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ABSTRACT

In terms of energy efficiency, one of the main methods to avoid waste of resources is to utilize 
waste heat energies. The Kalina cycle is used as a bottom cycle in many areas and is used for the 
generation of electrical energy from waste heat energy. About 90% of world trade is carried out 
by sea transport. For this reason, the recovery of waste heat released into the atmosphere from 
ships is great importance in terms of both global pollution and energy efficiency. In this study, 
the recovery of waste heat energy from the exhaust gas at a temperature of 240°C and a flow 
rate of 43.93 kg/s, which is currently released to the atmosphere in a real heat-power combined 
cycle on a tanker ship, is evaluated. In the study, unlike the traditional method, Kalina cycle 
was used for energy recovery of waste heat. For this purpose, the Kalina cycle is considered 
instead of the Rankine cycle system on an M/T tanker ship. With the designed system, it has 
been observed that an efficiency increase of approximately 30% has been achieved. While the 
net power obtained from the cycle is around 550 kW, it remains within the limits of 420 kW 
in the Rankine cycle. At the same time, an annual fuel saving of 610.18 tons and a thermal 
efficiency increase of 4.8% were calculated with the Kalina cycle.

ÖZ

Enerji verimliliği açısından kaynak israfının önüne geçilebilecek ana yöntemlerden biri atık 
ısı enerjilerinden yararlanmaktır. Kalina çevrimi birçok alanda bir alt çevrim olarak kul-
lanılarak atık ısı enerjisinden elektrik enerjisi üretimi için kullanılmaktadır. Dünya ticaretinin 
yaklaşık %90’ ı deniz taşımacılığı ile yapılmaktadır. Bu nedenle gemilerden atmosfere salınan 
atık ısıların geri kazanımı hem küresel kirlilik hem de enerji verimliliği açısından büyük bir 
önem arz etmektedir. Bu makalede bir tanker gemisindeki gerçek bir ısı-güç kombine çevri-
minde mevcut durumda atmosfere salınmakta olan 240°C sıcaklıktaki ve 43.93 kg/s debideki 
egzoz gazındaki atık ısı enerjisinin geri kazanımı değerlendirilmiştir. Çalışmada atık ısının 
enerjisinin geri kazanımı için geleneksel yöntemden farklı olarak, Kalina çevriminden yarar-
lanılmıştır. Bu amaç için bir M/T tanker gemisinde Rankine çevrimi ile çalışan sistem yerine 
Kalina çevrimi düşünülmüştür. Tasarlanan sistem ile yaklaşık %30 bir verim artışı sağlandığı 
görülmüştür. Çevrimden elde edilen net güç 550 kW civarında iken Rankine çevriminde 420 
kW sınırlarında kalmaktadır. Aynı zamanda Kalina çevrimiyle yıllık 610.18 ton yakıt tasarrufu 
ve %4.8’lik bir ısıl verim artışı hesaplanmıştır.
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GİRİŞ

Son yıllarda aşırı olarak yaşanan doğal afetlerden dolayı 
dünya insanlığı ve diğer paydaş canlılar ölümcül tehdit 
altındadır. Sebebi küresel iklim değişikliğine bağlanan 
bu olaylar karşısında bilim dünyası acil çözümler arayışı 
içerisindeler. An itibariyle önerilen çözümlerin başında 
yenilenebilir enerji kaynakları gelmektedir. Bunun yanında 
mevcut enerji kaynaklarının da verimli tüketilmesi gerekli 
görülmektedir. Enerji verimliliği açısından kaynak israfının 
önüne geçilebilecek ana yöntemlerden biri de atık ısı en-
erjilerinden yararlanmaktır. Endüstriyel, ulaşım, imalat 
sanayi hatta konutlar enerji verimliliği açısından katkı 
sağlaması beklenen sektörlerdir. Dünya ticaretinin yaklaşık 
%90’ ı deniz taşımacılığı ile yapılmaktadır. Bu nedenle gem-
ilerden atmosfere salınan atık ısıların geri kazanımı hem 
küresel kirlilik hem de enerji verimliliği açısından büyük 
bir önem arz etmektedir.

Gemilerde atık ısı enerji geri kazanımı amacıyla yaygın 
olarak Rankine güç çevrimi bir alt çevrim olarak kullanıl-
makta ve Turbo-jeneratörler yardımıyla elektrik enerjisi 
üretilmektedir. Fakat, bu çevrim özellikle düşük sıcaklık-
taki uygulamalarda, iş akışkanı olarak su kullanıldığından 
dolayı birçok yönden yetersiz kalmaktadır. Bundan dolayı 
alternatif çevrimler tercih edilmektedir. Kalina çevrimi, alt 
çevrim olarak önerilen güç çevrimlerinden biridir. 

Kalina döngüsü aynı sıcaklık ve basınç koşullarında, Rankine 
çevrimine göre daha yüksek bir atık ısı enerji geri kazanımı 
oranıyla çalışmaktadır. Kalina çevriminde sistemde dolaşan 
iş akışkanı su yerine amonyak-su (NH3-H2O) karışımı kul-
lanılarak birim kütle başına geri kazanılan enerjinin artırılması 
amaçlanmaktadır. Amonyak-su karışımının en belirgin karak-
teristik özelliği faz değişimlerinin sabit sıcaklıkta olmamasıdır. 
Bu sayede oldukça yüksek verimliliklerde çalışabilmektedirl-
er. Literatürde oldukça çok sayıda Kalina çevrimli sistemlerin 
farklı amaçlar için çalışıldığı görülmektedir.

C. J. Bliem (1988), yüksek sıcaklıklarda çalışan jeotermal 
tesilerinde enerji geri dönüşümü için Kalina çevriminden 
yararlanarak sistem performansı incelenmiştir. Çevrimde 
jeotermal sıcaklığı 149-232˚C aralığında iken, Kalina çevri-
minde türbine giriş sıcaklığı 538-565˚C aralığında olduğu 
belirtilmiştir. Sonuç olarak Kalina çevriminin atık ısı ener-
jisinden yararlanmak amacıyla güvenle kullanılabileceğini 
ifade etmişlerdir.

A. Kalina ve ark. (1996), jeotermal tesisler için Kalina 
çevrimi ile ilgili son gelişmelerden söz ettikler çalışma-
larında, farklı uygulama yöntemleri ile çevrimin avantaj ve 

dezavantajlarına vurgu yapmışlar. Yüksek ekserji verimlil-
iği, birim kütlesel debi başına güç yoğunluğunun yüksek 
olması, düşük sıcaklıklarda bir çok probleme çözüm ola-
bilmesi Kalinanın avantajları olarak belirtilmiş.

