometrik sekline ve akisin 6zelliklerine

baghdir.

K, = ¢(geometri, Re) (3.19)

Reynolds sayisi ¢ok biiyiik oldugunda, bilesenden gecen akis atalet etkisi altindadir,
viskoz etkiler ikincil derecede dnemlidir. Sekil 3.3’de goriildiigi gibi, kesit daralmasi

veya akisin yon degistirmesi durumunda, akigin hizlandigi ve ya yavasladigi goriiliir.
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Viskoz etkilerden ziyade atalet etkilerinin egemen oldugu bir akista, genellikle basing
diistisleri ve yik kayiplarmin dogrudan dinamik basing ile iligkilidir. Cok blyik
Reynolds sayisi i¢in siirtiinme faktoriiniin, Reynolds sayisindan bagimsiz olmasinin
nedeni budur. Ayni1 kosulun, boru bilesenlerinden gegen akis igin de gegerli oldugu
dogrulanmistir. Bu nedenle, ¢ok biiyiik Reynolds sayisi i¢in kayip katsayilari yalnizca

geometrinin bir fonksiyonudur.

i \ T
Sekil 3.3 : Vana icindeki akis (Munson ve dig., 2009).
Yerel kayiplar bazen es deger bir uzunluk (£.,) cinsinden verilir. Bir bilesendeki yiik

kaybi, bilesenle ayni yiik kaybini iireten es deger boru uzunlugu cinsinden asagidaki
gibi ifade edilir.

h =K V_Z_f{)ﬂ
Lyerer — 'L Zg - Zg (320)

K,D

Yeq = N (3.21)
Boru sisteminin toplam yiik kaybi, dlz olarak Uretilen toplam borularin uzunluguna
ilave olarak sistemdeki tiim bilesenlerin ek esdeger uzunlugunun toplamdir. Boru akis
analizlerinde genellikle, yerel kayiplari belirlemek i¢in esdeger uzunluk yénteminden

ziyade “kayip katsayis1” yontemini kullanir.

Boru hatti sistemlerinde, boru ¢ap1 degisiminden kaynakli ani ya da oldukca dizgun
gecis bolimi icerebilir. Akis kesit alanindaki degisiklik yerel yiik kayiplarini
etkilemektedir. Kesit alaninin degismedigi boru hatti sistemlerinde emniyet
faktorunun ytiksek oldugu bolgeler i¢in kullanilan farkli et kalinligindaki (bir kag mm
fark) borular arasindaki gecisten kaynakli yerel kayiplar ihmal edilmistir.

Borulardaki dirsekler, diiz borulara gore daha fazla yiuk kaybi olusturur. Kayiplar,
biikiimiin i¢ tarafina yakin olan kisimdaki ayrilmis akis bélgesinde (6zellikle bukim

keskinse) ve boru hattin merkezi egriligi sonucu olusan merkezcil kuvvetlerin
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dengesizliginden kaynaklanan tiirbiilansli ikincil akistan kaynaklanmaktadir. 90°

dirsekte meydana gelen etkiler ve iligkili K; degeri Sekil 3.4‘de gosterilmistir.

1.0
b b
Separated flow
0I8 @ @
a
Secondary
flow
0.6
K
0.4 .
o= 0.01
0.002
o2 —_ 0.001
e — ’
—— 0
0
0 2 4 6 8 10 12

RID

Sekil 3.4 : 90° dirsekteki akis karakteri ve yerel kayip katsayisi (Munson ve dig.,
2009).

Dirsekler, T borusu, rediiktorler, vanalar ve filtreler gibi yerel bilesenlerin K; degeri,
sekline baghidir ve Re sayisinin biiyiik oldugu akislarda oldukca kiiciiktiir. Ayrica,
90°’lik bir dirsek ic¢in kayip katsayisi, boru baglantilarinin disli veya flangli olmasina
da baghidir, ancak verilerin dogrulugu dahilinde boru ¢apindan, akis hizindan veya
akigskan Ozelliklerinden oldukg¢a bagimsizdir (Reynolds sayisi etkisi). K; degeri bu
bilesenler icin Cizelge 3.2'de verilmistir. Bu tipik bilesenler, tirettikleri yiuk kaybinin
azaltilmasindan ziyade, tiretim kolayligi ve maliyetler i¢in tasarlanmustir. Tipik bir
evdeki musluktan yeterli miktardaki akis icin, musluk dirsegi igin K; degeri disli
oldugu durumda 1.5 iken, kayip kaysayisini diislirmek i¢in daha pahali ve uzun yari
caph flansli olmast durumunda 0.2°dir. Ticari boru hatlarinin tasariminda gonye
kivriml dirseklerden ziyade daha pahali ve daha diisiik yerel kayba neden olan sicak

bikim dirsekler tercih edilerek, yerel yuk kayiplar: nemli 6lgiide azaltilir.
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Cizelge 3.2 : Boru bilesenleri i¢in kayip katsayilart (Munson ve dig., 2009).

Component K;
a. Elbows

Regular 90°, flanged 0.3
Regular 90°, threaded 1.5
Long radius 90°, flanged 0.2 v
Long radius 90°, threaded 0.7
Long radius 45°, flanged 0.2
Regular 45°, threaded 0.4

b. 180° return bends 4
180° return bend, flanged 0.2
180° return bend, threaded

c. Tees
Line flow, flanged 0.2
Line flow, threaded 0.9
Branch flow, flanged 1.0
Branch flow, threaded 2.0
d. Union, threaded 0.08
“e. Valves
Globe, fully open 10
Angle, fully open 2
Gate, fully open 0.15
Gate, + closed 0.26
Gate, 5 closed 2.1
Gate, 7 closed 17 n
Swing check. forward flow 2 :
Swing check, backward flow o0 =
Ball valve, fully open 0.05
Ball valve, 1 closed 5.5
Ball valve, % closed 210

Boru hatlarinda arazinin topografyasindan kaynakli tepelerden inis - ¢ikislar, 6zel
gecisler ve istasyon i¢i borulamalar i¢in ¢ok sayida dirsek kullanilir. Boru hatlarinda,

2 ana tipte dirsek kullanilmaktadir;
e Soguk Biikiim Dirsekler

Boru hattinda kiigiik ¢apli yon degisikleri i¢in sahada yapilan soguk bukimlerdir.
Sicak biikiim dirseklerinin yiiksek maliyetleri sebebiyle, boru hatti yon
degisikliklerinde boru hatlarinda kullanilan yiiksek karbon ¢eliginin tiiriine ve tasarim
kosullarina bagli olarak, biikiilmesi smirlandirilmigtir. Fakat, genis acgili yon

degisikligi gerekmesi halinde, kullanilmas1 miimkiin degildir.

ASME B31.8 (Gaz Iletim ve Dagitim Boru Sebekesi Sistemleri Standardi)’e gore, hat
borusu i¢in minimum soguk biikiim yarigapi, tasarim esaslarina uygun olarak, boru dis

capinin (40 D) 40 kat1 olmalidir.

Boru Dis Capi1 (D) ve Uzunlugu (L): 56” (1,422 metre), 12 metre
Izin verilen bikim yaricap1, 40 D (RA) : 56,9 metre
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Soguk blkim icin mevcut conta uzunlugu (s) : s=L—(t, +t,) =6mt.
Mevcut Conta Uzunlugu igin biikkiim agis1 (@A): aA=180*s/ (7 *RA) = 6deg.
Tam boy boru igin diizeltilmis biikiim ¢evresi (CC): CC = L/s*(27RA)

Saha uygulamalari i¢in soguk biikiim yar1 ¢capi: CC *(27) =115mt

Sekil 3.5 : Maksimum izin verilen soguk biikiim agist.

Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi,12 metre uzunlugunda ve 56” ¢apinda bir boru igin izin
verilen maksimum biikiim agis1 6 derecedir, daha fazla bikim halinde boru dis cidari
inceleceginden dis cidarda catlama/kirilma meydana gelecektir. Reynolds sayisinin
biiyiik oldugu tiirbiilansl akis i¢in akis dagilimini 6nemli derecede etkilemediginden,

soguk biikiim dirseklerde meydana gelen yerel kayiplar ihmal edilebilir.

Cizelge 3.3 : Soguk biklm dirsekler.

Boru Gapi 56" 48"
Borunun Blkulebilir Pargasi 6m 7m
Olarak Kabul Edilen Uzunluk

Min. Bukiilme Yari Capi 57m | 49m
Min. Egri Yari Capi 115m | 85m
Maks. Bikilme Agisi 6.0° 8.0°

e Sicak Biikiim Dirsekler

Boru hatlarinda yatay/dikey doniislerin cogu soguk biikiim dirseklerle saglanir. Ozel

gecisler, cografi kisitlamalardan kaynakli doniisler, zeminin elverissiz oldugu

bolgelerde daha az kazi yapilmasi istendiginde, boru hatti ve istasyon borulamalarinda

ani yon degisiklikleri i¢in 6zel yapim dirsekler (sicak biikiim) kullanilir. Buyuk nehir

ve yol gegislerinin boru hatti ile kesistigi bolgelerde 6-8 metreye kadar ani derinlige

inilmesi gerekir. Soguk biikiim dirsekler bu gegislerde kullanilmasi istenirse, daha
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derin kaz1 sebebiyle kazidan kaynakli insaat maliyeti, is takvimi ve guvenlik
uzerindeki olumsuz etkileri yaninda daha uzun ve derin hendekler gerektirir. Bu
olumsuzluklardan kurtulmak icin, sicak bikim dirsekler kullanilir. Genelde, sicak
bikim dirsekleri borularin daha derine gémiildiigii ve kisitli ingaat alanlarinin oldugu

ana gecitlerde kullanilir.

ASME B 31.8’e gore, sicak bikim dirsekler standart 15°, 22.5°, 30°, 45° a¢il1 olarak
kullanilir. Pig atabilmek icin sicak bukim dirsekler icin izin verilen minimum bikim
yari¢api, ¢apin 5 katina esittir (5D). Boru hattindan pig istasyonlarina giris ve ¢ikis
noktalarinda, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi kullanilan 2 adet dikey dirsek R/D orani

5°tir. Akigkan tizerine etkiyen merkezkac kuvveti, bir radyal basing gradyani {iretir.

