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Bu galigmada NH3/H20, sofutucu/sofurucu akigkan ¢ifti ile ga-
ligan tek kademeli sogurmali sofutma sistemi'nin (SSS) termodina-
mik analizi ve distilasyon kolonunun tasarimi yapilmaigtir. SSS, yo-
gusturucu, buharlagtirici, sogurucu, ayirici, distilasyon kolonu,
deflakmattr, pompa ve genlesme vanalari ile karisim ve sogutucu isi
degistiricilerinden olugur. Analizde deflakmatdr gikisindaki buhar
karigsimin deflakmatdr sicakliginda ve kiitle kesrinin 0,999 oldudu,
buharlagtirici gikigindaki karigimin buhar fazinda ve buharlagtiri-
c1 sicakliginda oldugu varsayilmigtir. Basing kayiplarinin neden
oldugu tersinmezliklerin etkisini gdstermek amaciyla analizde ayi-
rici ve yogusturucu, buharlagtirici ve sodurucu arasindaki ve dis-
tilasyon kolonu raflarindaki basing kayiplari dikkate alinmigtair.
Isi dedigtiricilerinin etkinlikleri 0,8 alinarak akigkanlarin isi
defistiricilerinden gikig sicakliklari belirlenmigtir. Sistemin re-
ferans noktalarindaki termodinamik ©zellikler, distilasyon kolonun-
daki teorik ve gergek raf sayilari, kolon etkinligi ve kolon boyut-
lari hesaplanmigtir. Maksimum teorik raf sayisi 150 °c ayirici ve
-20 °c buharlagtirici sicakliginda elde edilmigtir. S$55'nin sogut-
ma ylikii 1 kW alinmig ve bu disiik sofutma yiiki nedeniyle literatir-
de verilen distilasyon kolonu tasarim ydntemlerinin uygluanmasinda
zorluklarla kargilagilmigtir. Kolon tasarimi ile elde edilen sonug-
lar Ponchon-Savarit grafik yodntemi uygulanarak elde edilen sonug-
larla kargilagtiralmigtir. Elde edilen sonuglar tablolar ve diyag-

ramlar halinde verilmigtir.
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ABSTRACT
In this study, the thermodynomic analysis and the design of distilla-
tion column of a single effect absorption type refrigeration system
is performed. NH3/H20 was used as refrigeratn/absorber pairs. Absorp-
tion refrigeration system consist of condenser, evaporator, absorber,
refrigerant distillation column, deflacmator, several pumps, expansi-
on valves, refrigerant and mixture heat exchangers. In the analysis,
the followingassumptions have been made, the outlet vapor temperature
of deflacmator is equal to the deflacmator temperature; mass fraction
is 0,999; the mixture coming from the evaporator is at the vapor pha-
se and its temperature is equal to the evaporator temperature . In
the calculations, the pressure drop over the separator and condenser,
evaporator and absorber have been considered. To see the effect of
pressure loss. The outlet temperatures of fluids from the heat
exchanger effectiveness as 0,8. Thermodynamics properties at the re-
ferans . points of system, theoretical and actual plate numbers of
distillation column, the column effectiveness and column dimensions
have been calculated. Maximum theoretical number of plates at the se-
perator temperature of 150 °C and evaporator temperature of -20 °C
have been obtained. Refrigeration load has been taken as 1 kW. Beca-
use, this is too low value, the methods found from the literature co-
uld not be used seasily. The results obtained from the design of co-
lumn have been compared with the results of Ponchon-Savarit grafic

method. These results have been shown in Tables . " in ¢° ~ =+
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Sofurmali Sofutma Sistemleri

Sogurmali Sogutma Sistemleri (SSS) cok az mekanik enerjiye ve
oldukga fazla 1s1 enerjisine gereksinim duyarlar. Bu nedenle bu sis-
temlerde her tirlu enerji kaynagi kullanilabilmekle beraber 1si ener-
Jjisinin ucuz oldufu glines enerjisi ve atik 1si enerjisi uygulamala-
rinda SSS ekonomik agidan ilgi gekicidir ve dider sodutma sistemle-

rine bir alternatif olarak disiiniilebilir.

SSS'de, klasik buhar sikigtirmali sodutma sistemlerinde kulla-
nilan kompresdr yerine sodurucu, karisim pompasi, basing disiiriici va-
na, ayiricl, deflakmatdr ve distilasyon kolonu kullanilair. Klasik so-
dutma sistemlerinde kullanilan yogusturucu, buharlagtirici ve genleg-

me vanasi 55S5'de de kullanilair.

Sogurmali sofutma sistemi Sekil 1l'de gematik olarak gorilmekte-
dir. Sekilde goridldugi gibi buharlagtiricidan gikan dUéUk basingtaki
sogutucu buhari sodutucu 1s1 defigtiricisinden gegerek sicaklidi ar-
tar ve sogurucuya girer. Sodurucuda sogurularak, sivi fazdaki karigi-
min amonyak derisimi artar ve amonyakga zengin karigim pompa ile sis-
temin {ist basincina pompalanir. Zengin karigim, karisim isi degdistiri-
cisinden gegerek sicakligi artar ve distilasyon kolonuna girer. Disti-
lasyon kolonunun iglevi geregi deflakmatdr gikiginda buhar ‘fazinda
zengin amonyak/su karigimi elde edilir. Amonyakga zengin buhar kari-

gimy yogusturucuya gonderilir. Difer taraftan ayiricidan ayrilan amon-



yakga zayif karigim, 1si degistiricisinden gegerken sogur ve genleg-
me vanasinda basinci dilgerek sofurucuya doner. Yodusturucudan g¢ikan

sivi fazdaki amonyakga zengin karisim sofutucu isi defigtiricisinden
gegerken sogutulur. Genlegme vanasinda basinci digerek buharlagtiri-

ciya girer ve buharlasarak sodurucuya gelir ve gevrim tamamlanir.

So§urmali sogutma gevriminin termodinamik agidan performansi li-

mitlidir. Tb ve T gcevre sicakliginda galigan bir Carnot sogutma gev-

riminin performansi ile Ta ayirici ve T gevre sicaklijinda galigan
bir Carnot makinasinin verimlerinin garpimi sistemin maksimum perfor-
mans katsayisini verir ve

T -7
a o]

ERN

b
L b

a

(COP)mak =

geklinde tanimlanir. $5S'de uygun sogurucu ve sogutucu akigkanlarin
kullanilmasi durumunda gevrimin 1sil performans katsayisinin 1,0 do-

layinda olmasi beklenir.