Henry A. Mlcak (1996), dünyada yaygın olarak kul-
lanılan enerji üretimi ve enerji geri kazanım sistemlerinin 
karşılaştırmalı performans analizini çalışmışlar. Kalina 
çevrimi kullanılarak tasarlanacak sistemlerin öneminden 
ve avantajlarından bahsetmiştir. Kalina çevriminde kul-
lanılacak olan amonyak-su karışımının getireceği avanta-
jları diyagramlarla göstermiş ve sistemin endüstride çokça 
tercih edilen Rankine gibi çevrimlere kıyasla daha avantajlı 
olduğuna işaret etmişlerdir.

Nag ve Gupta (1997), ısı kaynağı olarak gaz türbini egzozuy-
la bir Kalina Çevrimi’nin ekserji analizini gerçekleştirmişler. 
Çevrim verimliliğini etkileyen önemli parametrelerin 
türbin giriş sıcaklığı, karışımın konsantrasyon oranı ve sep-
aratör (ayırıcı) sıcaklığı olduğu sonucuna vurgu yapmışlar.

E. Thorin ve ark. (1998), dört farklı amonyak-su konsantra-
syonuna sahip karışım üzerinde yaptıkları çalışmada, Kalina 
Çevrimi için ısıl verimliliklerdeki farklılıkların %0.5 ile 3.3 
arasında değiştiğini bulmuşlar. 20 MPa basınçta doymuş bu-
har entalpisinde %100'e kadar artış olduğunu vurgulamışlar.

Kaita, (2001), yüksek sıcaklıklardaki LiBr çözeltilerinin ter-
modinamik özelliklerini hesaplayan modeller geliştirmiş ve 
ağırlıkça % 40-65 ve ayrıca 40-210oC sıcaklık aralığındaki 
çözelti için kullanmıştır. Sonuç olarak geliştirdiği modelin 
üçlü etkili LiBr-su soğutucuların modellenmesinde yararlı 
olacağını belirtmiştir. 

P. Bombarda ve ark. (2009), Kalina çevrimi çalışma sıvısı 
olarak amonyak-su kullanan bir absorpsiyon güç çevrimi 
ile ısı enerjisi kayıplarının azaltılmasına çalışmışlar. Isı 
kaynağı ile çalışma akışkanı akımı arasındaki logaritmik 
ortalama sıcaklık farkını en aza indirerek bunun sağlanabi-
leceğini belirtmişler. Bu amaçla ikili evrimden yarlanmışlar 
ve alt çevrim olarak Organik Rankine çevrimini (ORC) 
kullanmışlar. Çalışma sonucunda Kalina sistemi, tek ve çift 
basınçlı alt çevrimdeki kritik ORC sisteminden sırasıyla 
yaklaşık %45 ve %25 daha fazla güç elde edildiğini ortaya 
çıkarmışlar, fakat aynı çıktı için Kalina Çevrimi’nin daha 
yüksek türbin giriş basıncı gerektirdiğini ifade etmişler. 

Ogriseck (2009), ısı ve güç üretiminin olduğu kombine 
bir tesiste atık ısıdan faydalanmak için kullanımı yaygın 
olmayan Kalina Çevrimi’ni entegre etmiş ve sistemin ter-
modinamik analizini gerçekleştirmiştir. Analiz sonucunda 
Kalina Çevrimi’nin soğutma suyu sıcaklığı ve amonyak-su 

Cite this article as: Yücel E, Doğanay B, Gökalp F, Baycik, Durmuşoğlu Y. Kalina çevrimi-
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karışımı oranına bağlı olarak %12.3-%17.1 arasında old-
uğu ve sisteme 2.3 MW’lık bir ısı girişi ile 320 kW-440 kW 
arasında elektrik üretimi sağlandığını ileri sürmüştür.

Ganesh ve Srinivas (2011), Amonyak-su karışımının yük-
sek basınç değerlerinde termodinamik hesaplarını yapabi-
lecek bir simülasyon modeli geliştirmişler ve termodinamik 
özellikleri hesaplamak için Matlab’ da kodlama yaparak 
termodinamik özelliklerin hızlı bir şekilde hesaplanmasını 
sağlamışlardır.

Patel ve diğ., (2012) tek aşamalı LiBr-su absorbsiyonlu 
soğutma sisteminde, kaynatıcı ve kondenser çıkış sıcak-
lığının, kaynatıcı ve absorber üzerindeki ısı yüküne et-
kilerini araştırmışlar. Buna göre, kondenser ve kaynatıcı 
çıkış sıcaklığı arttıkça STK'nın kademeli olarak azalmaya 
başladığını, ancak ekserji veriminin önce kondenser çıkış 
sıcaklığındaki artışla arttığını ve daha yüksek kondenser 
çıkış sıcaklığında düşmeye başladığını bulmuşlardır.

U. Larsen ve ark. (2013), Kalina Çevriminin, amacına uy-
gun olarak, büyük gemi makinelerinin egzoz atıkları için de 
kullanılabileceğini söyelmişlerdir. Özellikle Amonyak-su 
karışım sıvısının izotermal olmayan faz değişim karakter-
istikleri yüksek verimliliğe neden olduğudan gemilerde 
kullanımı uygun bulunmuş ve apılan çalışma ile Kalina 
Çevrimine rejenerasyon uygulanarak mevcut sistemin ısıl 
verimini %3-5 arasında arttırılabileceğini ifade etmişlerdir. 

Wang ve ark. (2013), Kalina Çevrimi ile ORC çevrimlerini 
ekonomik kriterbakımından kıyaslama yapmış ve Kalina 
Çevrimi’nin ORC’dan %15 daha düşük bir maliyetle ısıl 
verimde artış sağlandığını göstermişlerdir. Kalina Çevrimi-
nin termodinamik ve ekonomik performansını çok amaçlı 
bir algoritma kullanarak optimize edilmiş ve geliştirdikleri-
bu modelin çalışmalarda güvenle kullanılabileceği sonucu-
na varmışlardır. 