Sekil 3.6 : Pig istasyonlarina giris ve ¢ikist gosteren dikey dirsekler.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi radyal basing gradyani nedeniyle boru ortasindaki
akiskan, dis kenara dogru hareket eden ve duvar boyunca i¢ kenara dogru gelen ¢ift

sarmall1 bir akis alan1 yaratir.

A-A A-A
! I
5o (@
I I
3 T
\\ i I
\ Yy i
i i
I I
]
(a) (b) (c)

Sekil 3.7 : Bir kivrimda bir ¢ift sarmal akisinin sematik diyagrami a) boyuna kesit, b)
enine kesit (dikdortgen), (c) enine kesit (dairesel) (Idelchik, 1986).
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Yerel yiik kaybi, blikulme egriliginden kaynaklanir. Ciinkii egriligin her iki duvar
yakininda ters basing gradyani nedeniyle bu yerlerde akis ayrilmasi meydana gelir.
Rowe’nin verileri (1970), Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, olduk¢a biiyiik yarigaph
biikiimler i¢in bile, biikiimiin akis alanindaki ciddi bozulma etkisini agikca

goOstermektedir.

Sekil 3.8 : Toplam Basing Hatlar1 (Rowe,1970).

Dirsek igerisindeki akis yoniindeki degisme, silirtiinme ve momentum etkisiyle basing
kaybina sebep olur. Dirsegin egilme agisi, egrilik oram1 ve Reynolds sayisi gibi

faktorlerin hepsinin basing kaybi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Genel basing diisiisii iki bilesenin toplamina esittir:

1) Basing diismesi esas olarak Reynolds sayisina bagli olarak esdeger uzunlukta
bir duiz boruda strtinmeden kaynaklanir.

2) Sirtiinme kayiplari, esas olarak dirsek egrilik oranina ve biikiilme agisina bagh
olarak yon degisikliginden kaynaklanir, normal olarak bir biikiilme kaybi
katsayisi olarak ifade edilebilir.

Biikiilmeler i¢in kayip katsayis1 hakkindaki genis veriler Idelchik (1986) tarafindan
verilmistir. Biikiilmedeki tek-fazli basing kayb1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

mR, 6 1
2> + = kppv? (3.22)

1
AP =2fPv 5 180° T 2
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f5, dliz borudaki siirtiinme katsayisi, p akis yogunlugu, v ortalama akis hizi, Ry, Dirsek
biikiilme yar1 ¢ap1, D boru gap1 , 8 bitkkme agis1 Ve kj;, Sekil 3.9 ‘dan elde edilen dirsek

kayp katsayisidir.
12
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Sekil 3.9 : Bir boru i¢in biikiim kayb1 katsayilar1 (Babcock & Wilcox Co., 1978).
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4. BORU HATTINDAKI SICAKLIK DEGIiSiMi

Gergek gazlarin kompresor istasyonlarinda sikistirilmast ile birlikte basincin artmasina
paralel olarak gaz sicaklig1 da artar. Isinan gaz, boru hatt1 boyunca sogurken, gaz ile
toprak sicakligi esitleninceye kadar 1s1 transferi devam eder. Is1 transferi etkisi disinda,
boru hatlarinda daha dogru bir sicaklik tahmini yapabilmek igin Joule Thomson etkisi
dikkate alinmalidir. Basing diisiisiiniin dogal gaz entropisi iizerindeki etkisinin
petroliin entropisi lizerindeki etkisinden farkli olmasindan 6tiirti boru hatlariyla taginan
petrol 1smirken, dogal gaz boru hatt1 boyunca sogur. Gazin, yiiksek basingtan diisiik
basinca gegmesi adyabatik olarak gerceklesir ve Joule-Thomson etkisi ile sicaklik
degisir. Sicaklik degisimi, genlesen gazin igerigi ve kosullarina baghdir. Gazlarda,
adyabatik genlesme sonucu sicaklik diigiisii meydana gelir. Dogal gaz dagitimin
sisteminin tamaminda Joule-Thomson etkisi neticesinde sicaklik diislisii meydana
gelir (Deniz, 2014).

4.1. Is1 Transferi

Is1 transferi analizinin temel prensipleri, 1s1 akisi yasalariyla formiile edilmistir.
e Iletim (Fourier yasas1)
e Tasmim (Newton yasasi)

e [simmim (Stefan-Boltzman yasasi)

fletim ve tasiim, boru hattina aktarilan 1s1 akisi igin en énemli parametrelerdir. Bu
parametreleri dikkate alarak boru hatt1 igin toplam 1s1 transferi katsayisi, U, denklem
(4.1)’da gosterildigi gibi ifade edilir.

1

hl kboru r1 I(kaplama IrZ

Toplam 1s1 transferi katsayisini hesaplamak igin

U=

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, hy boru igindeki taginimi, Kooru V€ Kkaplama sirasiyla ¢elik
boru ve dis kaplamanin termal iletkenlik katsayisini, r1 ve r2 boru ic¢ ve dis capi ile r3

dis kaplamanin dahil edildigi dis ¢ap1 ifade eder.
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Sekil 4.1 : Silindirik duvar i¢in sicaklik dagilima.

Tiirbiilansli boru akisindaki 1s1 taginimi etkisini hesaplamak i¢in, Nusselt sayis1 Dittus-

Boelter denklemiyle elde edilebilir.

Nu = 0.023Re%8pr™ 4.2)

Boru i¢indeki akis i¢in, 1sinma durumunda n = 0.4 ve soguma halinde n = 0.3 alinir.
Burada h 1s1 transfer katsayisidir. Nusselt sayisi yiizeydeki boyutsuz sicaklik

gradyenini gosterir.

m:iwf (4.3)

gas

Burada cp sabit basingta 6zgiil 1s1 ve K 1s1 iletim katsayisidir. Prandtl sayis1 momentum

ve 1s1l dagilimlarin orani olarak tanimlanur.

h o Kes (4.4)
D

A ile B noktasi arasindaki sicaklik diisiisii, AT, ve gazdaki 1s1 kayb1 AH arasindaki
iliski denklem (4.5)’deki gibi ifade edilir.
AH =-mC AT (4.5)

Gaz ile boru hattin1 ¢evreleyen toprak arasindaki 1s1 transferini hesaplamak icin 1s1
transferi kat sayis1 (U) ve gaz, toprak arasindaki sicaklik farkinin (T-Ttoprak) Ve boru
kesit alan1 (A)’nin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilir.

AH =UAA( -T,) (4.6)

Denklem (4.5) ve (4.6) esitlenerek, sicakligi temsil eden terimler denklem (4.7)’te
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gosterildigi gibi esitligin sol tarafinda ve diferansiyel form gosterilir.

2

dr ¢t | zUD
=|- dL 4.7
e @47

1 S 2

Boru ¢ikisindaki T2 sicakligi denklem (4.8) deki gibi ifade edilir.

_7UDAL

-C (4.8)

m
T2 = Ttoprak + (I-l _Ttoprak )e

p

4.2. Joule Thomson Etkisi

Joule-Thomson Kkatsayist (pr), Sabit entalpide basincin diismesiyle sistemin
sicakliginda gozlenen degisme miktari olarak tanimlanabilir. Yani Joule-Thomson
katsayis1 sabit entalpide basin¢ degistirildiginde, akiskanin (gazlarin ve sivilarin)
sicakliginin ka¢ derece degistigini gosterir. Bu katsayi, cesitli sogutma ve gazlarin

stvilagtirma islemlerinde, 6zellikle sogutma islemlerinde kullanilmaktadir.

Dogalgaz boru hatlar1 genellikle mesafe ile sogur ( “Joule — Thomson soguma etkisi”
olarak adlandirilir). Bu farklili§in sebebi, basing diisiisiiniin bir dogal gazin entropisi

tizerindeki ve bir yag karisiminin entropisi lizerindeki etkisinin farkli olmasidir.
Bir genlesme islemi sirasinda JT katsayisi’nin alacagi degerler asagida gdsterilmistir.

e <0 sicaklik artar
e wr = 0 sicaklik sabit kalir

o wr>0siwcaklik azalir

Bir gazin genlesmesi veya sikismasi lizerine sogumus olup olmamasi - yani, basing
degisikliklerine maruz kaldiginda - Joule-Thomson katsayisinin degerine baglidir. Bu
sadece dogal gaz boru hatt1 akis1 icin degil, ayn1 zamanda nemli dogal gazlardan
yogusma suyu geri kazanimi i¢in de Onemlidir. Kriyojenik endiistrisinde, turbo
genlestiriciler, gaz akimini ¢iglenme noktasinin 6tesinde sogutmak ve sivi damlasini
geri kazanmak icin ani bir genlesmeye (keskin basing diisiisii) 1slak bir gaz vermek

icin kullanilir.

Termodinamik olarak Joule-Thomson katsayisi, gosterildigi gibi, liniter bir basing
diisiistiniin neden oldugu bir akiskandaki sicakliktaki isenthalpik degisiklik olarak

tanimlanir:
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1=, =2lr G, v =-2 ), =5 (), (4.9)
Ideal bir gazin Joule-Thompson katsayisi sifira esittir. Bunun nedeni entalpinin,
sicakliga dayanmasidir. Yani sabit entalpi, sabit sicaklik anlamma gelir. Gergek
gazlarda ise genlesme vardir. Gergek gazlar igin Joule-Thompson katsayisi pozitif
veya negatif degeri alir. Sabit entalpide basing degisiminin nedeni, sicaklik
degismesidir. Yani ger¢ek gazlarin molekiilleri arasinda ¢ekim bulunur. Boylece i¢
molekiil etkilesimi (itme-¢ekme) olmasi sebebiyle gergek gazlarin Joule-Thomson

etkisi vardir.