S5S'de galisma akigkanlarinin segimi oldukga Gnemlidir. Cevri-
min performansi sodurucu ve sogutucu akigkanlarin isil, fiziksel 0-

zellikierine baglidir. Uzelliklerden bazilari:
a, Karigimin buhar basinci,
b. Sogutucunun buharlagma 1isisi,
c. Sogutucunun kitle derigimi,
d. Karigimin 1s1 kapasitesi,

seklinde siralanabilir. Akigkan segiminde kimyasal denge ve viskozi-
te de dikkate alinirken akigkanlarin bulunabilirliginin ve fiyatlari-

ninda gdz odniinde bulundurulmasi gerekir.

S5S'de amonyak/su, sodutucu/sogurucu akigkan ¢ifti gok sik kul-



lanilir. Amonyak ve suyun kaynama noktalari arasindaki sicaklik far-
ki 133 °C'dar. Amonyak/su, sogutucu/sogurucu ¢iftinin yiiksek buhar-
lagma 1sisi, bulunabilirligi, diiglk viskozitesi, yiksek 1s1 iletim
katsayisi, digik fiyati ile eriyebilirliginin iyi olmasi gibi avan-

tajlari da vardir.

Literatlirde SSS'nin termodinamik ve deneysel analizi igin yap1l-
mis calismalar vardir. Ziegler ve Trepp [1], amonyak/su karisiminin
denge dzellikleri igin korelasyonlar geligtirmiglerdir. 500 % sicak-
lik ve 50 bar baslné araliginda Shulz'un kullandigi durum denklikle-
ri baz alinarak karigimlar igin 8zgiil hacim, buhar basinci, denge sa-
bitleri ve entalpi deferleri deneysel verilerle kargilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar entalpi-bilegim ve basing diyagraminda gosteril-

migtir.

Alvares ve Trepp [2], amonyak/su ile galisan bir SSS'nin termo-

dinamik analizini yapmiglardar.

Ataer ve Gogiis [3], amonyak/su akiskan g¢ifti ile galisan SSS'de-

ki tersinmezlikleri ayrintili gekilde incelemiglerdir.

Anand ve Kumar [4], LiBr/HZO'lu SSS'nin tersinmezliklerinin ana-

lizini yapmislardir.

Haselden ve Sutherland [5], dért raf igeren 8 cm gapli bir ko-
londa amonyak/su karigimlarinin ayrilmasinda raf etkinligini incele-
migler ve deneysel sonuglarla elde edilen etkinliklerle literatiirde

verilen distilasyon teorilerini kargilagtirmiglardir.

Lockett, Rahman ve Dhulesia [6], raf etkinlifi {izerine sizmanin
etkisini belirlemek igin bir galigma yapmiglar ve raf etkinliginin
sizma, sivl Peclet sayisi, stripping faktodr, nokta etkinligi ve ozel

Lewis durumu gibi fakt@rlerin fonksiyonu oldugunu gdstermiglerdir.



Smith [7], differansiyel kontakt distilasyon kolonlarinin per-
formansi Gzerine termal distilasyonun etkilerini incelemistir. Kolon-
da net buharlagma ve yogunlagma oldufunda transfer birimi yiliksekligi-
nin adyabatik koguliardakinden daha kigiik oldugunu differansiyel
kontakt distilasyon kolonu igin gdstermigtir. Ayrica deneysel olarak
net yoQJusma igin kontakt distilasyona ek olarak termal distilasyonun

meydana gelmesinin etkinligi artiracagdi belirlenmigtir.

Szonyi ve Furzer [8], periyodik gevrimli distilasyon kolonlarin-
da yeni bir raf tasarimi kullanarak, 610 mm gapli ve beg raf igeren
bir kolonda metanol-su sistemi ile bir galigma yapmislar. Yapilan bu
galigma ile donanimlardaki kismi degigmelerle gevrimli kolonlarin ya-
rarlarinin endistriyel dlgekli kolonlarda elde edilebilecegini belir-

lemiglerdir.

Bubble-Cap raflar igin Fair ve Matthews, delikli raflar igin
Fair [9], belirli sayida sistem ve kolonlar igin literatiir verileri-
ni-kullanarak sizintiyla ilgili bagintilar geligtirmiglerdir. Bu ba-
gintilar akig ve kapasite parametresi baz alinarak tagma ylizdesi, si-
zint1 kesri, sivi ve buharin debisi, sivi ve buharin yodunlugunun

fonksiyonu olarak % + 15 hata sinirlari iginde yapilmigtir.

Bain ve Van Winkle [9], sizaintiyi 0,6 m gapindaki delik rafli
kolonda, hava/su sistemiyle, raf araliklari, delik capi, delik merkez-
leri arasindaki uzaklik, set yiiksekligi, sivi ve buhar hizi etkileri-
ni dikkate alarak incelemigler ve % 25 maksimum sapma ile deneysel

verilerin % 90'n1 igin gegerli
dh I \9 .f
InE':Kln[_S—(f) G]...B

bir baginti elde etmiglerdir. Deneyde su/hava sistemi kullanildigin-

dan, buhar ve sivinin yogunlugu ve yiizey gerilimi igin
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geklinde ifade edilen bir diizeltme Onermislerdir.

Gerster ve arkadaglari [9], sivi ve buhar hizlari arasindaki
iligkinin raf etkinligi Ulzerindeki etkilerini incelemigler ve etkin-
1idin bazi siavi hizlarinda buhar hizindaki artis oranina paralel o-
larak arttlﬁln;, diger durumlarda azaldlélnl, ayni gekilde sivi hi-
zindaki artma ve azalma ile ters orantili olarak degistigini goster-

miglerdir.
Ellis ve Moyade [9]'de ayni etkiyi gézlemiglerdir.

Hellums ve arkadasglari, Umholtz ve Van Winkle, Karim ve Nandi
[9],-% oranl 2'ye ulagtiktan sonra doniis aki oranindaki azalmanin
etkinligini artirdigaini, %-oranlnln 2 ve 1 deQerleri arasinda etkin-
likteki degigimin gdzlenebilir, toplam doniis aki orani ve donig aki

orani 2 dolayindayken etkinin az oldugunu gdstermislerdir.

Gerster ve arkadaglari [9], metanol/su sistemi igin g¢api 0,33 m
ve uzunlugu 4,5 m olan bir kolonda etkinlidi incelemigler, hiz ve
koplk yilksekligiyle etkinligin karsilagtirilabilecedini godstermigler-

dir.

Foss ve arkadaglari [9], bubble-cap raflarin etkinligi lzerine
sivi karisimin etkisini incelemigler ve karigma derecesini karek-
terize eden rafta alikonma sliresinden yararlanarak dagilim fonksiyo-
nu igin ayrintili bilgi gerektiren ifadeler vermiglerdir. Dagilim
fonksiyonu igin yaklasik parametreler kullanarak etkinligi belirlemek

igin hizli bir yontém geligtirmiglerdir.

Oliver ve Watson [9], etilen/diklortoluen sistemini kullanarak

0,45 m gapli bubble-cap rafli bir kolonda etkinligi etkileyen fak-



torleri belirlemis ve karigik parametre denklemini gelistirmiglerdir.