Francesco Baldi ve Cecilia Gabrielii (2014), dünyada ener-
ji verimliliği ve atık enerji geri kazanıma verilen önemden 
bahsetmişler ve denizcilik sektörünün dünyada enerji kul-
lanımının en yoğun olduğu sektörlerden birisi olduğunu 
söyleyerek, bir gemiye ait atık ısı geri kazanımı sisteminin 
kurulumu ve fizibilite analizini gerçekleştirmek için bir 
metodoloji açıklamışlardır. Kurulan sistem aynı zamanda 
örnek bir gemiye uygulamışlardır.

C. Y. Guo ve ark. (2015), düşük kaynama noktasına sahip 
organik kimyasal akışkan kullanan ORC sistemi atık ısıdan 
faydalanarak enerji geri kazanımı için alternatif yöntemle-
rden biri olmasına rağmen hem organik akışkanın pahalı 
olması hem de bazı organik akışkanların ozon tabakasına 
zarar verdiğini iddia ederek, Kalina Çevriminin daha çevre-
si ve daha ekonomik olduğunu vurgulamışlardır.

Hanna Mergner ve Thomas Weimer (2015), Sistem akışkanı 
olarak R245fa kullanan ORC’yi ve Kalina’yı (KCS-34) enerji 
verimliliklerine göre kıyaslamışlardır. Çalışmada kullanılan 
buharlaştırıcı ısı kaynağı sıcaklığı 120.15 ˚C’iken, Kalina 

sisteminin ORC sistemine göre ortalama %25 oranında 
daha fazla enerji verimli olduğunu vurgulamışlar.

Arash Nemati ve ark. (2016), CGAM kojenerasyon siste-
minden atık ısı geri kazanımı için bir alt çevrim olarak, 
organik Rankine çevriminin (ORC) ve Kalina çevriminin 
(KC) avantajları ve dezavantajlarını karşılaştırmak için bir 
termodinamik modelleme ve optimizasyon gerçekleştir-
ilmişler. Kombine CGAM / ORC ve CGAM / KC sistem-
leri için termodinamik modeller uygulanmış ve bazı etken 
değişkenlerinin kombine sistemlerin enerji ve ekserji ver-
imliliği ve türbin boyutu parametresi üzerindeki etkileri 
araştırılmışlar. Sonuç olarak, ORC'nin daha basit tasarımı-
na rağmen, Kalina çevrimin daha yüksek net güç ürettiğini 
ayrıca Kalina çevriminin ORC’ye göre daha küçük türbin 
boyutlarına gerek duyduğunu ortaya çıkarmışlar.

Yufei Wang ve ark.(2017) çalışmalarında organik rankine 
ve kalina çevrimini Aspen Hysys yazılımında geliştirilen 
simülasyon modeline göre iki ayrı çevrim şeklinde hesap-
lanmış ve karşılaştırılmışlar. Yaptıkları çalışmada maksi-
mum besleme sıcaklığı olarak 180 ˚C’ de olan atık ısı için 
Kalina çevriminin ORC’den %0.2 daha verimli olduğunu 
hesaplamışlar.

N. S. Ganesh ve T. Srinivas (2019), düşük sıcaklıklı Kalina 
çevrim sistemi (LTKCS) ve yüksek sıcaklıklı Kalina çevrim 
sistemi (HTKCS) ile parametrik bir çalışma yapmışlar. LT-
KCS, güneş enerjisinden gelen sıcak kaynak enerjisini kul-
lanırken, HTKCS için sıcak enerji akışı, basınçlı su nükleer 
reaktöründen alarak, çıktı ve verimlilik (enerji, ekserji ve 
bağıl), analizlerinde bir dizi sınırlar belirlemişlerdir. LT-
KCS ve HTKCS için, ayırıcı (seperatör) sıcaklığı ve tür-
bine giren konsantrasyon için optimum çalışma koşulları 
olarak sırasıyla 110−150°C, 60−100°C ve 0.85-0.97, 0.50-
0.80 aralığını tespit etmişlerdir. Sonuç olarak, HTKCS’ den 
yüksek özgül güç (675 KW) ve düşük ekserji kayıpları için 
LTKCS (%74) optimum ekserji verimliliği elde edildiğini 
vurgulamışlardır. Enerji geri kazanımlarının en çok 

Bing Hu ve ark. (2019), değişken amonyak-su karışımı 
oranlarına göre sistemdeki diğer parametrelerin değişim-
lerini bulmak ve çıkan sonuçları karşılaştırmak istemişler. 
Öncelikle değişken amonyak-su kütlesi ile birim kütle başı-
na net güç değişimleri ve enerji verimliliğini hesaplamışlar. 
Konsantre çözeltide amonyak oranının artmasıyla, hem 
elektrik enerjisi veriminin hem de ısıl verimliliğin azalma-
ya başladığı ve çözeltinin konsantrasyonu % 35 olduğunda 
en düşük seviyeye ulaştığını hesaplamışlar. Değişken soğut-
ma suyu sıcaklığı ile birim akışkan kütlesi başına net güç 
değişimleri ve enerji verimliliği hesaplanarak, soğutma kay-
nağının sıcaklığı ne kadar düşükse, yoğunlaşma sıcaklığı ve 
emme basıncının da o kadar düşük olduğunu görmüşler.

Hayder A. Dhahad ve ark. (2019), Atık ısı ile çalışan bir 
Kalina çevrimini ürün maliyet ilişkisi üzerine bir ekono-
mik model çalışmışlar. Termodinamik ve termoekonomik 
analizler Engineering Equation Solver (EES) programı kul-
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lanılarak gerçekleştirilmiş. Parametrik analiz, artan jener-
atör kaynama noktası sıcaklık farkının, net gücün, toplam 
birim maliyete etkisi ile ilgili önemli sonuçları tartışmşlar.

Yıldız Koç ve Hüseyin Yağlı (2020), atık ısıdan enerji geri 
kazanımı için kombine ısı-güç çevrimi adına bir metot 
olan Kalina çevrimi tasarlamışlar ve çevrimi termodin-
amiğin birinci ve ikinci kanun yönünden termodinamik 
analizini yapmışlar. Çalışma sonucunda, maksimum ekserji 
yıkımının buharlaştırıcıda görüldüğünü, Kalina çevriminin 
enerji verimi ve ekserji verimlerinin sırasıyla yaklaşık %12 
ve %27 olduğunu hesaplamışlardır.