Toprak Sicakligi (°C)

Gaz Sicakligi (°C)

Mesafe (km)

Sekil 4.2 : Boru Hattinda Joule Thomson Soguma etKisi.

Boru hatlarinda, herhangi bir noktada akiskanin ¢ikis sicakligini bulmak i¢in, denklem
(4.8)’deki 1s1 transferi modeline, Joule-Thomson etkisi dahil edilir ve denklem (4.10)
‘deki gibi ifade edilir.

_ ZUDAL . _ ZUDAL

I’-nCp m dP rth
T2 = Ttoprak + (Tl _Ttoprak)e + m(ﬂﬂcp d—Lj 1-e (4.10)
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5. DOGALGAZ BORU HATTI MODELI

5.1. TANAP Dogalgaz Boru Hatti

Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Projesinin amaci (TANAP), Azerbaycan'in
Hazar Denizi'ndeki Sah Deniz-2 gaz sahasi ve Hazar Denizi'nin gineyindeki diger
sahalarda iretilen dogal gazin 6nce Tirkiye'ye, daha sonra Avrupa'ya iletilmesi igin

Giiney Gaz Koridorunun en 6nemli halkasidir.

Proje iki fazdan olugmaktadir. Tez kapsaminda, boru hatt1 boyunca olusacak toplam
yiik kayiplarini tahmin etmek ve bu yiik kayiplarini karsilayacak kompresor giicii ve
se¢imi yapmak tizere TANAP Boru hattinin Faz-0 boliimii modellenmistir. Turkiye-
Giircistan smirmdan Eskisehir (CS-5)’e kadar devam eden, yaklasik 56” ¢apinda ve
yaklasik 1340 km uzunlugundaki boru hatti kismi ile bu hatta entegre edilmis yer iistii
tesisleri (39 adet Blok Vana Istasyonu, 6 adet Pig Istasyonu, 2 adet dl¢iim istasyonu
ve 1 adet (CS-1) kompresor istasyonundan olusan boliim, tez kapsami sirasinda
PIPESIM, NatGasDesign ve saha olciimlerinin 1,9 milyar m%yil kapasite icin
dogrulamak iizere karsilastirilmistir. Projenin diger fazi heniiz isletme asamasina
gecmemis olmasi sebebiyle, 1340 km lik kisimda tasinacak 16,2 milyar m*/y1l kapasite
icin PIPESIM ve NatGasDesign ortaminda karsilastirilmistir.

5.2. Metodoloji

Bu c¢alismada, GUI (Grafiksel Kullanic1 Araylizli) tabanli bir program olan
NatGasDesign, boru hatt1 boyunca olusan tlim yiik kayiplarini, sicaklik degisimlerini
dogal gaz karisimmin termofiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler ile
basing kayiplarin1 karsilamak igin gerekli olan kompresor gicu tahminlerini,
sikistirilamaz ve kararli durum akis sartlarinda yapabilmek icin Excel VBA (Visual

Basic for Applications) ortaminda yazilim olarak gelistirilmistir.

Gelistirilen bu yazilim, NatGasDesign, akis hizi, boru piiriizliliigi, boru hatti
uzunlugu ve capi, dogal gazin termofiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak

stirtinme ve boru hattinin yiikseklik profili nedeniyle meydana gelen stirekli kayiplar
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hesaplar. Tahminler i¢in kullanilan yiikseklik profili cografi bilgi sisteminden
alimmistir. Boru hattindaki akis hizi, kiitle siirekliliginden hesaplanir. Siireklilik
denkleminde kullanilan gaz yogunlugu, hesaplanan yerel basing, sicaklik ve
sikistirilabilirlik faktoriiyle hesaplanir. Stirekli kayiplar ig¢in kullanilan siirtinme
faktort, tirbiilansh akis i¢in Haaland Denkleminden hesaplanir. Yerel kayiplar ise,
boru hattinda bulunan tiim yerel bilesenlerinden ve kullanilan dirseklerden hesaplanir.
Basing, hiz ve yer seviyesinden yiikselti nedeniyle boru hatti boyunca gazin enerji

korunumu, Bernoulli Denklemi ile ifade edilir.

Ideal gaz yasasi, dogal gazin diisiik basing ve sicaklik kosullarindaki davramisini iyi
bir sekilde tahmin eder. Yiksek basing ve sicakliklik sartlarinda ideal gaz yasasi, ihmal
edilemeyecek biiyiikliikte hatali tahminler yapar. Yiiksek basingh gazlar i¢in daha iyi
tahminler elde edilmesi i¢in, gaz yogunlugunun, sikistirilabilirlik faktortinin, gazin
sabit basingtaki 6zgiil 1sisinin nasil degistigine dair karmasik bir iligki vardir. Tipik
akis kosullarinda, gaz yogunlugunu hesaplamak icin gergek gaz denklemi hal
denklemi olarak kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Sikistirilabilirlik faktori hal
denkleminde kullanilmak {izere deneysel bagintilara dayanan korelasyonlar ile
hesaplanir. Ozgiil 1s1 kapasitesi, Kareem vd. tarafindan gelistirilen kritik basing ve
sicaklik degerlerinin bir fonksiyonu olan korelasyon ile hesaplanir. Gazin viskozitesi
ise, Lee vd.’nin gelistirdigi gaz yogunlugu, sicaklik ve molekiiler agirlik ile

degerlendirilir.

Sicaklik degisim tahminleri, toprak sicakliginin sabit oldugu varsayimi ile, gaz ile
toprak arasinda tasinim ve iletim olmak {izere 1s1 transferi ve statik basincin diistiigii
yerlerde, gazin genislemesi sebebiyle meydana gelen Joule-Thomson soguma etkisi

g0z Oniinde bulunarak yapilmistir.

NatGasDesign ayrica, boru hatti boyunca olusan ve gazin teslim noktasina kadar
meydana gelecek yuk kayiplarini karsilayacak gaz tiirbini ve santrifiij kompresorden
olusan {inite i¢in boru hatt1 kompresor giictinii hesaplar. Kompresoriin ¢alisma ve saha
kosullarina bagli olarak gerekli kompresor segilebilir.

Boru ozellikleri, gaz akis debisi, gazin giris ve ¢ikis noktasi i¢in gaz basinci ve

sicaklig1 ve ¢evre sartlar1 analiz i¢in bilinmesi gereken baslangi¢ parametrelerdir.

PIPESIM, FEED c¢alismalar1 ve isletme operasyonlar1 i¢in petrol ve dogalgaz
endustrinin en kapsamli kararli durum akis analizi saglar. lyi bilinen ve ticari bir boru
hatt1 tasarim yazilimi olan PIPESIM, dogalgazin termofiziksel ve tasimim
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Ozelliklerini, Peng-Robinson hal denklemi ve Pedersen viskozite modelini kullanarak
tahmin eder. Gomiilii boru hatt1 i¢in sabit durum akisi ve Joule Thomson soguma
etkisini dikkate alarak 1s1 transferini modeller. Dogalgaz karisimi, borunun i¢ kaplama
puriizliliigii, boru ¢ap1 ve et kalinligi, boru hattinin gémiildiigii derinlik, akis debisi,
basing ve sicaklik gibi boru hatti tasarim parametreleri tanimlanarak, gergek bir boru
hatti olan TANAP (Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatti) sahip oldugu yer distii

tesisleriyle birlikte tasarlanmustir.

TANAP Dogalgaz Boru Hatt1 giizergahi ve yer istii tesisleri (kompresor, 6lgtim, blok
vana ve pig istasyonlari), fotogrametri prensiplerine dayanan bir Dijital Yiikseltme
Modeli (DTM) lretmek igin standart bir GIS yazilimi lizerinde modellenmistir. Boru
hattinin yiikseklik profilleri ve yonleri elde edilmis, kararli durum akis analizi i¢in

kullanilmuistir.

NatGasDesign ile yapilan mevcut tahminleri dogrulamak amaciyla PIPESIM
programi ve saha Ol¢imleri kullanilmisti. TANAP boru hattt modeli, mevcut
caligmanin/ metodolojinin dogrulanmasi igin bir test durumu olarak kullanilmigtir.
Boru hatt1 giizergaht boyunca meydana gelen basing ve sicaklik degisimleri, boru
hattinin yukseklik profili ile hesaplanir. NatGasDesign tarafindan yapilan tahminler
1,9 milyar m3/y1l kapasite i¢in PIPESIM ve saha olciimleriyle karsilastirilmis olup,
cok iyi uyum gostererek dogrulanmistir. Ayni zamanda, projenin heniiz faaliyete
gecmenmis asamasi (16,2 milyar m%/y1l) icin de PIPESIM ve NatGasDesign’dan elde

edilen sonuclar karsilastirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

5.3. Dogal Gaz Bilesenleri ve Iletim Yontemleri

Dogal gaz yer kabugunun i¢indeki fosil kaynakli bir ¢esit yanici gaz karisimidir. Bir
petrol tiirevidir. Yakit olarak 6nem siralamasinda ham petrolden sonra ikinci siray1

alir. Dogalgazin hacimsel bilesiminde;
e %85’ten biiylik oranda Metan gazi1 (CH,)
e %3 - %38 aras1 Etan (C,Hy)
e %1 - %?2 aras1 Propan(Cs;Hg)

e %Il’den kiigiik oranlarda Butan (C,H;,) ve Pentan (CsHi2) adi verilen

hidrokarbon bilesiginden olusabilir.
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Bunlarin diginda, karbondioksit(C0,), azot (N,), helyum(He) ve hidrojen silfit (H,S)
gibi bilesenler bulunabilir. Bu oranlar, dogalgazin kaynagi ve iiretim islemlerine gore
degismektedir. Dogalgaz, yukarida bahsedilen oranlardan meydana gelen bir
karisimdir. Dogalgazin faz davramisi, iletim ve depolama 6zelliklerinin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Dogalgaz karisiminda bulunan agir hidrokarbon

bilesenlerinin yogunlugu, karisimin faz 6zelliklerini etkilemektedir.
Dogalgaz iletimi;

e Boru hatlan

e Sivilastirilmis Dogalgaz (LNG — Liqufied Natural Gas)

e Sikistirilmis Dogalgaz (CNG — Compressed Natural Gas)

e Katilarda depolayarak tasima (GTS — Gas to Solids)

e Sivilarda depolayarak tasima (GTS — Gas to Liquids) gibi farkli tasima

yontemleriyle marketlere ulastirilir.