Karim ve Nandi, Hellums ve arkadaglari [9], delikli raflarda de-
lik gapinin etkinlik Gzerine etkisini incelemigler ve delik gapinin

etkinlik Uzerine gok az bir etkisi oldufunu gdstermiglerdir.

Volland, Foss ve Gerster [91], serbest alanin etkinlik lizerine

etkisini incelemigler ve bu etkinin gok az oldugunu gostermiglerdir.

1.2. Bu Calismanin Amaci

Bu galismada SS5S'nin termodinamik analizi ve distilasyon kolonu-
nun tasarimi igin bir yontem geligtirilmig ve bu ydntem kullanilarak
bilgisayar yardimiyla gdziimler elde edilmigtir. Analizde deflakmator
¢ikisinda amonyak/su karisiminin buhar fazinda ve kiitle deriéiminin
0,999 oldugu varsayilmigtir. Bu galigmada analizi yapilan SSS'nin et-
kinligini artirmak igin sistemde ayirici ve sogurucu arasinda eriyik
1s1 degistiricisi, yogusturucu ve buharlastirici arasinda sogutucu
1s1 dedigtiricisi kullanilmistir. Analizde karisim ve sodutucu 1si
degigtirgeglerinin karsi akigli oldugu varsayilarak etkinlikleri ka-
bul edilmig ve bu etkinlikler kullanilarak akigkanlarin isi defigtir-
geglerinden ¢ikis sicakliklari belirlenmistir. Sistemi olugturan ba-
z1 birimler arasindaki basing kayiplari igin literatiirde verilen
amprik bagintilar kullanilmigtir. Yine literatiirde kullanilan ydntem-

lerle distilasyon kolonunun tasarimi yapilmigtir.



'\l

= qd Deflakmatér

15
16 T 7
—— - —= = .
<=qal] Ayririci == Ay Yogusturucu
4
12 8

!
Karisim 1s1 Sogu tucu 1s1
degistiricisi degistiricisi

2 5 9
Pompa ¢ Genlesme n A Genle sme
vanas:! ‘ vanas i
1 6 10
Sogutucu 127 Buhdrlostnrnm

] M
[4l

Sekil 1. Sofurmali Sofutma Sisteminin Sematik Gorinimi




BOLUM 2

AMONYAK/SU KARISQIMININ ISIL VE FIZIKSEL OZELLIKLERI

2.1. Girig

Bu galigmada NH3/H20 sogutucu/sogurucu akigkan ¢ifti ile cala-
gan tek kademeli sodurmali sodutma sisteminin termodinamik analizi
ve distilasyon kolonunun tasarimi yapilmigtir. Sistemin termodina-
mik analizinde kullanilan NH3/H20'nun fiziksel Gzellikleri ile ilgi-
li bagintilar literatiirden alinmigtir. Sivi ve gaz fazindaki saf
amonyagin sabit basingtaki ©zgil isisini veren bagintilar kullani-
larak her iki fazdaki ©zglil Gibbs serbest enerji fonksiyonu hesap-
lanmig ve Maxwell bagintilari ile sivi ve gaz fazindaki saf amonya-
gin ©6zgul entalpileri ile 6zgiil hacimleri hesaplanmigtir.

Sivi ve gaz fazindaki amonyagin 6zgil Gibbs serbest enerji fonksiyo-
nu ile ilgili badaintilar Ziegler ve Trepp'in [1] galismalarindan a-
linmig ve BGlim 2.2 ve 2.3'de verilmigtir. Sivi ve gaz fazindaki

saf suyun hesaplanan dzglil entalpileri Bdlim 2.4'de verilmigtir.

Sivi ve gaz fazindaki amonyak/su karisiminin doyma basinci ve
ozgll entalpileri ile ilgili bagintilar saf su ve amonyadin sivi ve
gaz fazindaki entalpileri kullanilarak elde edilmigtir. Shulz'un
[10] denge sartlarindaki sivi ve gaz fazi igin verdigi bagintilar
kullanilarak gaz fazindaki amonyak/su karigimi igin amonyadin molar
derigimini veren bir ifade elde edilmistir. Bu bagintilar Bdlim 2.5'-

de verilmistir.

Bourseau ve Bugarel [11]'de amonyak, su ve amonyak/su karigimi-



nin sivl ve gaz fazindaki boyutsuz entalpileri igin 0,01 <P <25 bar
basing ve 200 <T <450 K sicaklik araliginda amprik bagintilar elde
etmiglerdir. Bu galigmada Ziegler ve Trepp'in gelistirdidi denklem-

ler kullanilmigtar.

2.2. Sivi Fazdaki Amonyadin Uzellikleri

230 {T<500K sicaklik ve 0,2<p< 50 bar basing araliginda
Ziegler ve Trepp [1] doymus sivi amonyadin boyutsuz 6zgiil Gibbs ser-

best enerji fonksiyonu igin

: S
§ =h -8 tT+] c, i -1] (ep/Tdl
g T M0 " 7Lo T2 SR 3
o 0
+(a, + a T+a ?2)(§ - P ) +a (62 = §2)72 (2.1)
1 3 4 o) 2 o '

bagintisini elde etmiglerdir. Bu bagintidaki EPQ sivl fazdaki amonya-

gin boyutsuz, sabit basingtaki molar Gzgul 1sisidir ve
T+by T (2.2)

gseklinde tanimlanmigtir. Denklem (2.1) ve (2.2)'de kullanilan boyut-

suz parametreler

7= TT— (2.3)
B

B - éi_ (2.4)
B
“p

CP= R (2-5)

ve
& - _9_ .6
9°R T (2.6)

bagintilari ile tanimlanmigtir. Bu ifadelerdeki Té nin dederi 100 K

ve Pé nin degeri 10 bar'dir. R evrensel gaz sabitidir ve dederi
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8,314 kj/kmol K'dir. Denklem (2.1) ve (2.2)'deki sabitlerin deerle-
ri Tablo 1'de verilmigtir. Gibbs serbest enerji fonksiyonu ile ental-
pi arasindaki baginta

s 22 . 3(g/D)

h=-T" ( s ~ 2.7
aT )P ( )

gseklinde ifade edilir. Denklem (2.1) ile verilen boyutsuz Gibbs ser-

best enerji fonksiyonu Denklem (2.7)'de kullanilarak sivi amonyagin

boyutsuz entalpisi

- - “ b2 ~9 ” b3 - -
h39.,NH = h&,o - by T - —f'(T * To) - —3_(2T + To)
3 NH3
S e 23 22 5 3
+ by T + b, T + byl —(aaT - al)(P - Po)
a
2 ,° ~2
+ (P~ - PO) (2.8)

seklinde yazilabilir. Doymus sivi amonyadin molar entalpisi

—_ ~

h=hRT (2.9)

B

bagintisi kullanilarak elde edilir.