Merve Şentürk Acar (2020) jeotermal enerjiyle çalışan Ka-
lina Çevrimi’nin optimum tasarım parametrelerinin belir-
lenmesi için termodinamik ve ekonomik analizler yapmıştır. 
Çalışmada türbin giriş basıncı, buharlaştırıcıdaki jeotermal 
akışkan çıkış sıcaklığı, yoğuşturucu basıncı ve amonyak kütle 
sistem parametreleri olarak kabul edilmiştir. Ayrıca çevrimin 
ekonomik analizini de gerçekleştirmiştir. Çalışmanın sonucu 
olarak, sistemdeki toplam ekserji yıkımı % 66.5 olarak en çok 
evaporatörde görüldüğünü vurgulamış ayrıca sistemde ener-
ji ve ekserji verimliliği sırasıyla % 13.04 ve % 51.81 olarak 
belirtilmiştir. Ayrıca bu sistemin net bugünkü değeri 119.377 
Milyon ABD$ olarak hesaplanmış ve ekonomik açıdan 
yatırımın uygun olduğu gösterilmiş.

Zheng, S. ve ark. (2021) Paralel ve çift basınçlı yeni bir Ka-
lina çevrim önerisi yapmışlar. Akışkan çiftinin konsant-
rasyon oranları ve buharlaştırıcı basıncı optimize edilmiş 
ayrıca sistemin ekonomik analizi de gerçekleştirilmiştir.

Zheng, S. ve ark. (2021), atık ısı enerjisi geri dönüşümünde 
Kademeli Kalina çevrimi için dirsek temas noktası sıcaklığı 
ile ilgili yeni bir matematiksel model geliştirmişler. Mod-
ellerinde kullanılan iş akışkanının proses hesaplarında 
izotermal olmayan bir ısı geçişi kabulü yapmışlardır.

Yapılmış olan literatür çalışmaları ayrıntılı olarak ince-
lendiğinde atık ısı kaynaklarının enerji geri kazanımı için 
daha çok organik Rankine çevrimlerinin tercih edildiği 
görülmektedir. Fakat her ne kadar Kalina çevrimleri 
endüstride daha az uygulama alanına sahip olsa da, birçok 
konuda ORC çevrimlerinden daha üstün özelliklere sahip 
olduğu yapılan çalışmalar ışığında görülmektedir. Dahası, 
literatür çalışmalarında bir gemi üzerindeki ısı-güç kom-
bine çevrimlerinin atık enerjisinin geri kazanımı üzerine 
çok az sayıda çalışma bulunduğu da dikkate alındığında 
çalışmanın özgün bir çalışma olabileceği öngörülmüştür. ,
Bu çalışmada bir M/T tanker gemisinin egzoz kazanından 
atmosfere salınan atık ısı enerjisinden enerji geri dönüştüre-
bilmek için Kalina çevrimi bir alt çevrim olarak düşünüldü. 
Çevrimi oluşturan tüm sistem bileşenlerinin termodinamik 
analizleri gerçekleştirildi. Sonuç itibariyle Kalina çevrimi-
nin diğer enerji geri kazanımın yöntemlerden daha verimli 
olduğu görülmüştür. Bununla birlikte ilk yatrım maliyetler-
inin de düşük olduğu düşünüldüğünde sistemin gemiler 
için entegrasyonunun mümkün olduğu maliyet, çevre ve 
performans bakımından büyük avantajlarının da bulun-
duduğu anlaşılmaktadır.

MATERYAL VE METHOT

Model Tanker Gemisinin Özellikleri
K-Sim Motor MAN B&W 5L90MC VLCC 11-V modeli, 
sabit ve kontrol edilebilir pervane ile modellenen itiş üni-
tesi olarak MAN B&W yavaş hızlı turbo şarjlı dizel motor 
ile çok büyük bir ham taşıyıcı simüle eder. Ana motor mod-
eli, gemi modelinin çalışma ve koşullarındaki değişikliklere 
dinamik olarak yanıt verir ve gemi modeli, ana motor 
modeline karşılıklı olarak yanıt verir. Model, simülatörün 
dinamik davranışını gerçek motor yanıtına yakın yapan 

Tablo 1. Örnek tanker gemisinin verileri

	 Model	özellikleri	ve	detayları
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gerçek motor verilerine dayanmaktadır. Elektrik santrali 2 
dizel jeneratör, bir turbo jeneratör, bir şaft jeneratör / mo-
tor ve bir 180 kW acil durum jeneratörü içerir. Buhar tesisi, 
D tipi buhar kazanı, egzoz kazanı, 4 kargo türbini, balast 
türbini ve yoğuşma ve besleme suyu sistemleri içerir. 
Gemi tipi olarak tanker seçilmesinin nedeni fakültemizde 
K-Sim Motor MAN B&W 5L90MC VLCC 11-V model 
tanker tipi gemiye ait simülatör bulunması ve bu simülatör 
kullanılarak en gerçekçi sonuca ulaşılmak istenmesidir. 
Bunun yanı sıra tankerlerde atık ısı oluşumu fazladır ve 
dünya deniz ticaretinde tanker tipi gemi sayısında şu an old-
uğu gibi ilerleyen zamanlarda da artış olacağı öngörülerek 
tanker tipi geminin seçilmesinin daha faydalı olacağı da 

düşünülmüştür. Model tankerin özellikleri ile ilgili veriler 
Tablo 1’ de gösterilmiştir.

Model tankerin baca kazanı ekonomizer, evaporator ve 
kızgın buhar üretmek için süperhit boru demetlerinden 
oluşmaktadır. Egzoz gazları bu boruların dış tarafından, 
Rankine çevrimindeki iş akışkanı boruların içerisinden 
geçmektedir. Kızgın buhar halinde su buharı basit buhar 
çevrimli türbine sevk edilmektedir. Türbinde genişleyen 
su buharı sayesinde yapılan iş türbinin şaftına iştirakli olan 
jeneratör yardımıyla elektrik enerjisine dönüşmektedir. 
Sisteme ait tüm veriler Tablo 2’ de, basit Rankine çevrimi 
tesis şeması Şekil 1’de gösterilmiştir.