Boru hatlariyla tasimacilik, 0zellikle uzun mesafelerde tedarik, transit ve tliketim
zinciri i¢in en uygun yontemdir. Dogalgazin sivilastirilarak taginmasi i¢in yaklasik
-162 °C’ye kadar sogutularak sivi hale getirilir ve gaz fazindaki oda sicakliginda hacmi
yaklasik 600 kat kadar azalacaktir. LNG tankerlerle yapilan iletim yontemi pahali

olmakla birlikte, boru hatlarinin miimkiin olmadig: cografyalar i¢in daha uygundur.

Economides vd. (2005), dogalgazin sikistirilarak iletilmesinin, gazin sivilagtirilarak
iletilmesinden (yaklasik 4 bin km’ye kadar) daha ucuz bir yontem oldugunu
belirtmistir. Naijibi vd. (2006), Iran’in en biiyiik dogalgaz sahasi olan Giiney Pars
bolgesinden, potansiyel marketlere dogalgazin ulastirilmasi igin, tiim iletim
yontemlerini incelemis ve karsilastirmistir. (Boru hatti, LNG, CNG) Boru hatti i¢in,
56” capinda ve 100 x 10° standart m%/giin tasima kapasitesine sahip bir boru hattin
PIPESYS programinda modellemis, ve bu sartlar altinda 7600 km’ye kadar olan
mesefeler i¢in, boru hatti ile iletmenin, sivilagtirilmis tasimaya gore daha uygun

oldugunu tespit etmislerdir.

Modellemede kullanilan TANAP (Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatt1), Azerbaycan
Sah Deniz-2 dogalgaz yataklarindan ¢ikan dogalgazin Avrupa (Italya)’ya iletilmesi
icin yaklasik 3400 km uzunlugundaki, 3 boru hatti projesinin ortanca halkasini

olusturmaktadir.
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e SCPx ( South Caucasus Pipeline Expansion — 692 km / 48”)
e TANAP (Trans Anatolian Natural Gas Pipeline — 1840 km / 56” & 48”)
e TAP (Trans Adriatic Pipeline — 878 km / 48”)

Modellemede kullanilan dogalgaz bilesenleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Dogalgaz bilesenleri.

Dogalgaz Bilesenleri
Bilesen Mol (%)

Nitrojen N2 0.23
Karbondioksit | CO- 0.2

Metan CHas 94.17
Etan C2Hs 3.26
Propan CsHs 1.24
i-Butan C4H1o 0.25
n-Butan C4H1o 0.37
i-Pentan CsH12 0.11
n-Pentan CsH1o 0.09
n-Hexan CeHia 0.06
n-Heptan C7Has 0.02

Gazin Molekiil Agirhgr: 17,37 kg/kmol
Standart Yogunluk  : 0,786 kg/m® (1 atm)

Gaz bilesenleri, gazin 6zgiil agirligini etkilemektedir. Gazin 6zgul agirhigi arttikga, yik

kaybr artacaktir.

5.4. Boru Ozellikleri ve Operasyonel Kosullar
Gaz tasimaciliginda yillik tasima kapasitesi, basing, isletmenin ekonomik omrii gibi
faktorler g6z oniinde bulunduruldugunda boru et kalinligi, boru ¢api belirlenir.

Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi, saha dlglimlerinin mevcut oldugu senaryo 1 ve saha
Ol¢iimlerinin henliz mevcut olmadigi kompresor ile ilave basinglandirmaya ihtiyag

duyulan ve duyulmayan diger senaryolara ait akis miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.2 :Cesitli akis kosullart i¢in akis miktarlari.

Yillik Akis Debisi | Giinliik Akis Debisi
Senaryo 1 | 1,9 milyar m¥/yil 5,4 milyon m%/giin
Senaryo 2 4 milyar m¥/y1l 11,4 milyon m3/giin
Senaryo 3 6 milyar m%/yil 17,1 milyon m3/giin
Senaryo 4 8 milyar m¥/yil 22,8 milyon m®/giin
Senaryo 5 10 milyar m3/y1l 28,6 milyon m®/giin
Senaryo 6 12 milyar m3/y1l 34,3 milyon m®/giin
Senaryo 7 | 14 milyar m¥/yil 40,1 milyon m*/giin
Senaryo 8 | 16,2 milyar m®yi1l | 46,3 milyon m®/giin

Faz-0’1 olusturan boru hattinin tasarim parametreleri, Cizelge 5.3’te verildigi gibidir.

Cizelge 5.3 : Boru tasarim parametreleri.

Boru Et ic Kaplama Maksimum | Maksimum
L Gap Kalinhigi P%jrﬂz‘l)ﬁlﬁ“i] Dl sy
Uzunlugu 9 g Basinci Sicakhgi
(KM) (mm) (mm) (mm) (bara) (°C)
1340 1422.2 | 19.45 0.00762 95.5 50

Tiim diinyada petrol ve dogalgaz tasimaciliginda Amerikan Petrol Ensttitust (API)
standarti API 5L, X50, X60 gibi borular kullanilirken, boru hatlarinin daha yiksek
basing ve daha yiiksek gaz tagima kapasitesi i¢in daha diisiik alasiml yiiksek dayaniml
X-70, X-80, X-100 gibi borularin kullanimi tercih edilmektedir. Ayni zamanda, toprak
altina dosenen borular igerisinde nakledilen maddelerin 6zellikleri sebebiyle statik ve
dinamik yiiklere, deprem ve toprak kaymalarinin meydana getirdigi zorlamalara maruz
kalabilirler. Bu sebeple, boru hatlari tasarimlarinda boru et kalinligi ve ¢api
belirlenirken, Cizelge 5.4‘te goriildiigii gibi malzeme smifinin belirlenmesi de biiyiik

Onem arz etmektedir.

Cizelge 5.4 : Malzeme 0Ozellikleri.

Malzeme Ozellikeri Celik I
Kaplama
Malzeme Sinifi API5L X70
Termal iletkenlik W/m-K 45 0.3
Yogunluk kg/m3 7850 920
Is1 Kapasitesi J/kg °C 475 1800
Kaplama mm 3.5
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5.5. PIPESIM ve NatGasDesign

Gergek bir dogalgaz boru hatti PIPESIM yaziliminda ve sayisal yiikseklik modeli
(DEM) ele alinarak Sekil 5.1’de gosterildigi gibi tasarlanmistir.

A850Km
(=

Cs-5
KP: 134057

Sekil 5.1 : Gergek boru hattt modeli (TANAP).

PIPESIM yaziliminda, boru hatti ve sahip oldugu yer iistii tesisler tasarim
parametreleri ve akis kosullarina uygun olarak modellenmistir. PIPESIM yazilimi ile
kararli durum akis analizi yapilarak, boru hatt1 boyunca meydana gelen statik basing,
sicaklik ve gazin termofiziksel ozelliklerindeki degisimler icin Ongoriiler elde
edilmistir. Yeni bir programdan daha 6nce de bahsedildigi gibi, dogalgaz boru hatti
sistemini tasarlamak igin tek boyutlu (1D) sabit akis denklemlerine dayanan
NatGasDesign gelistirilmistir. Program, kolay kullanim igin kullanici dostu bir
grafiksel kullanici arayiizii (GUI)'ye sahiptir. GUI'nin anlik goriintiisii Sekil 5.2'de
gosterilmektedir. PIPESIM yaziliminda oldugu gibi, NatGasDesign yazilimda tiim
tasarim parametreleri ve akis kosullar1 girilerek, kararli durum akis analizi basariyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen ongoriler, PIPESIM ve saha o6l¢im verileriyle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Ayni sekilde, yiik kayiplarini karsilayacak kompresor

gucl basariyla hesaplanmaistir.
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NatGasDesign X

Natural Gas Inlet Parameters Compressor Station

(4}
Inlet Temperature 15 (°Q) Suction Pressure (Bar)
Inlet Pressure 57 (Bar) Discharge Pressure (Bar)

Flow Rat BCMA Suction T . °C
ow Rate 16.2 uction Temp (°Q) YR Methane

MMSM3/d
46.28 / Discharge Temp. (°0)

Mole Fraction of Gas Mixture(%)

Nitroge

o
[

ISRAR

C0o2

o

3.26 Ethane
Gas Gravity 0.60
24 Propane
Pipe Data
0.25 i-Butane
Quter Diameter 56 Inch b Dit Graoh
ressure-Distance Grap
-But
Wall Thickness 1945 mm 0.37 feutane
. 3.5 . i
Coating mm Temp. -Distance Graph 0.11 i-Pentane
In. Rough 7
n. Roughness 0.007 Mm 00 n-Pentane
Velocity-Distance Graph .
n-Hexane
P D 0.06
A R | Density - Distance Graph
0.02 n-Heptane
Compressor Power (MW) | ) )
gElevatlon—Dlstance Graphé ’7 Ers

Gas Gravity |

Sekil 5.2 : “NatGasDesign” Grafiksel kullanici arayiziniin ekran gorintisu.

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi, kullanici1 arayiiziinde boru hatti tasarim parametreleri
girildikten sonra, tez ¢aligsmalar1 sirasinda kullanilan denklem ve korelasyonlar akis
semasina uygun sekilde, tim verileri her 45 metre icin ¢ozmektedir. 1340 km igin
yaklasik 30 bin tahmin noktasi belirlenmistir. Boru hatt1 boyunca olusan yiik kayiplari,
sicaklik degisimleri ve dogalgazin termofiziksel oOzelliklerinde meydana gelen
degisimleri basarili bir sekilde hesaplamaktadir. Excel’de verileri ¢ikt1 ve grafik olarak
Uretir. Analiz tamamlandiktan sonra, yiik kayiplarmi karsilamak icin gerekli

kompresor guicti hesaplanabilmektedir.
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Tasarim Verileri
(Py, Ty, Gaz ve
Boru verileri)

Gaz kangiminin
Ozgiil Agirhg (G)

Kiitlesel Debi
m [va plalm}

Sikistinlabilirlik Faktarii
Z [Py, Tavg, G)

Yogunluk
p [Gergek Gaz, Z)

JT: Joule-Thomson Soguma Etkisi
1, : 1zentropik Verimlilik

NatGasDesign
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1 (p, T, MW)
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v Irhl P Almru]

Reynolds Sayisi
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Siirtiinme Faktorii
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Analiz

tamamland

mi ?