Gibbs serbest enerji fonksiyonu ile 6zgil hacim arasindaki ba-

ginta
o ¢ 84 3.
U= ( 5% )T (2.10)

geklinde ifade edilir. Denklem (2.1) ile verilen doymus sivi amonya-
gin boyutsuz Gibbs serbest enerji fonksiyonu Denklem (2.6) ve (2.10)

kullanilarak doymus sivi amonyadin molar dzgilil hacmi igin

_ 10-2 - o "
v = R.TB ~Fg— (a3 + aaT + aST + a6P) (2.11}

bagintisi elde edilir.
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Tablo 1. Denklem (2.1) ve (2.2)'deki sabitlerin
degerleri [1]

by o 4,878573

4.0 1,644773

a, 3,971423.107
a, ~1,790557.10™°
ay ~1,308905.10"2
a, 3,752836.10"°
by 1,634519.10
b, ~6,508119

b, 1,448937

T 3,2252

(e}

P 2,0000

0

2.3. Gaz Fazindaki Amonyagin Uzellikleri

Ziegler ve Trepp [1] gaz fazindaki amonyagjin boyutsuz Gibbs ser-

best enerji fonksiyonunu

1 T
§ =h -5 T+[c df-T] (¢ _/Tdl + T In(B/P
% = "g,0 7 7g,0 { Py 1 (/DT + T In(P/E)
o .0

P S

(P P o /73 5 /3 4 . o1l
+ cl(P - PO) + cZ(P/T - lLPO/T0 + 3P0T/T0)+ c3(P/T

~ oy ~a a9 ~3 ~11 ~3 ~1) ~a oy
- 12p /1t e 11p /T2 4 e (BT - 12p/1 s e 1711773
(2.12)

bagintisi ile vermiglerdir. Denklem (2.12)'deki CPg gaz fazindaki amon-

ya§in boyutsuz, sabit basingtaki 6zgil isisidir ve

~

CPg=d1+d2T+d3T

2 (2.13)

ifadesiyle tanimlanmigtir. Denklem (2.12) ve (2.13)'deki sabitlerin de-
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dederleri Tablo 2'de verilmistir.

Tabla 2. Denklem (2.12) ve (2.13)'deki sabitlerin
degerleri [1]

Eg’o 26, 468879

§g’0 8,339026

¢ ~1,049377.1072
c, -8,288224

ey -6,647257.10%

&, ~3,045352.10°

d, 3,673647

d, 9,989629.10"2
d; 3,617622.1072

Denklem (2.12) ile verilen boyutsuz Gibbs serbest enerji fonk-
siyonu Denklem (2.7)'de kullanilarak doymus amonyak buharinin boyut-

suz dzgil entalpisi igin

_ % 22 22, 93 -3 a3 -
Oy - Q%ONH - AT -5 (T2 4 T0) - =5 (2T 1)+ d, T
3 3
+ d T2 4 dT + e (P - P ) + 4o (P/T° - P /T°)
2 3 1 o] 2 o o
e N oS3 011 23211 ~
+ lZcB(P/T - PO/T0 ) + 404(P /T - Po/To ) (2.14)

bagintisi elde edilir. Bu baginti Denklem (2.9) kullanilarak gaz fa-

zindaki amonyadin molar entalpisi elde edilir.

2.4. Sivi ve Gaz Fazindaki Suyun Ozellikleri

Ziegler ve Trepp sivi ve gaz fazindaki amonyak igin verdikleri
Gibbs serbest enerji fonksiyonu bagintisinin genel formunu farkli sa-

bitler ile suyun sivi ve gaz fazindaki entalpileri igin de kullanmig-
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lardir. Doymug sivi su igin Denklem (2.1) ve (2.2)'deki sabitlerin

degerleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Doymus sivi su igin Denklem (2.1) ve (2.2)'deki

sabitlerin degerleri [1]

-~

hy o 21,821141

52’0 5,733498

a, 2,748796.10-2
a, ~4,45025.107°
a; 8,389246.10™%
a, -1,016665.107°
by 1,214557.10
b, _1,898065

by 2,911966.10 1
?0 5,0705

p 3,000

=

Doymug su buhari igin Denklem (2.12) ve (2.13)'deki sabitlerin

degerleri de Tablo 4'de verilmigtir.

Tablo 4. Doymug su buhari igin Denklem (2.12) ve (2.13)'deki

sabitlerin degerleri [1]

h 60,965058
g,0

13,453430
g,o
¢, 2,136131.1072
c, -3,169291.10
c, _4,634611.10"
Cy 0,0
d, 4,01970
d, ~5,175550.10°2

d3 1,951939.1072
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2.5. Amonyak/Su Karigiminin Ozellikleri

Bourseau ve Bugarel [ll]amonyak/su karigiminin doyma basinci
igin

logp = M - g- (2.15a)

amprik bagintisini elde ettiler. Bu bagintidaki M ve N'nin defer-
leri

10,440 - 1,767x + 0,9823x> + 0,3627x° (2.15b)

=
1

ve

2013,8 - 2155,7x + 1540,9x% - 194,7x°

=
"

" (2.15c)

geklinde tanimlanmigtir. Bu ifadedeki x amonyagin kiitle kesiridir.
Ziegler ve Trepp [ 1] sivi fazdaki amonyak/su karisiminin boyutsuz

Gibbs serbest enerji fonksiyonu igin

+ T =% 1n(1 = X)+ X 1nX]
2 3

+ {el + eZP + (e3 + e4P) T+ e5/T + e6/T2

Gy m = (=X 4 g+ X3 \y

+ [87 + egP + (e9 + elOP)Tu+ell/T + elZ/T Jx - 1)

- 2% 2
+ [e13 + e ,P o+ elS/T + elé/T J2x - D x1 - %

(2.16)

bagintisini elde etmiglerdir. Denklem (2.16)'daki sabitlerin deder-
leri Tablo 5'de verilmistir. Denklem (2.16)'daki X amonyagdin mol
kesridir. Denklem (2.16), Denklem (2.7)'de kullanilarak sivi fazda-

ki amonyak/su karigiminin molar boyutsuz entalpisi

~

h = (l-X)h

. > 22
%,m 2, H + {el + ezP + 2e5/T + 386/T +

+ X hl,NH

20 3

. R ~ R
[e7 + egP + Zell/T + 3612/T J(2x - 1) + [e13 +eg,P +
~ -~ 2 2 » ‘
2e,5/T + 3ey /T 1e2x - 1)%Ix(1-%) (2.17)

seklinde elde edilir.
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Tablo 5. Denklem (2.16)'daki sabitlerin degerleri [1]

-4,626129.10

1
e, 2,060225.10"2
ey 7,292369

e, ~1,032613.1072
e 8,074824.10
e _8,461214.10
e, 2,452882.10
eq 9,598767.10"°
&g _1,475383

e 1 _5,038107.10™°
el ~9,640398.10
el 1,226973.10°
el ~7,582637

" 6,012445.10"%
el 5,487018. 10
» ~7,667596.10

Ziegler ve Trepp gaz fazindaki amonyak/su karigiminin boyutsuz

Gibbs serbest enerji fonksiyonunu

(2.18)
seklinde ifade etmislerdir. Denklem (2.18)'de Y, gazrf321ndaki amon-
yagin mol kesridir. Denklem (2.18), Denklem (2.7)'de kullanilarak

gaz fazinda amonyak/su karigiminin boyutsuz dzgul entalpisi igin

~ ~

hg’m = (1 -Y) hg,H20 + th’NH3 (2.19)
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bagintisi yazilabilir. Bu badinti Denklem (2.9)'da kullanilarak gaz

fazaindaki amonyak/su karigiminin molar entalpisi elde edilir.