Tablo 2. Model tanker gemisi baca kazanı ve rankine çevrimi verileri

Parametreler  Ana Makine Yükleri

 100% 75% 50% 25%

Şekil 1. Tasarlanan Kalina çevrim modeli.
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Kalina Güç Çevrimi
Kalina çevrimi Dr. Alexander Kalina tarafından geliştir-
ilen ve termodinamik olarak dünyanın en verimli güç 
çevrimi teknolojilerinden biridir. Bu sistem, Rankine 
çevriminde yaygın olarak kullanılan su gibi saf bir mad-
de yerine, çalışma sıvısı olarak %70 amonyak-%30 su 
karışımı kullanır (Amonyak-su oranı sistemdeki diğer 
parametreler doğrultusunda değişkenlik gösterebilir). 
Kalina çevrimi prensibiyle çalışan sistemlerde sıkıştırma 
için pompa, genişleme ve tahrik için türbin, çevrime ısı 
çekimi için evaporatör, evaporatörden çıkan buharda ka-
lan sıvı parçacıklarını ayrıştırmak için separatör, ısıl ver-
imliliği artırmak içinde alçak sıcaklık, yüksek sıcaklık re-
jeneratörü ve son olarak çevrimden ısı atımını sağlamak 
için kondenser bulunur. Tipik bir Kalina çevrimi Şekil 2’ 
de verilmiştir. 

Çevrimin Çalışma Prensibi
Amonyak-su karışımı bir pompa yardımıyla depolama 
tankından çekilir ve daha önce hesaplanmış optimum 
basınçta devreye pompalanır (1-2). Karışım pompadan 
sonra ilk olarak rejeneratörden geçirelerek, seperatörden 
dönen içerisinde kullanılabilir ısı enerjisi bulunan sıvıyla 
ısıtılır (2-3). Rejeneratörün sistemdeki asıl amacı buhar-
laştırıcının işini azaltmak ve atık durumda bulunan ısıyı 
kullanarak sistem verimini arttırmaktır. Rejeneratörden 
buharlaştırıcıya gelen karışım buharlaştırıcıda, ana ma-
kine tarafından üretilen egzoz gazının içerisindeki atık 
ısıyla buharlaştırılır (3-4). Buharlaştırıcıdan çıkan gazda 
az da olsa su tanecikleri bulunur. Bu tanecikleri ayrıştır-
mak için buharlaştırılan amonyak-su karışımı seperatöre 
gönderilir. Seperatörde zengin amonyak-su buharı ve zayıf 
sıvı karışımı ayrıştırılır. Zayıf sıvı karışımı yüksek sıcaklık 
rejeneratörüne verilerek tekrar buharlaşması amaçlanır 
(4-6). Elde edilen zengin amonyak-su buharı ise türbine 
gönderilerek iş elde edilir (5-7). Türbinden çıkan buhar, 
karışım odasında rejeneratörden geri dönen sıvı fazdaki 
akışkanla karıştırılır (7-8-9). Karışım odasından sıvı-bu-
har olarak her iki fazda da çıkan karışım, sistemde tekrar 
kullanıma hazır sıcaklığa ve tamamıyla sıvı faza geçmesi 
amacıyla yoğuşturucuya gönderilir. Yoğuşturucuda soğu-
tucu akışkan yardımıyla yoğuşturulan istenilen sıcaklığa 
ve faza getirilen karışım çevrimi tekrarlamak için pom-
paya geri döner (9-1).

Sistemde dolaşan amonyak ve su doğada bulunan en yaygın 
bileşiklerden biridir. İlk kurulum maliyeti için önemli bir 
avantaj sağlar. Her ikisinin de çevreye herhangi bir zararı 
yoktur. Susuz amonyak yanıcıdır ancak tutuşması zordur. 
Amonyak, ateşleme kaynağı çekildikten sonra yanmayı 
desteklemez. Amonyak atmosfer basıncında gazdır. Hava-
dan kütlece daha hafiftir bu sayede herhangi bir kaçak ko-
laylıkla fark edilebilir. Amonyak, insan sağlığı için tehlikeli 
bir gazdır ve oda sıcaklığında gaz halinde bulunur. Amon-
yak ve su karışımı aşındırıcı bir malzemedir, bu nedenle 

bu karışımla sürekli temas halinde kullanılacak olan met-
alin belirlinmiş bazı güvenlik testlerinden geçmesi gerekir. 
Amonyak zehirli bir gaz olduğu için sistem kaçağına karşı 
yüksek güvenlik standartlarını sağlayan bir koruma sağla-
mak gereklidir. Bu da ilk kurulum maliyetinde artışa ned-
en olur. Amonyak, uygun şekilde kullanıldığında ekolojik 
olarak güvenli bir endüstriyel kimyasaldır. Nispeten zararsız 
bileşikler oluşturmak için su ve karbondioksit ile kolayca 
birleşir. Havadaki asidik kirleticileri nötralize ederek çevr-
eye fayda sağladığı yapılan bilimsel çalışmalarla saptan-
mıştır. Rankine çevriminin çalışma sıvısına kıyasla, amon-
yak-su karışımlarının toksisitesi, muhtemelen gemi makine 
dairelerinde ek güvenlik önlemlerinin kullanılmasını ge-
rektirecektir. Kalina çevriminde kullanılan amonyak ha-
lihazırda deniz soğutma uygulamalarında ve gemideki 
seçici katalitik indirgeme tesislerinde NOx emisyonlarının 
azaltılmasında kullanılmaktadır. Amonyak-su karışımları 
doğaldır Yang ve ark. tarafından araştırılan ORC soğutu-
cu akışkan sıvılarına kıyasla çevreye nispeten daha düşük 
olumsuz etkilere sahiptir. Ayrıca, U. Larsen ve ark. yaptıkları 
çalışmada ORC'lerde çalışma akışkanı olarak sadece düşük 
tehlikeye sahip ve çevre dostu akışkanlar tercih edilirse, 
verimliliğin termodinamik olarak optimum çözümden 
çok daha düşük olduğu gösterilmiştir. Kalina çevriminin 
en önemli avantajlarından biri kaynama ve yoğuşma nok-
talarının sabit basınç altında sadece karışımdaki amonyak 
oranı değiştirilerek artırılıp azaltılabilmesine olanak sağla-
masıdır. Bu sayede çevrim birçok beklentiye özel olarak 
tasarlanıp Rankine gibi birçok popüler sisteme kıyasla daha 
yüksek verimler alınabilir. Amonyak-su karışımı donmaz. 
Bu sayede düşük sıcaklıklar altında çalışan sistemler için 
başlıca seçim sebeplerinden biri. Karışımdaki amonyak-su 
oranı değiştirilerek, karışımın buharlaşma ve yoğuşma sı-
caklığı gibi parametreler değiştirilebilir. Kalina çevrimi bu 
özelliği sayesinde ek bir sisteme de daha ihtiyaç duymadan 
ihtiyaca özel olarak tasarlanabilir. 