Sekil 5.3 : “NatGasDesign” Akis semasi.

Kompresar Giici
Hesaplamasi

izentropik Cikis
Sicakhg
T (P, Py, Ty, k)

!
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Sekil 5.4 : NatGasDesign yazilimi ile Basing - Yiikseklik Profili (1,9 milyar m%/yil
kapasite igin).

Mevcut NatGasDesign programi tarafindan boru hattt boyunca yaklasik 1340 km
uzunlugunda yiikseklik profili ile ongoriilen statik basing degisimleri, Sekil 5.4'de 1,9
milyar m%/y1l akis kosulu icin gosterilmektedir. Boru hatt1 boyunca gerceklesen basing

degisimleri Bernoulli prensibini uyumlu bir sekilde takip etmistir.
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Sekil 5.5 : NatGasDesign ve PIPESIM’den elde edilen (a) statik basing ve (b) sicaklik
degisim tahminlerinin, 1,9 milyar m®%yil kapasite igin saha dlgiimleriyle
karsilastirilmasi.

56” capinda, 1340 km uzunlugunda ve yillik 1,9 milyar m®/y1l tasima kapasitesi icin,
mevcut NatGasDesign tarafindan 6ngdriilen basing degisimleri saha olglimleriyle ve
PIPESIM yazilimindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilan grafik, Sekil 5.5’te
gosterilmektedir. Boru hatti boyunca, toprak sicakligi 14 °C sabit alinmis olup, gazin
sisteme girig sicakligi 15 °C ‘dir. Saha Ol¢imlerindeki daha yiiksek sapmanin ve
yiiksek salinim sergilemesinin nedeni ise, NatGasDesign ve PIPESIM yazilimlarinda
her 45 metrelik mesafe i¢in sonucglarin elde edilmesi, buna karsin saha 6l¢iimlerinden
elde edilen sonuglarin her 35 km'lik mesafedeki blok vana ve pig istasyonlarinda alinan

6lglimler olmasi seklinde yorumlanabilir.
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(b) Sicaklik

Sekil 5.6 : 16,2 milyar m%/y1l kapasite icin NatGasDesign ve PIPESIM’den elde
edilen (a) statik basing ve (b) sicaklik degisim tahminleri

16,2 milyar m*/y1l kapasite ¢alisma kosullar1 i¢in boru hattindaki basing ve sicaklik
degisim tahminleri Sekil 5.6'da gosterilmektedir. NatGasDesign ile PIPESIM
sonuclar1 arasinda basing tahminleri i¢in ortalama %3 fark ile ¢ok iyi bir uyum
oldugunu gostermektedir. JT soguma etkisi dikkate alinarak, boru hatti boyunca
sicaklik degisimi karsilastirilmistir. Toprak sicakligi 15,5 °C sabit alinmis olup, gazin
sisteme girig sicakligr 15 °C ‘dir. Gaz, kompresore ulagana kadar basing ile birlikte
sicaklik diistisii gergeklesmis ve gaz sicakligr toprak sicakliginin altina diigerek JT
soguma etkisini gostermistir. Kompresor cikisinda sicakligi artan gaz icin, boru
hattindan topraga dogru 1s1 transferi ve JT soguma etkisi ile gaz teslim noktasina
ulagsmadan gaz ile toprak sicakligi esitlenir. Bu noktadan sonra, gazin genlesmeye

sonucu gaz sicakligi, toprak sicakliginin altina diistiigii goriilmektedir.
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(b) Toplam yik
Sekil 5.7 : NatGasDesign’dan elde edilen 1,9 milyar m®/yil igin (a) toplam basing ve
(b) toplam yiik degisimi.

1,9 milyar m%y1l ve 16,2 milyar m®/y1l kapasite igin, siirekli ve yerel kayiplarin sebep
oldugu toplam yiik kayb1, Sekil 5.7’de verilmistir. 1,9 milyar m*/yil akis kosullarinda
Sekil 5.7 (a)’da gosterildigi gibi toplam basing diisiisii AP =0,8 bar, Sekil 5.7 (b)’de
ise toplam yiik kaybi1 — yiikselti profili verilmistir. Giircistan-Tiirkiye sinir1 ile
Eskisehir teslimat noktasi arasindaki yaklagik 300 metrelik yiikselti avantaji ile 1340
km boru hatt1 boyunca herhangi bir kompresor istasyonuna ihtiyag duyulmadan, akis

kesintisiz saglanabilir.
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(b) Toplam yik
Sekil 5.8 : NatGasDesign’dan elde edilen 16,2 milyar m%/y1l icin (a) toplam basing
ve (b) toplam yiik degigimi.

16,2 milyar m*/y1l akis kosullarinda, akis hiz1 daha yiiksek oldugu igin siirtiinme
faktorii diismesine ragmen, siirekli ylik kaybi akis hizi etkisinin daha baskin olmasi
sebebiyle daha fazladir. Ayni sekilde, yerel kayiplar icin hiz degisimi daha baskin
oldugundan yerel kayiplar yine daha fazladir. Kayiplar1 karsilamak igin, Sekil 5.8 ()
ve (b)’de gosterildigi gibi kompresor istasyonunda 87,8 bara kadar sikistirilan gaz,

1300 km sonunda toplam basing diistisii AP = 44,3 bar olarak ger¢eklesmektedir.
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(b) Statik basing
Sekil 5.9 : 16,2 milyar m/y1l isletme kosullar1 altinda Joule Thomson soguma etkisinin

(@) sicaklik ve (b) statik basing tizerine etkileri.

Sekil 5.9’da gosterildigi gibi Joule Thomson soguma etkisi dikkate alindiginda, gaz
sicakligr ile toprak sicakligi dengeye ulastiktan sonra, yiikseltinin arttigi yani Statik
basincin diistiigli durumlarda sicaklik buna paralel diismektedir. Bu noktada, gaz
sicakligi, toprak sicakliginin altina diistiigli gozlenmistir. Daha soguk taginan gaz, daha

az yiik kaybina (1 Bar) neden oldugu goriilmektedir.
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(b) Hiz degisimi
Sekil 5.10 : 1,9 milyar m%yil ve 16,2 milyar m%yil isletme kosullar altinda gaz (a)
Yogunluk (b) Hiz degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 5.10°da gosterildigi gibi, NatGasDesign ile 1,9 milyar m%/yil ve 16,2 milyar
m3/y1l isletme kosullar1 i¢in gazin yogunluk ve hiz degisimleri karsilastirilmstir.
Bernoulli prensibine uygun olarak, 16,2 milyar m%yil akis kapasitesi kosullarinda

acikca goriilecegi iizere, statik basincin arttigi durumda, akis hiz1 diismektedir.
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Sekil 5.11 : Kompresor istasyonunun gerekli olmadig1 1,9 — 4 — 6 - 8 milyar m®/yil

akis kosullar (a) ile kompresor istasyonunun gerekli oldugu 8-10-12-14-16,2 milyar

m®/y1l isletme kosullar1 (b) altinda statik basing-mesafe degisiminin karsilastirilmas.

Sekil 5.11 (a)’da gosterildigi gibi 1,9 — 4 ve 6 milyar m%yil akis kosullar1 altinda,

Gurcistan-Tiirkiye sinirindaki giris noktasinin, Eskisehir’deki teslimat noktasina gore

yaklasik 300 metre yiikselti farki, potansiyel enerji avantaji saglamistir. Bu sebeple,

1340 km boyunca meydana gelen yik kaybini karsilamak igin, potansiyel enerjinin

getirdigi avantaj sayesinde herhangi bir kompresor istasyonuna ihtiya¢ olmadigini

65



ortaya koymaktadir. 8 milyar m®yil akis kosulu icin yaklasik 18 bar statik basing
diistisii ger¢eklesmis olup, Eskisehir’de bulunan kompresoriin ¢alisma kosullar1 g6z
oniline alindiginda kompresér minimum emis basincinin altina diismiistiir. Sistemin
isletme kosullar1 dikkate alindiginda, Ardahan’daki kompresor istasyonunda
basinglandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 5.11 (b)’de gosterildigi gibi, 8 — 10 -
12 -14 ve 16,2 milyar m®yil akis kosullar altinda teslimat noktasindaki statik basinci
ayni olacak sekilde, hat boyunca meydana gelen statik basing degisimi gosterilmistir.
Buna gore, 16,2 milyar m*/yil icin, kompresdriin ¢ikis basmnci yaklasik 88 bara
ulagmas1 gerekir. Sistemin maksimum isletme basincinin 95 bar oldugu goz Oniine
alinirsa, bir adet kompresor istasyonu ile maksimum akis kapasitesine ulasilmak tizere
oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi, 8 ve 10 milyar m* /y1l akis kosullart
icin 1 kompresor Gnitesine, 12-14 ve 16,2 milyar m%/y1l i¢in 2 kompresér iinitesi ile

basinclandirilmasi onerilmektedir.

Cizelge 5.5 : Cesitli akis kosullari icin gerekli kompresor giicu.