Gaz fazinda amonyak/su karigiminin molar 8zgiil hacmi Denklem

(2.18), Denklem (2.10)'da kullanilarak

R T. 1072

- _ B ll
Vg,m ~ P [(1 - Y)(T/P +c /P +cC /T PB + ¢ /T Pg
211 3 2 ll 3
c,P 2 B)HZD + Y(I/P ¢ /P +czﬂ'P 3/r Pyic ] P 3]
(2.20)

geklinde ifade edilir. Sivi fazda amonyak/su karigiminin molar.6zgll haomi

de Denklem (2.16), Denklem (2.10)'da kullanilarak

V,nﬁ RTB.lD_2 [a - X)(ay + asT + 84T2+ q{’)HZU

PB

3
+ X‘(al + 33T + a T2 +aZP) + (% - X )

4 Hy™

T + (2% —l)(68 + elUT) + (2X—l)2

[(e2 + e ela]

4
(2.21)

geklinde ifade edilir.

Shulz [10], faz dengesi sgarti ile sivi ve gaz fazinda kullani-
labilecek bagintilar arasinda iligkiler kurulabilecedini g@stermisg

ve farkli fazlar arasindaki bu iligkileri

P, = Pgq (2.23)
Y,H0 = ¥g,Hy0 (2.24)
ve
—_— (2.25)
Ho sNHy ~ Hgr NHy

geklinde ifade etmigtir. Bu bagintidaki u kimyasal potansiyeldir.

Shulz, denge durumunda karigimdaki suyun kimyasal potansiyelini
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= g(T,Px) - x ( 2a(L:P.X)

Mg, H0 & p,T (2.26)

bagintisi ile vermigtir. Ziegler ve Trepp tarafindan Denklem
(2.16) ve (2.18) ile verilen sivi ve gaz fazindaki amonyak/su kari-
giminin Gibbs serbest enerji fonksiyonlari 6nce Denklem (2.26)'da
daha sonra Denklem (2.24) ve (2.25)'te kullanilarak denge durumun-

da gaz fazinda amonyak/su karigimindaki amonyadin mol kesri igin

y =1- exp[{ﬁz’HZU + TIn(1 -x) + [el + e,P + (e3 + eaP)T

+ 35/T + eé/T 1x“ + [e7 + egP + (e9 +e1q P)T
- 22 3 2 2 z 22
+ ell/T + elz/T 1 (ax? + 3x°) + [813 + elAP + elS/T + elé/T 1

3

(12x* - 16X° + 5%%) - gg’HZO} /7] (2.27)

bagintisi elde edilir.
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BOLUM 3

IKiL1 SISTEMLER ICIN DISTILASYON KOLONU TEORISI

3.1. Giris

Bu bdliumde Sekil 1'de gematik olarak gbrilen amonyak/su ile ca-
ligan S5S'nin distilasyon kolonunun tasarim teorisi verilmigtir. Ta-

sarim yontemi;
1. Teorik raf sayisinin belirlenmesi,
2. Raf etkinliginin ve gergek raf sayisinin belirlenmesi,

3. Raf ve kolonun ayrintili tasarimini

gerektirir.

Distilasyon kolonlarinda minimum ve toplam ddnlig akisi iki ga-
lisma limitidir. Bu limitlerin bilinmesi gerekir. Distilasyon kolo-
nunun tasariminda, teorik raf sayisi, kiitle ve enerji denklikleri
i1le sivi ve gaz fazlarindaki denge denklidi kullanilarak analitik
olarak belirlenmigtir. Bu dederler grafik ydntemi ile elde edilen

sonuglarla kargilagtirilmistair.-

Distilasyon kolonunun analizi analitik olarak Lewis-Sorel yodn-
temi ile grafiksel olarak da Ponchon-Savarit ve McCabe-Thiele y@n-
temleri ile yapilir [12]. Lewis-Sorel analitik yonteminde, her raf-
taki siva ve buhar debilerini, raf sicakliklarini ve raftaki akim-
larin derigimlerini belirlemek igin her rafa kiitle ve enerji denk-
likleri ile sivl ve gaz fazlarindaki denée durumu denklikleri yazi-
lir. Ponchon-Savarit grafik yonteminde ayrintili entalpi verilerine

gereksinim vardir. Daha yaklagik bir yontem olan McCabe-Thiele ydnteminde ise
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denge durumundaki konsantrasyon verileri tasarim igin gereklidir.

Distilasyon kolonunun gergek raf sayisinin belirlenebilmesi
igin raf etkinliginin bilinmesi gerekir. Literatiirde raf etkinligi
deneysel ve teorik olarak belirlenebildigi gibi daha ©dnce yapilan
deney“ sonuglari benzer sistemler ig¢in kullanilabilir. Bu galig-
mada raf etkinlidi teorik olarak belirlenmigtir.
Délikli raf kullanildigi kabul edilerek, raf tasarimi delik rafli
kolonlar igin literatiirde verilen tasgrlm yontemi kullanilarak yapil-

migtair.

3.2. Teorik Raf Sayisinin Belirlenmesi

Bu galigmada SSS'nin distilasyon kolonunun teorik raf sayisi
kiitle ve enerji denklikleri ile sivi ve gaz fazindaki denge durum
denkligi kullanilarak, dedigsik caligma gartlarinda iteratif gGzlim

vontemiyle bilgisayar kullanilarak belirlenmigtir.

Teorik raf sayisinin belirlenmesinde kolon zenginlegtirme

(enriching) ve fakirlegme (stripping) bdlgesi olarak iki bdliime ay-
rilmigtir (Sekil 2). Deflakmatdr ile beslemenin yapildifar raf arasa
zenginlestirme bdlgesi, ayirici ile besleme dahil besleme rafi ara-
sindaki bdlgede fakirlestirme bdlgesi olarak tanimlanmig ve Sekil
2'de goridldigi gibi numaralandirilmagtir.
Deflakmatorden 1si gekildigi igin deflakmatdrden gikan gaz fazindaki
amonyak/su karigimi, G7, deflakmatorden distilasyon kolonuna donen
sivil fazda amonyak/su karigimi da L7'dir. Deflakmatorden kolona do-
nen sivl karigiminin deflakmatdrden ayrilan buhar karigimina orani
doniig ak1 orani (reflux ratio), R

R EZ. (3.1)

f G7

F olarak tanimlanmigtir ve

gseklinde ifade edilmigtir.