Amonyak ve suyun moleküler ağırlığı çok yakındır (Amon-
yak:17, Su:16). Bu nedenle Kalina çevrimiyle çalışan 
sistemlerde geleneksel eksenel akışlı buhar türbinleri kul-
lanılabilir. Rankine çevrim tesislerindeki türbinler vakum 
altında bir kondensere, Kalina çevrim tesisleri ise basınç al-
tında bir kondensere egzoz yapar. Bu fark, türbindeki egzoz 
akış alanının boyutunda belirli hacimlerde büyük bir fark 
yaratır ve türbinin çevrimde yaptığı iş artar. Amonyak-su 
hidrokarbonlardan daha yüksek ısı transfer oranlarına sa-
hiptir. Isı değiştiricilerinin boyutu bu nedenle daha küçük 
ve daha az maliyetli olacaktır. İkincisi, hidrokarbon sıvıları 
amonyak-sudan daha yüksek molekül ağırlıklarına sahiptir. 
Bu nedenle, amonyak-su karışımı önemli ölçüde düşük akış 
hızlarında bile eşit güç çıkışları üretir.

Çevrimin Termidinamik Analizi
Rejeneratörlü Kalina çevriminin termodinamik hesap-
ları için Tablo 1 ile gösterilmiş olan model kullanılacaktır. 
Sürekli akışlı açık sistemler için termodinamiğin 1.kanun 
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ifadesi, kütlenin korunumu ve ısıl verim ifadeleri sırasıyla 
aşağıdaki gibi verilmektedir:

 (1)

 (2)

 
(3)

Çevrimde yer alan tüm komponentler için enerjinin ve kü-
tlenin korunumu prensipleri uygulanarak termodinamik 
ifadeler türetilmiştir.

Pompa
Doymuş sıvı haldeki zengin karışımın yüksek basınca 
ulaştıran ve yoğunluğu (ρ), akışkan kütle debisi  bilinen 
bir akışkan, çalışma basınçları (P1 ,P_2) ve adayabatik ver-
imi (ηp) olan pompanın enerji ve küte dengesi aşağıdaki 
denklemlerle hesaplanır:

 (4)

 (5)

 (6)

Rejeneratör
Rejeneratör, seperatör çıkışından gelen yüksek sıcaklıklı 
akışkan taşıdığı yüksek ısı enerjisinin bir kısmını buhar-
laştırıcıya girmek üzere olan akışkana, gövde borulu ve 
karşı akışlı ısı değiştirici ile aktarır. Hesaplamalarda rejen-
eratörden ortama olan ısı kaybı ihmal edilmiştir. Buna göre 
rejeneratör için enerji ve kütle dengesi ifadeleri 

 (7)

 (8)

 (9)

şeklindedir.

Buharlaştırıcı
Çevrimde dolaşan NH3-H2O zengin karışımı buhar-
laştırıcıda yüksek sıcaklıklara kadar dışarıdan sağlanan bir 
ısı kaynağı yardımıyla ısıtılmaktadır. Isı kaybının olmadığı 
kabul edilen buharlaştırıcı için enerji ve kütle dengeleri şu 
şekilde verilmiştir:

 (10)

 (11)

Seperatör
Buharlaştırıcıda yüksek sıcaklıkta çıkan zengin karışım iki fa-
zlıdır. Seperatörde sıvı faz ve buhar faz birbirilerinden ayrılır 

ve yüksek saflık oranıyla buhar fazındaki amonyak gazı tür-
bine giderken, karışımın geri kalanı yüksek sıcaklığından 
dolayı alt taraftan rejeneratöre geçmektedir. Buna göre seper-
atör için enerji ve kütle dengesi aşağıdaki gibi elde edilmiştir.

 (12)

 (13)

Türbin
Seperatörden buhar fazında gelen amonyak gazı bu nokta-
da yüksek enerjşi düzeyindedir. Türbinde genişlemek sure-
tiyle bir enerji üretimi gerçekleşmektedir. Bu enerji jener-
atör tarafından elektrik enerjisine dönüştürülmektedir. Isı 
kaybının olmadığı kabul edilen türbinin adyabatik verimi 
ηT olduğuna göre enerji ve kütle dengesi ifadesi aşağıdaki 
gibi yazılır:

 (14)

 (15)

Karışım odası
Seperatörden ve türbinden dönüş yapan iş akışkanı karışım 
odasında tekrardan birleşerek, başlangıç kütlesine çıkış 
noktasında ulaşmaktadır. Karışım odasından ısı kaybının 
olmadığı kabul edilerek enerji ve kütle dengesi aşağıdaki 
gibi elde edilir:

 (16)

 (17)

Tablo 3. Sistem bileşenlerinin enerji denkliği

	 Bileşenler		 Net	Enerji	(kW)

Tablo 4. Çevrim üzerindeki akışkanın anlık termodinamik 
özellikleri

Akım	 P	 T	 m	 h	 f 
hattı	 (bar)	 (°C)	 (kg/s)	 (kJ/kg)	 (-)
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Yoğuşturucu
Türbinde yoğuştucu basıncına kadar genişleyerek iş ya-
pan akışkan yoğuştucuda tamamen doymuş sıvı fazına 
dönüşmektedir. Yoğuşturucudan olan ısı kaybını ihmal 
ederek enerji ve kütle dengesi aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 (18)

 (19)

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Bu çalışmada bir M/T tanker gemisinin ısı-güç kombine 
çevriminde mevcut durumda 240 °C sıcaklıkta atmosfere 
atılmakta olan egzoz gazının atık ısı enerjisinden yararlan-
mak için bir Kalina çevrimi tasarlanmıştır. Çevrimde yer 
alan tüm komponentlerin enerji ve kütle korunumu ifadeleri 
türetilmiş ve Aspentech tarfından geliştirilen Aspen HYSYS 
programı kullanılarak optimum çözümlemeler gerçekleştir-
ilmiştir. Optimizasyon çözümlemesinin bir sonucu olarak 
tasarlanan tesis için ideal amonyak-su karışım oranı %60 
amonyak, %40 su olarak belirlenmiştir. Program ile hesapla-
nan sonuçlar Tablo 3 ve çevrim üzerindeki her bir noktadan 
ölçülen akışkanın anlık termodinamik özellikleri Tablo 4’te 
gösterilmiştir.
Tablo 3’e göre pompa elemanı 59.28 kW enerji tüketmekte 
buna karşın türbinden yaklaşık 609.6 kW olarak hesaplan-
mıştır. Sistemden alınan net güç 550.3 kW civarında ola-
caktır. Diğer taraftan sisteme ısı girişi buharlaştırıcı tarafın-
dan 2695 kW iken yoğuşturucudan soğutucu deniz suyu ile 