Akis Giinliik ’ Giris Kompresor Cikig Gerekli
N Kiitlesel Basinci Cikis ..
kapasitesi akis y Basinci Kompresér
] . debi (bar) Basinci . o
(milyar (milyon (ke/s) | Giircistan (bar) (bar) Gucii
3 3 . = . .
m3/yil) m3/giin) Tiirkiye Ardahan Eskisehir (KW)
1.9 5.43 46.12 63.1 - -
1.9 5.43 46.12 57 - 56.88 -
4 11.43 97.09 57 - 53.58 -
6 17.14 145.63 57 - 48.04 -
8 22.86 194.18 57 60 50.35 3865
10 28.57 242.72 57 66 50.17 8668
12 34.29 291.27 57 72.5 49.87 15073
14 40.00 339.81 57 79.5 49.72 23094
16.2 46.29 393.21 57 87.8 50.2 33990
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6. KOMPRESOR GUCU

6.1. Sistem Yapisi

Dogalgazin boru hatlari ile tasinmasinda gazin basin¢landirilmasi gerekmektedir. Bu
basin¢landirma islemi boru hatti1 boyunca, boru ¢ap1 ve uzunlugu, akis debisi, giris ve
¢ikis basing degerlerine istenilen basingta tiiketim noktalarina taginmasini saglar.
Belirli bir boru ¢apinda, daha yiiksek basing, boru hattinin iletim kapasitesinin
artmasini saglar. ilave olarak, siirtiinmeden kaynakli siirekli kayiplar azaltir ve belirli

mesafeler arasinda ek basinglandirma istasyonlarina gerek kalmayacaktir.

Dogalgaz, basinglandirma istasyonlarinda pistonlu kompresorlerle ve ya santrifiij
kompresorlerle sikistirilir. Pistonlu kompresorler elektrik motorlart ve ya gaz
motorlar: tarafindan ¢alistirilirken, santrifiij kompresorler ise elektrik motorlar1 veya

gaz tiirbinleri ile caligtirilir.

Basinglandirma sistemi tasarlanirken, ilk yatirim ve isletme maliyetletleri dikkate
alinmalidir. Basinglandirma isleminde, kompresoriin seri ve ya paralel baglanmasi
konusundaki se¢imin, ekonomik sonuglara gore belirlenmesi gerekir (Yilmazoglu ve
Amirabedin, 2010).

Pistonlu kompresorler, 200-600 dev/dk (yavas) ve 900-1200 dev/dk (hizli) olmak
tizere iki tip olarak siiflandirilir. Pistonlu kompresoriin giris ve ¢ikis basinglarinda,
dalgalanmalar meydana geldigi i¢in diger ekipmanlara zarar vermemesi i¢in hat
tizerine damperler yerlestirilir. Damperler, santriflij kompresorlere gore daha fazla
basing kaybina sebep olur. Pistonlu kompresorler, yiiksek basing ve diisiik debi
kosullarinda yiiksek sikistirma oranlari sebebiyle yiiksek verime sahiptir. Diisiik
kapasitesi sebebiyle ilk yatirim maliyetleri santrifiij kompresorlere gore daha
ekonomiktir. Dogalgaz karigimlarini olusturan gaz bilesenleri ve gaz yogunlugundaki
degisimlerden daha az etkilenir. Santrifllj kompresorlerde ise, 5 bin HP igin 14 bin
dev/dk ve 20 bin HP i¢in 8 bin dev/dk olarak calisma kapasiteleri degismektedir.
Tasima kapasitesi yiiksek boru hatlar1 igin igin kullanilir. Isletme maliyetleri, basit
olmasi sebebiyle daha avantajlidir. Titresim ve basing farki ¢ok daha azdir
(Economides ve dig., 2005).
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6.2. Temel Denklemler

Dogal gazin sikistirilmasi, bir gaz tiirbini sistemi tarafindan tahrik edilen kompresorde
gergeklesir. Isentropik ve politropik sikistirma islemlerinin, termodinamigin birinci ve
ikinci yasalarina baglantisi ile kompresoriin termodinamik analizi igin iyi anlasilmasi
gerekir. Adyabatik sikistirma, dogal gaz karisimi ile ortam arasinda 1s1 transferi
olmadiginda gerceklesir. Eger ortam siirtiinmesiz ise, Adyabatik islem, izentropik
olarak adlandirilir. Politropik sikistirma igin, adyabatik sikistirmada oldugu gibi 1s1

transferine gerek yoktur.

Izentropik sikistirma isleminde, basing ve hacim arasindaki iliski Denklem (6.1) olarak

ifade edilir:

PV’ =C = Constant (6.1)

C .
Burada, y = [C_pj gazin 6zgiil 1s1larinim orani, C, sabit basingta gazin 6zgiil 1s1s1n1 ve

Vv

C, ise sabit hacimde gazin 6zgiil 1s1s1n1 temsil eder.

Termodinamik agidan sikistirma iglemini inceledigimizde, kontrol hacminde belli bir
basing altindaki gaz iizerinde is yapilmasi ile daha yiiksek basingta kontrol hacmini
terk etmesi islemidir. Adyabatik sikistirma i¢in birim kiitle basina enerji dengesi

denklemi (q;, = 0) Denklem (6.2)de oldugu gibi ifade edilir.

u,? ul? 6.2
h2+7+922 - h1+7+921 = Q12 T W2 6.2)
Burada h entalpi ve u akis hizi, g yer ¢ekimi ivmesi ve wt,12 kKompresoriin gaz Uzerinde
yaptig1 spesifik istir. Yikselti degisikligi sebebiyle olusan potansiyel enerji,
kompresoriin sabit noktada konumlanmasi sebebiyle Denklem (6.3)’teki gibi ihmal

edilebilir.

2 12
o))

Kompresoriin yaptig1 is, gazin entalpisindeki degisimle iliskilidir. Bu sebeple,
harcanan glc, bu entalpi fark: ile kiitlesel debinin ¢arpimidir. Kompresor istasyonu
icin gereken giig, P, ile denklem (6.4)’te gosterildigi gibi ifade edilir, ve kitlesel debi,
m ile ifade edilir.
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P = Wt’lzm (64)

Entalpi ve hizin toplam entalpi olarak birlestirilmesi (h: = h + u?2), giic ve toplam

entalpi farki bu nedenle denklem (6.5)‘de gosterildigi gibi ifade edilir.

P=m(h,-h,) 6.9

Entalpi ile gazin basinci ve sicakligini birlestiren bir iliski, gaz sikistirma islemini
tanimlayacak aragtir. Sabit 6zgil 1s1 kabulii ile, Ah, sicaklik farki cinsinden su sekilde

yazilabilir.
Burada T; kompresoriin emis sicakligi, T, ise kompresorden ¢ikis sicakligini temsil

eder. izentropik ¢ikis sicakligr ,T,,, Denklem (6.7) ve Sekil 6.1°de gosterildigi gibi

ifade edilir.

Sekil 6.1 : Tersinir kapali ¢gevrim igin T-S diyagramu.

¥ -1
P

Ty, =T, (P—2> )
1

(6.7)

Burada P; kompresor istasyonunun emis basincint ve P, kompresor istasyonundan
¢ikis basincini temsil eder. Denklem (6.8)‘de gosterildigi gibi, Cp, C,, ve universal gaz

sabiti ,R, arasindaki iliskiyi ifade eder.

Cp — CpR (6.8)

Isentropik iis, k, gaz karisimlari icin Denklem (6.9) ‘de gosterildigi gibi ifade edilir.
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o 2Yili (6.9)
[Yy:Cpi] — R

Burada C,;, gaz karisimini olusturan her gazin molar 6zgiil 1s1s1, ve y; ise her bir gaz

bileseninin molar konsantrasyonunu ifade eder.

Eger gaz karisimi bilinmiyorsa, yalnizca alkanlarda olusuyor (metan, etan vb.) ve ciddi
miktarda Kirletici icermiyorsa, denklem (6.10)°‘da gosterilen ampirik korelasyon
kullanilabilir (Campbell, 1992).

k=1.3-0.31(G-0.55) (6.10)

Denklem (6.6)ve (6.7)’nin birlestirilmesiyle, izentropik sikistirma isinde izentropik
yuk, Ahg, denklem (6.11)‘de gosterildigi gibi ifade edilir.

P 6.11
Ahg = C,T; (—) 7 (6.11)
Py

Gergek gazlarin sikistirilmasinda ise entalpi basincin ve sicakligin bir fonksiyonudur.

Kompresorin izentropik verimi denklem (6.12) ‘de gosterildigi gibi ifade edilir.

ns = 4hs/Ah (6.12)

Ideal gazlar icin gercek yiik denklem (6.13) ‘de gosterildigi gibi ifade edilir.

1 P 6.13

Ahg =—C,T; (—2> ’ 1 (©.13)
Ns Py

Kompresoriin gergek ¢ikis sicakligi, T,, denklem (6.14)‘de gosterildigi gibi, basing

orani, kompresoriin emis sicakligi ve kompresoriin izentropik verimliligin, n,, bir

fonksiyonu olarak degerlendirilir.

Y -1
T, | (P\ ¥ (6.14)
T, =— (—) —1|+T
2 ns | \Py !
Buna gore, kompresorun guct denklem (6.15)’daki gibi hesaplanabilir.
W = mW, = mC,(T, — Ty) (6.15)
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6.3. Gaz Turbini ve Kompresor Segimi

Sikistirma orani pistonlu kompresorler i¢in, bilesenlere etki eden kuvvet ve sicaklikla
kisitlanir. Rotor dinamigi ve sicalik, santrifiijj kompresorlerin sikistirma oranini
kisitlayan faktorlerdir. Bu faktorler sebebiyle, ¢ok kadameli sikistirma ve sogutma
uygulanir. Pistonlu kompresdrler i¢cin, mekanik kayiplar %3 ila %8 arasinda oldugu

varsayimt ile gli¢ hesabi yapilabilir (Economides ve dig., 2005).

HK: Hava Kompresoru

YO: Yanma Odasi

SGT: Sicak Gaz Turbini

GT: Gii¢ Tlrbini

BHK: Boru Hatti Kompresori

f—

Boru
Hatti Hatt

Sekil 6.2 : Dogalgaz sikistirma isleminin genel plana.