20

Besleme 3 -T IL

| 3
,_

!

L -
- W

L:ﬁ;J

l

|

! -

| | Bolgesi
J

Deflakmatoér

Zenginlestirme

Fakirlestirme

Bolgesi
{II ges

A

T T T T T
' 4L Ayirnic
— I |

L ————————1

Sekii 2. Distilasyon Kolonunun Sematik Gorinimi
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" Sekil 2'de gorilen "I" no.lu kontrol hacmi igin karigim ve so-

gutucu kiitle denklikleri

G = Ln + G (3.2)

n+1 7

ve

Grel Ynel ~ b0 X = G Yg (3.3)
geklinde ifade edilir. Benzer ifadeler kolondaki diger raflar igin-
de yazilabilir. Denklem (3.3)'lin sol tarafindaki terimler kolonda,
yukaril gikan ve agagl inen amonyak miktar:i arasindaki farki veya net
amonyak akigini ifade eder.SS55'nin belirli galigma sartlarinda bu
ifadenin sag tarafindaki kolondan alinan amonyak miktarini gdsteren
terim sabittir ve bu bolgedeki raf sayisina bafli defildir. "I" no.-

lu kontrol hacmi igin enerji denkligi

G =L h +G
n

Ln 7 h

el Mg , +ay (3.4)
seklinde yazilir. Deflakmatdrden gekilen 1s1 ile deflakmatdrden gi-
kan gaz karigiminin entalpileri toplaminin, gaz karigiminin kiitle
debisine orani q' ile tanimlanirsa bu oran

qqg * G7 0y

q' = G7 (3.5)

gseklinde yazilabilir. Denklem (3.4) ile Denklem (3.5) beraber ¢ozi-

lirse

G

n+1 hg L h =Gyaq (3.6)

ntl ~ "n '&n

bagintisi elde edilir. Denklem (3.6)'nin sol tarafindaki ifade kolon
igerisinde yukari dogru ylikselen karigim ile agagi dodru inen karigi-
min tagidiklari birim zamandaki 1is1 enerjileri arasindaki fark veya

yukari dogru olan birim zamandaki net 1s1 enerjisidir. 5SS5'nin belir-
1li galigma gsartlari igin Denklem (3.6)'nin sag tarafi sabit oldugun-

dan yukariya dogru olan net 1s1 enerjisi akigi veya farki da sabittir ve ko-
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lonun bu bdlgesindeki raf sayisina bagli degildir. Denklem (3.2),

(3.3) ve (3.6) kullanilarak

Ly Y773 9 - Mgy
Gy3  y7-x7 a' -hy

(3.7)

bagintisi yazilabilir. Bu oran ig ddniig aki orani (internal reflux
ratio) olarak bilinir. Ikili sistemlerde minimum dbniis aki orani ko-
sullarinda $ekil 3'de goriildigli gibi besleme rafi etrafinda sabit bi-

legimli bir bdlge olugur ve bu matematiksel olarak

Yn yn+l - ym = ym+l (3.8)

ve

X = X X
n n+1 m m+1

1
K
1

(3.9)

gseklinde ifade edilir. Bu durumda alt indisler yok edilerek Denklem

(3.7) minimum doniig aki orani kosullarinda
Y =¥y hy - hy -6

(&) . = -
min = x - Y7 hl - h

G

(3.10)
g

geklinde ifade edilir. Denklem (3.2), (3.3) ve (3.6) kullanilarak mi-

nimum ddnds aki orani

h - h G
) y; -y g, 7 Mgt /G
( E;')min Ty o x T h - hl (3.11)

geklinde yazilir. Sekil 3'de gdriilen "III"™ no.lu kontrol hacmi igin

karigsim ve sogutucu bilegen kitle ve enerji denklikleri

L3 + Ln + Gm-l = Gn+l + Lm (3.12)
L3x3 * Lnxn * Gm—lym—l = Gn+lyn+l * mem (3.13)
ve
L:h, + L h  + G .h = G_ ,h + L h (3.14)
33 n4n m-1 -1 n+l 9041 m &m

gseklinde ifade edilirler. Bu ifadelerdeki alt indisler yok edilerek

Denklem (3.12), (3.13) ve (3.14) kullanilarak minimum déniis aki ora-
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Sekil 3.  Minimum donis .aki  oram kosdlari
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n1 kogullari igin

Le - Ls Xz =Y h3 -h
(g ) = (=) = (=) (3.15)
s e 3 L 3

bagintisi elde edilir. Bu bagintida e ve s sirasiyla zenginlegtirme
ve fakirlegtirme bdlgesini gosterir. Toplam donilis aki orani kosulla-
rinda deflakmatdr gikigindaki buhar karigimin kitle debisi G7 =0

ve deflakmatorden kolona donen sivi karigimin kitle debisi, 13 nok-

tasindan yilikselen buhar karigimin kiitle debisine egittir. Bu durum

matematiksel olarak

by = G390 By =bys ve X33 yi55 X3 =Yy, (3.16)
geklinde ifade edilir. Deflakmator igin enerji denkligi
G.. h +qy = F7 h27 (3.17)

13 913
seklinde yazilir.

Sekil 2'de gorilen "II"™ no.lu kontrol hacmi igin karisim ve so-

gutucu kitle denklikleri

L =G + L (3.18)
ve

mem = Gm+1ym+l + Lax4 (3.19)

geklinde ifade edilir (3.19) no.lu ifadenin sol tarafi asa§i dogru
net amonyak akigini gdsterir. Sag tarafi ise ayiricidan gikan kari-
gimdaki amonyak miktarina egittir ve bOdlgedeki raf sayisina bagli

degildir. II no.lu kontrol hacmi igin enerji denkligi

Lh +q =G ,h +L,h (3.20)
m m a m+1 9l 44 . .

seklinde yazalar. "4" noktasindaki karigimin birim kiitlesi igin aya-

ricidaki net 1s1 akigi g" ile tanimlanirsa
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44 Ta_ __8
q" = 3 =h, - T (3.21)

geklinde yazilir. Denklem (3.20)'de, Denklem (3.21) kullanilarak

L h

mam Gm+lhg L

" (3.22)

i

q
m+1 4

bagintisi elde edilir. Denklem (3.22)'nin sol tarafindaki ifade aga-
gr ve yukari dodru akan karigimlarin tasidiklari birim zamandaki 1si1
ener jileri arasindaki farktir. Sag tarafi ise ayiricidan gekilen net
1s1 enerjisidir. Bu enerji 5SS5S'nin belirli galigma gartlari igin sa-
bittir ve bdlgedeki raf sayisina bagli degildir. Sekil 2 kullanila-

rak distilasyon kolonu, deflakmattr ve ayirici igin karigim ve sogu-

tucu amonyak bilegeni igin kitle denkligi

L3 = L4 + G7 (3.23)
ve

L3x3 = L4x4 + Gy, (3.24)
gseklinde yazilabilir. Enerji denkligi

q, = G7hg7 + Lahka +qq - L3hl3 (3.25)

gseklinde ifade edilir. denklem (3.5) ve Denklem (3.21) ile tanimla-

nan q' ve q" biyliklikleri Denklem (3.25) de kullanilarak
- n 1
L3h23 = q L4 +q'G, (3.26)

bagintisi elde edilir.