2144.7 kW’lık bir ısı çıkışı hesaplanmıştır. Model bir tanker 
gemisi üzerine tasarlandığı için ısı ve soğutma kaynakları 
karada bulunan işletmelere göre oldukça sınırlanmıştır. Bu 
nedenle modelde ısı kaynağı olarak baca kazanına giren 
ana makine egzoz gazı, soğutma kaynağı olarak ise deniz 
suyu kullanılmıştır. Sonuçlar makinenin tam yük altında 
ürettiği egzoz gazı parametreleri ve ortalama bir deniz suyu 
sıcaklığı baz alınarak elde edilmiştir. Model oluşuturu-
lurken tabloda gösterilen parametreler alt ve üst sınırlayıcı 
noktalar olarak kabul edilip bu çerçeve içerisinde ihtiyaca 
göre değişiklikler yapmak mümkündür. Ekipmanların her 
birindeki enerji akışı analiz edildiğinde, çevrimde 174.50 
kg/s debisindeki egzoz gazının ısıl kapasitesi 26.98 kW/
oC’dir. Buharlaştırıcıya giren ve çıkan sıcaklık fakları art-
tıkça ısıl kapasite değeri de artacağından, enerji akışının en 
yüksek olduğu ekipman buharlaştırıcıdır. 

Sistemde yer alan rejeneratörüm amacı çevrim verimini 
yükseltmek ve karışım sıvısının buharlaşmasını hızlandır-
mak. Ancak rejeneratörde alınan ve verilen enerjilerin 1306 
kW olarak hesaplanmıştır. Rejeneratörde giren ve çıkan 
karışımların ısıl kapasitelerinin 13.63 kW/oC gibi düşük 
bir değerde olması, rejeneratördeki ısıl enerji alışverişinin 
düşük olmasına neden olmaktadır. Diğer taraftan sistem-
den çevreye ısı çıkışı yoğuşturucu elemanı üzerinden 
2144.7 kW kadar gerçekleşmektedir. Sistem verimini arttır-
mak için atılan ısı miktarının düşük olması arzu edilen bir 
durumdur. Fakat soğutucu akışkan sıcaklıklarının sınırlı 
olması bu durumu kısıtlayan bir faktör olmaktadır. Bu du-
rumda iş akışkanının ısıl kapasitesinin düşük tutulması iyi 

Tablo 5. M/T tanker gemisinin simülatör destekli veri değerleri

Okunan parametreler  Ana makine yükleri

 100% 75% 50% 25%

Tablo 6. Tasarlanan modelin ve gemide mevcut olan sistemle kıyası

	 Kalina-Rankine	Karşılaştırması

Proses	parametresi	 	 Rankine	 Kalina
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bir sonuç verecektir. Ancak yoğuşturucuda bu değer 52.57 
kW/oC olduğundan dışarı atılan ısı enerjisinin yüksek ol-
masına neden olmaktadır.

Kalina çevrimli tesisten güç çıkışı türbin tarafında 609.6 
kW’dır. Türbinden alınan güç ile türbin şaftına akuple 
edilmiş alternatör tarafında elektrik enerjisi üretilmekte-
dir. Sisteme giren ve çıkan enerji miktarları türbin elemanı 
tarafından alınacak güç değerini direkt olarak etkilemek-
tedir. Sistemde yer alan pompa güç tüketen bir elemandır 
ve iş akışkanının çevrim boyunca belirli basınçlar altında 
dolaşmasını sağlamaktadır. Pompa gücü, çevrimlerde yaralı 
iş miktarını belirleyen önemli bir parametredir. Bu güç bir 
akışkan kütlesi başına ne kadar düşük olursa yararlı iş mik-
tarı da o kadar yüksek olacaktır. Sistemde pompanın gücü 
59.28 kW’dır. Burada birim akışkan kütlesi başına alınan iş 
miktarı 21.17 kJ/kg’dır. İş akışkanının özgül hacmi pompa 
işini belirleyen diğer önemli faktördür. Özgül hacmi düşük 
olan (ya da yoğunluğu büyük olan) iş akışkanları için pom-
pa güçleri daima düşük olmaktadır.

Mevcut haliyle tanker gemisinde atık ısı enerjisi geri 
dönüşümü için Rankine çevrimiyle çalışan bir turbo jen-
eratörü kullanılmaktadır. Simülatörden alınan verilere göre 
çalışma parametreleri değişken ana makine yükleri baz 
alınarak Tablo 5’te düzenlenmiştir. Örnek tanker gemisinde 
kullanılmakta olan, Rankine prensibine göre çalışan turbo 
jeneratör, (atık ısı geri dönüştürücüsü) Tablo 5’teki verilere 
göre ana makine tam yük altında çalışırken 0.75 kg/s kütle 
debisiyle 420 kW enerji geri dönüşümü yapmaktadır.

Çalışmada geliştirilen modelde ise Kalina prensibine göre 
tasarlanan bir sistemde, örnek tanker gemisindeki aynı ısıl 
parametreler altında 0.75 kg/s kütle debisiyle buharlaşmanın 
mevcut ısı kaynağından çok daha yüksek sıcaklıklarda 
gerçekleştiği hesaplanmış ve bu nedenle türbin üzerinde iş 
elde edilememiştir. Yapılan optimizasyon çalışması sonu-
cunda sistem akışkanı optimum kütle debisi olarak 2.8 kg/s 
hesaplanmış ve model bu değer baz alınarak tasarlanmıştır.