Dogalgaz sikistirma istasyonunun genel plan1 Sekil 6.2°de gosterildigi gibidir.
Dogalgaz boru hattindan, tahrik sistemine gore gaz tiirbinine ve ya igten yanmali
motora gaz verilir. Tahrik sistemi (gaz tlrbini), kompresor safti ile ayn1 diizende olup
elde edilen mekanik enerjiyi, is olarak kompresére vermektedir. Sikistirma
kompresorleri arasinda ara sogutma iglemi uygulanarak kompresoriin tiikketecegi 6zgiil
giiciin azaltilmasini saglar. Ayrica, sikistirilan gaz tekrar boru hattina verileceginden,
boru hattinin maksimum dizayn sicakliginin asilmasi durumunda kompresdrden
ayrilmadan 6nce sogutma tlinitesine gonderilir.

Cizelge 6.1 : 16,2 milyar m%/y1l kapasite i¢in kompresdr tasarim parameterleri.

Parametreler Birim

Gazin Molekdler Agirhgr | kg/Kmol | 17.36
istasyon Emis Basinci bar 51
istasyon Emis Sicakhg °C 12
Akis Debisi kg/s 395.4
istasyon Cikis Basinci bar 88
istasyon Cikis Sicakligi °C 42
Verimlilik % 90
Sikistirilabilirlik Faktori - 0.876
Ozgiil Is1 Orani () - 1.23
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Kompresor giicii, boru hatt1 boyunca meydana gelen yik kayiplarini karsilamalidir.
Kompresoriin ¢alisma tasarim noktasina dayanarak, Cizelge 6.1'te gosterildigi gibi 34
MW'lik bir kompresor giicii hesaplanmaktadir. Mevcut TANAP boru hatti igin
gereklilikleri karsilayan 35 MW giiciinde kompresor secilebilir. Yiiksek sikistirma
oranma ihtiya¢ duyuldugu icin, 16,2 milyar m*/y1l kapasite icin, 2+1 (ana kompresor
+ yedek kompresor) yani paralel olacak sekilde tasarlanmasi 6nerilmistir. Bu durumda,
Cizelge 6.2°de gosterildigi gibi 2 paralel iinite olmasi1 sebebiye, kiitlesel debi esit

olarak boliisiilecek ve her bir tinite i¢in 17,5 MW giiclinde kompresor yeterli olacaktir.

Cizelge 6.2 : 16,2 m%/y1l igin kompresoriin ihtiya¢ duydugu giig.

o Gereken Giig Gereken Gug . R
Santrifij (MW) (MW) Kitlesel | Kompresor
KoTzrzsor NatGasDesign TANAP Debi (kg/s) | Hizi (rom)
17 16.9 197.6 5800

Kompresoriin ithtiyag duydugu giicli saglayacak olan gaz tilirbinlerinin kapasitesinin
sec¢imi i¢in, yakit odasina girecek hava i¢in saha kosullarini minimum ve maksimum
sicakligr onemlidir. Yerlestirilecek kompresoriin Damal/Ardahan bolgesi i¢in +35 °C
ve -40 °C hava sartlarinda en diisiik gii¢ tiretimi yaz ayinda olacagindan, minimum gii¢

gereksinimini saglayacak gaz tiirbini bu sinirin lizerinde kalacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 6.3’te gosterildigi gibi, kompresoriin ihtiya¢ duydugu 17 MW giicii, en sicak
hava sartlarinda saglayacak mil ¢ikis giici 19,4 MW olan tiirbin se¢imi, ISO
standartlarina gore belirlendiginde 31 MW ve 6100 rpm giiciinde olmasi beklenir.

Cizelge 6.3 : Gaz tiirbini ¢alisma kosullari.

Sahada Sahada
Maksimum Hava | Minimum Hava ISO Rating

Sicakligi Sartlari | Sjcakhig Sartlar

Bagil Nem (%) 75 75 60

Gaz Tiirbini | Hava Sicakligi (°C) 35 -40 15

1&2 Cikis Mili Glici (MW) 19,4 26,8 31
Cikis Mili Hizi (rpm) 5800 5800 6100

ISO 2314 (Gaz Tirbinleri — Kabul Testleri), Gaz turbinlerinin derecelendirilmesi ve
test edilmesi icin temel prosediirleri tanimlayan uluslararasi standarttir. Kompresor
flangindaki hava girisi i¢in (%60 bagil nem, 15 °C ve 1 atm sartlar1), gaz tiirbinlerinin
deniz seviyesinde kurulu oldugu ve herhangi yerel bileseni (hava filtresi, susturucu,
geri kazanim ekipmani vb.) olmadigi varsayimi ile yapilan standart hesaplamadir
(Noordermeer, 2018).
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, dogal gaz boru hatt1 tasarim programi olan NatGasDesign, GUI arayuzii
ile gelistirilmis ve test edilmistir. Program kararli durum akis analizine dayanir ve boru
hatt1 boyunca meydana gelen tiim yiik kayiplari ile sicaklik degisimlerini basariyla

hesapladigi goriilmiistiir.

flk olarak, 1,9 milyar m®/y1l calisma kosullar1 i¢in NatGasDesign tarafindan boru hatti
boyunca Ongoriilen basing ve sicaklik degisim sonuglari, iyi bilinen ticari bir yazilim
olan PIPESIM ile elde edilen sonuglar ve mevcut saha 6l¢iim verileriyle karsilastirildi.
Bu calisma kosullari icin iyi bir uyum (< %2) gozlendi. ikinci olarak, heniiz saha
dlgiimlerinin meveut olmadig, 16,2 milyar m%/y1l calisma kosullari igin basing diisiisii
ve sicaklik degisim tahminleri PIPESIM sonuglariyla karsilastirildi ve ayni sekilde 1yi

bir uyum goézlemlendi.

1,9 milyar m%yil akis kosullar1 igin Giircistan-Tiirkiye smr noktast ve deniz
seviyesinden 1238 metre yiikseltideki giris noktasinda dogalgazin basinci 63,3 bar ve
sicakligr ise 15°C degerindedir. Toprak sicakligi 14°C olarak sabit alinmistir.
NatGasDesign, deniz seviyesinden 932 metre yiikseltiye sahip Eskisehir teslimat
noktasinda dogalgazin ¢ikis basincin1 63,2 Bar ve ¢ikis sicakligini 13,9°C olarak
hesaplamaktadir. NatGasDesign tarafindan, 56 in¢ capinda ve yaklasik 1340 km
uzunlugundaki TANAP dogalgaz boru hatti1 boyunca ongoriilen statik basing ile
yiikselti arasindaki baginti temel Bernoulli Denklemi geregince degisimler
gostermektedir. Saha olgiimlerindeki daha yiiksek sapmanin ve yiiksek salinim
sergilemesinin nedeni ise, NatGasDesign ve PIPESIM yazilimlarinda her 45 metrelik
mesafe i¢in sonuglarin elde edilmesi, buna karsin saha Ol¢limlerinden elde edilen
sonuglarin her 35 km'lik mesafedeki blok vana ve pig istasyonlarinda alinan dlgiimler
seklinde yorumlanabilir. iki nokta arasindaki toplam yiik kayb1 ise 0,8 bar olarak
hesaplanmistir. 1340 km uzunlugundaki boru hatt1 boyunca, kompresor istasyonuna

ihtiya¢c duymadan mevcut akis kosullari i¢in gaz iletiminin saglanabilecegini gosterir.
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16,2 milyar m®/y1l akis kosullar i¢in, deniz seviyesinden 1238 metre yiikseltideki giris
noktasinda dogalgazin basinc1 57 Bar ve giris sicakligi ise 15 °C “dir. Toprak sicakligi
15,5 °C olarak sabit alinmistir. NatGasDesign, boru hattinin ilk 45.km’sinde
(Ardahan/Damal) ve deniz seviyesinden 2071 metre yiikseltide konumlandirilan
kompresdr istasyonuna giris basincint 51,1 Bar ve 12,1 °C olarak hesaplamaktadir.
Yiiksek debide ortaya ¢ikacak olan yiiksek yiik kayiplarini karsilamak icin dogal gaz
kompresor istasyonuna girmekte ve gaz 87,8 bar basing ve 42°C sicakliga c¢iktigi
ongorilmektedir. Basinci artirilan dogalgaz, kompresor istasyonundan ayrildiktan
yaklasik 1300 km sonra deniz seviyesinden 932 metre yiikseltiye sahip Eskisehir’deki
teslimat noktasinda ¢ikis basinci 49,7 bar ve sicakligi ise 12,8°C olarak hesaplanmustir.
Gurcistan-Tiirkiye sinirindaki giris noktasi ile kompresor istasyonu girisi arasinda
yaklagik 45 km boru hatti boyunca ongoriillen toplam yiik kaybi 2,1 Bar’dir.
Kompresor istasyonu ile gazin teslimat noktasi arasinda meydana gelen toplam yiik
kaybi ise 44,3 Bar olarak hesaplanmistir. Bu akis kosullarinda meydana gelen yiik
kayiplarini karsilamak i¢in kompresor istasyonuna duyulan ihtiya¢ dogrulanmistir. 1,9
milyar m3/yil akis kosullari ile karsilastirildiginda, Reynolds sayisi daha yiiksek ve
stirtiinme faktorii daha kiiciik olmasina ragmen, siirekli yiik kaybi akis hizi etkisinin
daha baskin olmasi sebebiyle daha fazladir. Yerel kayiplar i¢cin de hiz degisimi daha
baskin oldugundan bu kosullar i¢in yerel kayiplar yine daha fazladir.

1,9 milyar m3¥yil akis kapasitesi icin, yiik kayiplari ilave basinglandirma
gerektirmeyecek kadar diisiik iken, 16,2 milyar m%yil akis kosullarinda uzun
mesafeler i¢in daha fazla yiik kaybi ger¢ceklesmektedir. NatGasDesign ve PIPESIM’de
yapilan yiik kaybi tahminleri, tasarim parametrelerine uygun, bu tez ¢aligmasinda
bahsedilen varsayimlara dayanan, temiz bir boru hatt1 igin yapilmustir. isletme halinde
olan boru hattinda, zaman igerisinde boru i¢ yiizeylerine yabanci partikiillerin yiizeye
yapismasi, boru i¢ kaplamasinda meydana gelecek korozyon ve asinma, boru
puriizliiliigiini artiracak, dolayisiyla siirtiinme etkisi artacaktir. Bu sebeple, zaman
icerisinde yiik kayiplarinin artmasi beklenmektedir.