3.3. Distilasyon Kolonunun Etkinligi

Distilasyon kolonunun siirekli gsartlardaki galismasinda kolonun
etkinligi;
1. Buharda sivi sizintisi,

2. Sivida buhar sizintisi,

3, Buhar sivi temas etkisi,
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4. Akig dizeni,
5. Set ylksekligi,
6. Sivi yolu uzunludu,

7. Bagil buhar ve sivi debilerinin
fonksiyonudur [ 9].

Raflardan yilkselen buhar ile sivinin.bir iist rafa ta§1nm851 "bu-
harda sivi sizintisi" olarak tanimlanir. Diigiik konsantrasyonlu sivi-
nin Ust rafa tasinmasi bu rafta bulunan sivi ve raftan yilikselen bu-
har konsantrasyonunun diigmesine yol agar. Buna bagli olarak kiitle
transferi ve raf etkinligi azalir. Etkinlidin azalmas:i ayirma igle-

minde gerekli olan raf sayisini artirar.

Aragtirmacilar ayirma raflarinda meydana gelen sizintiyi galig-
ma, sistem ve tasarim dediskenlerinin fonksiyonu olarak incelemisgler
[9] ve bu incelemelerin sonucunda sizintinin artmasina neden olan et-

kenleri su sekilde siralamiglardir:

a. Raflar arasi uzakligin azalmasi,

b. Ylizeydeki buhar hizinin artmasi,

c. Set yuksekliginin artmasi,

d. Sivi akis hizinin artmasi,

e. Buhar yogunlugunun artmasi,

f. Sivinin ylizey geriliminin azalmasi,
g. Kep (cap) aralifinin artmasi,

1. Sivi akig yolunun azalmasai,

i. Delik gapinin artmasi.

Buharin sivi igerisine alt rafa taginabilen koplik olarak emilme-
si ya da tagma borusundaki sivi tarafindan buharin tutularak rafin

altina tasinmasi "sivida buhar sizintisi" olarak tanimlanir. Rafta
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bulunan siviya oranla daha gok ugucu madde igeren buhar siviyl sey-
reltir ve ayirma etkinligini azaltarak ayirma igin gerekli olan raf
sayisinin artmasina neden olur. Sivida buhar sizintisi, kopik yiiksek-
1ligini artiran etkenlere bagli oldugundan ayni parametrelerin fonksi-

yonudur. Sivida buhar sizintisi;

a. Sivi ve buhar arasindaki yodunluk farkinin azalmasai,

b. Buhar ve siva ylkiinlin artmasi, |

c. Set yiksekliginin artmasi,

d. Sivi akig yolunun artmasi,

e. Sivinin ylizey geriliminin azalmasi,

f. Buharin yodunlugunun artmasi,

g. Tagma seti ile deliklerin son sirasindaki uzakligin azalmasi
ile artar. Sivida buhar sizintisi, deliklerin son sirasinin tagma se-
tinden belli bir uzakliga yerlegtirilmesi ile azaltilabilir. Bdylece

buharin sivi tarafindan tutulma olasilidi azalir.

Buhar ve sivi fazlarinin temas alani ve sivi-buhar temas siliresi
yeterli olacak gekilde raf tasarimi yapildidinda bitiin noktalarda si-
vi-buhar bilesimleri arasinda denge saglanir ve teorik raf sayisi
gergek raf sayisina egit olur. Fazlar arasindaki temas sliresinin sag-
lanmasini ve temas alaninin olugma mekanizmasini igeren tasarim ve

igletme etkenleri:

a. Sivi derinligi,

b. Sivi akig yolu uzunlugu,

c. Sivi hizza,

d. Raf boyunca sivi dagilima,

e. Buhar haza,

f. Buhar kabarciklarinin boyutlari,

g. Siva faza dayali olarak buhar dagilimi
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olarak siralanabilir. Fazlar arasindaki temasi etkileyen sistem 6zel-

likleri ise

a. Buhar ve sivi yogunlugu,
b. Buhar ve sivi viskozitesi,
c. Sivi ylizey gerilimi

d. Difflizivite,

e. Bagil uguculuk
olarak verilmektedir.

Literatliirde raf etkinlifini etkileyen parametrelerin birbirleri-
ne ve etkinlik {izerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmig deney-
ler vardir. Tablo 6, bubble-cap ve delikli raflarla yapilan deneyler-

den elde edilen sonuglari gostermektedir.

Delik rafli kolonlarla ilgili olarak deneysel verilerden alinan
birtakim igletme dedigkenlerinin fonksiyonu olarak gizilen etkinlik
egrisinin ve ayni zamanda bu dedigkenlerle ilgili farkli korelasyon-
larin incelenmesi ile dedigik ve zit sonuglar elde edilmistir. Orne-
gin, fakirlegtirme bdlgesinde ve F delik faktGrlerinde, buhar hizi
bogaltma noktasindaki hizdan biliylik oluncaya kadar etkinlik hizla ar-
tar. Bu noktada deneysel hata sinirlari iginde sabit kalir. Yiiksek
hizlarda, F faktorinin 1,8 ile 2,0 dederleri arasinda etkinlik bazen
artar, bazen azalir ve bazende sabit kalir. Sonug olarak tagma kosul-
larinda etkinlik edrisi agagi dogru yon dedistirir. E@rinin son iki
noktasi bogaltma'nokt831n1n altinda ve tagma kosullarinin baglama
noktasinin yukarisinda kolayca agiklanm881na ragmen bu iki nokta ara-

sindaki. durum 6zel analizler gerektirir.