Çalışmada geliştirilen modeldeki türbinde Tablo 5’teki 
türbin parametrelerinde belirtildiği gibi 609.6 kW iş elde 

edilmiştir. Pompa da ise Tablo 6’daki pompa parametrel-
erinde belirtildiği 59.28 kW iş harcanmıştır. Buradan elde 
edilen net 550.32 kW, elektrik enerjisi olarak sisteme geri ka-
zandırılmıştır. Sisteme buharlaştırıcı üzerinden giren toplam 
ısı enerjisi 2695 kW’tır. Sistemde bu ısı enerjisinin 550 kW’ı 
ile iş elde edilmiştir. Tasarlanan sistemin ısıl verimliliği %20.4 
olarak hesaplanmıştır. Çalışmada karşılaştırılan iki sistemin 
enerji geri dönüşüm parametreleri Tablo 6’da karşılaştırmalı 
ısıl verim ve güç çıktıları sırasıyla Şekil 3’te gösterilmiştir. He-
saplanan sonuçlara göre tasarlanan Kalina çevrimli sistem-
den yaklaşık 550 kW’lık güç elde edilirken, gemide mevcut 
Rankine prensibiyle çalışan turbo jeneratörlü sistemden 420 
kW güç çıktısı elde edilmiştir. Aynı zamanda ısıl verimler 
açısından da Kalina çevriminin Rankine çevriminden daha 
verimli sonuçlandığı Şekil 3’te net bir şekilde gösterilmiştir. 
Özetle sistemin aynı parametreler çerçevesinde çalıştığı 
düşünüldüğünde Kalina çevrimi %31 daha fazla iş üretmiştir.

Kalina çevriminin en büyük avantajı sistemde kullanılan 
akışkanın Rankine’de kullanılana kıyasla daha düşük sı-
caklıklarda kaynama ve yoğuşma sıcaklıklarına sahip ol-
masıdır. Bu durum özellikle görece düşük sıcaklıklarda 
atık ısı enerjisi üreten sistemlerde Rankine’e kıyasla büyük 
avantaj sağlar. Örnek tanker gemisindeki turboşarjer ara 
soğutucusu çıkış sıcaklığı 46˚C’dir. Kalina’nın düşük sıcak-
lıklarda Rankine’e kıyasla daha yüksek buharlaşma oranı 
göz önünde bulundurulduğunda gemide en uygun kul-
lanım alanlarında birisi de ana makine şarj hava soğutucu-
su soğutma çıkış suyudur. 

Gemide yukarıda bahsedildiği gibi birçok farklı sistemde 
makineleri aşırı termal gerilmelere karşı korumak ve ver-
imli bir işletme sağlamak amacıyla soğutma sistemleri kul-
lanılmaktadır. Kalina çevrimiyle tasarlanacak olan bir atık 
ısı geri dönüşüm sistemi, yağlama yağı soğutma suyu geri 
dönüş, ana makine ceket suyu geri dönüş gibi atık ısı içeren 
birçok farklı üniteye özel olarak tasarlanabilir.

Kalina çevriminin en büyük avantajlarından birisi çalışma 
akışkanında bulunan amonyak oranı değiştirilerek, sabit 
basınç altında farklı buharlaşma ve yoğuşma sıcaklıklarına 
sahip olması özelliğidir. Çalışmada geliştirilen model, amon-
yak-su fraksiyonunda yapılacak değişimlerle birçok farklı 
gemi türünde ve farklı ısıl parametreler altında çalışabilir. 
Sonuç olarak model, gemilerde bulunan egzoz gazı ve şarj 
hava soğutucusu suyu gibi birçok farklı ısı kaynağına spesifik 
olarak tasarlanıp çalışmada gösterildiği gibi geleneksel buhar 
çevrimlerine göre daha verimli bir işletme sağlanabilir.

M/T Tanker gemisinde, Kalina sistemi ile atık ısıdan 
dönüştürülebilecek enerji miktarı Rankine çevrimli (buhar 
türbinli) sisteme nazaran %30 daha fazla olacaktır. Bunun-
la birlikte yakıttan yaklaşın 610 ton/yıl tasarruf sağlanabi-
leceği öngörüldüğünden bunun hem maliyet açısından hem 
de çevresel kirlilik açısından pozitif sonuçlarının olacağı 
açık olarak görülmektedir. Enerji verimliliğinde %4.8 lik 
bir iyileştirmenin olduğu da belirtilmiştir. Bu çalışmanın 

Şekil 3. Rankine ve Kalina çevrimlerinin ısıl verimleri ve 
güç çıktıları.
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devamı mahiyetinde sistemin termoekonomik analizleri 
işle maliyet/fayda, yatırımın geri dönüşümü, çevre kirlil-
iğinin ne boyutlarda azaltılabileceği yönünde çalışma ile 
desteklenmesi öneri olarak sunulmaktadır.

DEĞERLENDİRME

Bu çalışmada Kalina çevrimi, gemilerde baca yoluyla çevr-
eye atılan ısı enerjisinden elektrik üretiminde yararlanmak 
için bir alt çevrim olarak düşünüldü. Kalina çevriminde güç 
üretebilmek için akışkan çiftine ihtiyaç vardır. Bu makalede 
akışkan çifti olarak amonyak-su karışımı kabul edilmiştir. 
Litertürde atık ısıdan enerji geri dönüştümek için çoğun-
lukla organik rankine çevriminin (ORC) kullanıldığı an-
laşılmaktadır. Ancak Kalina çevrimlerinin, Organik Ran-
kine çevrimine göre çok daha performans gösterdiği ve 
maliyet bakımından da ilk yatırım maliyetlerinin daha 
az olduğu analşılmaktadır. Kalina çevriminde kullanılan 
amonyak yüksek basınçta buharlaştırılırken aynı zaman 
olası bir sızıntı durumunda zehirleyici bir özelliğinin old-
uğu bilinen bir gerçektir. Fakat dünya ticaretinin %90’ 
nına yakın gemilerle yoluyla yapıldığından alınan güven-
lik tedbirleri uluslararası düzeyde mevzuatlar tarafından 
sağlanmaktadır. Bunun yanında son yıllarda gemilerin baca 
yoluyla dışarı atılan egzoz gazlarının içerisinde bir bileşen 
olarak bulunan NOx gazlarının azaltılması için SCR olarak 
adlandırılan bir teknoloji kullanılmaktadır. Burada NOx 
emisyanları amonyak gazları ile reaksiyona tabiş tutul-
maktadır. Özetle amonyak gazı gerekli önlemler alındığın-
da gemilerde kullanılabilmektedir.n Bu dudurmda Kalina 
çevriminin de atık ısı ile enerji geri kazanımlarda gemilerde 
kullanılabileceği öngörülmektedir. Çalışmada Kalina çevri-
minin gemilerde de performans bakımından rahatlıkla kul-
lanılabileğine vurgu yapılmıştır.
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