Mevcut tez ¢aligmasi, dogalgaz boru hatlarinda kullanilan i¢ kaplamanin ve dolayisiyla
bagil piirtizliiliiglin etkisini gostermistir. Bagil pliriizliliigiin diismesi, boru hattinda
meydana gelen toplam basing diisiisiinde azalma ve boru hattinda tasinabilecek
dogalgaz akis kapasitesinde artis saglayacaktir. Aynmi akis kapasitesinde, isletme
maliyetlerinin diisliriilmesini saglayacak kompresor istasyonu i¢in daha diisiik guc
gereksinimiyle gaz iletiminin miimkiin oldugu gosterilmistir.
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Dogalgaz boru hatlarinda, akigkan ile boruyu ¢evreleyen toprak arasinda gergeklesen
1s1 transferi 1s1l dengeyi saglar. Statik basincin diistiigii yerlerde, Joule Thomson
soguma etkisi olarak bilinen yani gazin genislemesiyle gaz sogur. Bu bolgelerde,
dogalgaz sicakliginin toprak sicakliginin altina diistiigii gézlemlenmistir. 16,2 milyar
m3/y1l akis kosullarinda, toprak sicaklig1 15,5 °C ve gazin sisteme giris sicaklig1 15 °C
iken, 45.km*‘de konumlandirilmig kompresor istasyonuna ulasana kadar statik basincin
diismesiyle gaz sicakligi 8°C gibi bir degere diismiistiir. Kompresor istasyonunda, 87,8
bar basinca kadar sikistirilan gazin sicakligi 42°C’a yiikselmistir. Boru hattinin
yaklagik olarak 500.km’sine kadar sicak gaz soguyarak toprak sicakligi ile 1s1l dengeye
ulagsmigtir. Joule Thomson soguma etkisi ve gazin sikistigi bolgelerde 1sinan gazin
sicaklik degisimleri PIPESIM sonuglariyla karsilastirildiginda iyi bir uyum
gostermistir. 1,9 milyar m%yil akis kosullarinda, sicaklik degisim ongoriileri saha
Olgtimleriyle karsilastirildiginda, daha yiiksek sapma ve yiiksek salinim sergilemesinin
nedeni, NatGasDesign ve PIPESIM yazilimlarinda her 45 metrelik mesafe igin
sonuclarin elde edilmesi, buna karsin saha Ol¢limlerinden elde edilen sonuglarin her
35 km'lik mesafedeki blok vana ve pig istasyonlarinda alinan Slglimler seklinde

yorumlanabilir.

Joule-Thomson soguma etkisinin, 16,2 milyar m*/y1l akis kosullarinda, yiik kayiplari
tizerindeki degisimi irdelenmistir. Joule Thomson soguma etkisi ithmal edildiginde,
gaz ile toprak sicakligi 1sil dengeye ulastiktan sonra gaz sicakligimnin toprak
sicakliginin altina diismedigi goriilmektedir. Bu durumda boru hatti boyunca daha
fazla yiik kaybma neden olmustur. JT etkisi dikkate alindiginda ise, 1s1l dengeye
ulagtiktan sonra statik basincin diistiigli durumlarda gazin genlesmesiyle gazin
sogudugu ve toprak sicakliginin altina diistiigli gézlenmistir. Boru hatt1 boyunca JT
etkisi ile daha soguk tasman gaz, daha az yiik kaybma (1 Bar) neden olmustur. JT
soguma etkisi, daha gercekei basing diisiisii tahminleri i¢in gereklidir. JT soguma etkisi
ile elde edilen basing diisiisii tahminleri, saha Olgtimlerine ¢ok daha yakin oldugu
sOylenebilir.

Tez ¢aligsmasi i¢in kullanilan mevcut dogalgaz boru hattinda farkli akis kosullari igin
kompresorsiiz ve bir adet kompresorle tasinabilecek maksimum akis kapasitesi ve
gerekli kompresor guct ongorileri hesaplanmigtir. Giris basincinin 57 bar ve 1,9 — 4
ve 6 milyar m¥yil akis kosullar1 altinda, Giircistan-Tiirkiye smirindaki giris
noktasinin, Eskigehir’deki teslimat noktasina gore yaklasik 300 metre yiikselti farki,

potansiyel enerji avantaji saglamistir.
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Bu sebeple, 1340 km boyunca meydana gelen yiik kaybini karsilamak icin, potansiyel
enerjinin getirdigi avantaj sayesinde herhangi bir kompresor istasyonuna ihtiyag
olmadigini ortaya koymaktadir. 8 milyar m%/yil akis kosulu icin yaklasik 18 bar statik
basing diisiisii ger¢eklesmis olup, Eskisehir’de bulunan kompresoriin ¢alisma kosullari
g6z Oniine alindiginda kompresér minimum emis basincinin altina digmiistiir.
Sistemin igletme kosullari dikkate alindiginda, Ardahan’daki kompresor istasyonunda
basinglandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni sekilde, 10 -12 -14 ve 16,2 milyar
m3/y1l akis kosullar1 altinda teslimat noktasindaki statik basiinglar1 ayn1 olacak sekilde,
hat boyunca meydana gelen yiik kayiplarini kargilamak i¢in gerekli kompresor giicl
hesaplanmustir. Buna gore, 16,2 milyar m/y1l i¢in, kompresériin ¢ikis basici yaklasik
88 bara ulagmasi gerekir. Sistemin maksimum isletme basincinin 95 bar oldugu goz
Ontiine alinirsa, bir adet kompresor istasyonu ile maksimum akis kapasitesine emniyetli
tarafta kalarak ulastigir soylenebilir. Kompresor verimi dikkate alindiginda, 8 ve 10
milyar m® /yil akis kosullar1 i¢in 1 kompresér iinitesine, 12-14 ve 16,2 milyar m%/yil

i¢in 2 kompresor iinitesi ile basinglandirilmasi 6nerilmektedir.

Kompresor, boru hatt1 boyunca gazin teslim noktasina kadar meydana gelebilecek yiik
kayiplarim karsilamalidir. Isletimsel tasarim noktasina bagl olarak, NatGasDesign
dogalgaz boru hatlarinda istenilen ¢alisma kosullarinda kesintisiz bir gaz tagimaciligi
icin ihtiya¢ duyulan kompresor giiciinii hesaplar. TANAP dogalgaz boru hattinin 16,2
milyar m®/yil kapasite ve 1340 km’lik giizergah boyunca yiik kayiplarim karsilayacak
kompresor istasyonununa (boru hattinin 45.km’sinde ve 2071 metre yiikseltide
konumlandirilmasi 6nerilen) gazin giris basinci 51 Bar, ¢ikis basinct ise 88 Bar i¢in
toplamda 34 MW'ik bir kompresor gilicii hesaplanmistir. Ticari boru hatt1
isletmeciliginde, acil durum senaryolari, kademeli sikistirma gereksinimi ve gaz
tiirbininin ¢ikis giiclinli etkileyen mevsimsel hava sicakligi kosullar igin esneklik
saglayabilmek amaciyla 2+1 (2 ana, 1 yedek) santrifiij kompresdorle birlestirilmis basit
cevrim tipi gaz tiirbininden olusan paralel iinite kurulmasi 6nerilmistir. Bu durumda
yedek tinite, aktif ¢aligan iinitelerin arizaya gegmesi durumunda devreye gireceginden
stirekli hazir konumda tutulmas1 gerekir. Tasinacak gaz, 2 ana paralel iiniteye esit
olarak gonderilir. Toplam kiitlesel debinin yariya diismesiyle her iinite saftin1 tahrik
etmek icin gereken gilic yaklasik 17 MW’tir. Gaz tiirbininin konumlandig1 Ardahan
bolgesinde 17 MW ve ilizeri kesintisiz gii¢ {iretimini en kotii sartlar altinda stirekli
saglayacak sekilde calisma araliklarma sahip tinite belirlenmelidir. Minimum ve

maksimum hava sicakligr (+35/-40°C) kosullarinda 19 MW (yaz) - 27 MW (kis)
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araligina sahip tinitenin ISO standartlarinda karsiligi1 31 MW olan bir {inite se¢ilmesi

yeterli olacaktir.

NatGasDesign, yiik kayiplar1 ve gerekli kompresor giicliniin belirlenmesi i¢in gerekli
sonuglar1 basarili bir sekilde iiretir. Dogalgaz boru hatt1 sistemi tasarimi i¢in teknik
sartnamenin ana govdesini olusturmaya yardimci olacak NatGasDesign, yatirimcilar
icin yatirnm yapilabilir seviyede maliyetlerin olusmasi yani CAPEX‘e (Yatirim
Maliyeti) ciddi bir katkisi olacaktir. Aym sekilde, isletme halinde olan bir boru hatti
i¢in, OPEX (Isletme Maliyeti) igin sistemin maliyet/performans verimliliginin en {ist

noktaya ¢ikmasini saglayacak sonuglari liretecektir.

7.2. Oneriler

Mevcut tez ¢alismasi ile gelistirilen NatGasDesign yazilimi, dogalgaz boru hatlarinda
meydana gelen yiik kayiplari ve sicaklik degisimleri i¢in 6ngorulerin iyilestirilmesine

yonelik asagidaki eklemeler 6nerilmektedir.

e Boru hatt1 yiikselti profilinin, cografi bilgi sistemleri aracilig ile ¢evrimigi tabanli

DEM (Digital Elevation Model) tarafindan elde edilmesi.

e Boru hatti sisteminin yillik isletme maliyetinin (OPEX) hesaplanmasi ve sistemin

tyilestirilmesine katkida bulunacak verilerin tiretilmesi.
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