F delik faktoriniin bazi ara degerleri igin bogaltma ve tagma

noktasinin ilstiinde, etkinlik set yiiksekliginin artmasiyla artar, ba-
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Tablo 6. Kolonlarin etkinligini etkileyen parametreler

Bubble-cap raf Delikli raf
Parametreler Etkinlik {izerine etkisi Etkinlik {izerine etkisi
2
Buharin akisi, G(kg/m s)
G=0-0,27 Artar Etkisi yoktur veya
G=0,27-0,68 Etkisi az cok az bir azalma
G=0,68-1,36 Azalar '
Sivi akisi, L Artar Artar
Gok yiiksek hizlarda Azalar
Doniis aki orani, L/G Etkisi yoktur L/G>0,7 oldugunda

etkisi yoktur
L/G<0,7 oldugunda

azalir
Set yliksekligi, hW Artar Artar
Sivi yolu, zp Artar
Raf araligi, S Artar veya etkisi Artar veya etkisi
yoktur yoktur
Cap konsantrasyonu Azalir Artar veya etkisi
veya serbest delik yoktur
alani

Delik capi, d Belli degil

h
Delik adimi, p' Cok az artar
Basing Artar Azalir
Sistem 8zellikleri

Viskozite, Azalir Azalar

Alfa, o Artar

Yiizey gerilimi, ¢ Artar Artar
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z1 durumlarda da sabit kalir. Bu diflizyon direncinin kontroliyle agik-
lanabilir. Eder direnci gaz fazi kontrol ediyorsa ve sivi faz siirekli
faz ise sivi derinliginin artmas1l temas slresini ve transfer edilen
miktari artirir. Bunlarin sonucu olarak etkinlik artar. Eder sivi faz
direnci kontrol ediyorsa sivi derinlidindeki artisin etkinlik iizerine
etkisi sivinin birim hacmine digen alan orani kiiglilecedinden azalacak-
tir. Sivinin birim hacmi basina disen alan arttiginda, yiiksek buhar
hizlarinda F faktorleri, koplgl artirir, sivi faz sireksiz, gaz fazi
siirekli olur. Buhar fazi direnci kontrol edildiginde, transfer hizin-
da olabilecek gok az bir artig veya azalig set ylksekliginin etkinlik
tizerindeki etkisini azaltir. Eder sivi faz direnci kontrol edilirse,
sivi faz dagiliminin artmasi transferi artirir ve set yUksekli@inin'

dedismesi etkinligi etkilemez.

Bagil sivi ve buhar hizlarinin etkinlik {(zerine etkisi literatir-

de deneysel olarak gosterilmigtir [9l.

Sivi yolu uzunlugu, sivinin rafa girig noktasindan gikis setine
kadar olan mesafe olarak tanimlanir. Sivi aklis yolu uzunlugu kolon ga-
pina bagli oldugu gibi akigs sekline de baglidir. Siva raftan rafa ge-
gerken konsantrasyon gradyani oldugundan, gradyan sivi yolu uzunlugu-
nun bir fonksiyonu olmalidir. Eder sivi tam karigmamigsa yani geri ve

ileri karigim vyoksd etkinlik maksimum olmalidar.

3.3.1. Etkinligin Belirlenmesi

Raf etkinligi deneysel ve teorik olarak belirlenebilir. Deneysel

olarak

1. Murphree kuru-buhar raf etkinligi

Yo=Y +1
[ £ I L (3.27)
O yx _y
n n+1
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bafintisi ile ifade edilir. Bu bagintida E0 raf etkinlik faktérd,

Y:, Ln ile dengedeki buhar bilesgimi, Yn+l gergek buhar bilegimi ola-
rak tanimlanir. Deneysel olarak, ayni anda sivi drnekleri tagma boru-
sundan, buhar ornekleri rafin altindan ve istiinden alinarak dlgiim ya-
pilir. Ayrica raftaki herhangi bir noktadan buhar ve sivi tirnekleri alinarak
belirlenen etkinlik Murphree nokta etkinligi olarak tanimlamir ve

E o= ( Yn - Yn+l

o= (v (3.28)
n

)
n+1 P

geklinde ifade edilir.
2. Raf ve Kolon Etkinligi

Distilasyon kolonlarinda, raf ve kolon etkinligi olmak Uzere
iki etkinlik vardir. Herhangi bir raf igin belirli galisma kosulla-
rinda raf etkinligi dlgim yBntemleriyle belirlenerek gergek raf sayi-

lara

Teorik raf sayilari / raf etkinlik faktori = Gergek raf sayilara
ifadesi kullanilarak hesaplanir.

Teorik olarak raf etkinligi buhar-sivi sizintisina dayali olarak

1. Buhar-sivi sizintisinin olmadlgl durumlarda kuru-buhar etkin-
ligi,

2. Buhar-sivi sizantisinin oldufu durumlarda ise islak-buhar et-

kinligi olarak iki gekilde belirlenir. Ayrica bubble-cap raflar igin

etkinlik A.I.Ch.E.'e gbre belirlenebilir [9].
Iki kolonlu sistemler igin 0'Connell
E, = 0.17 - 0.616 log (/') - ) (3.29)

seklinde ifade edilen bir korelasyon geligtirmigtir. Bu bagintida

m denge egrisinin egimi, ui ortalama kolon sicakligindaki ortalama
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sivl viskozitesidir.

English ve Van Winkle ile Chaiyavech ve Van Winkle galigma ve
tasarim dedigkenleri ile etkinlik arasindaki iligkiyi belirlemek
igin literatiirde elde edilen verilerle bir galisma yapmiglar ve bu
verilerin matematiksel analizinden deneysel ve matematiksel etkin-
lik arasindaki ortalama mutlak sapmayi veren bir baginti geligtir-
miglerdir. Bu galigmalarinin sonunda etkiﬁlik

-0,280 Ly 0,024

- h0)261 =0,013 g 10,044

ng = 10.84(FFA) - " T

W0 -0
(ML 0,137 -0,028

pﬂDﬂ (3.30)

bagintisiyla verilmigtir. Bu badintida FFA delik alaninin etkin ala-
na orani, L_/./G13 i¢ donlis aki orani, G buhar karigimin kiitlesel aki-
s1 (lb/h.th), h, set ylksekligi (in), o s1va yilizey gerilimi (dyn/cmz).
ui ortalama sivi viskozitesi (cP), ul dorusal buhar hizi (cm/s), pi
sivi yogunlugu (g/cm3), D! hacimsel diffiizyon katsayisi (cmz/s), o

bagil uguculuk'tur.

3.4. Raf ve Kolon Tasarimi Teorisi [13]

Sekil- 4'deki ABCD alani delikli bir rafin istenen galigma 1li-
mitlerini gosterir. A noktasinda,diiglk buhar hizlarinda bogalma veya
yagmurlama meydana gelir. AB dogrusu, buhar akig hizinin raf lUstinde-
ki siviyl koruyacak yeterlilikte olmamasindan kaynaklanan sizmayi gos-
terir. AD dogrusu, disgik sivi akig hizlarinda yiliksek dogrusal buhar
hizlarina uygun sizinti limitlerini godsterir ve D noktasinda buhar-
sivi temas siiresinin yetersiz olmasindan dolay:i buhar tarafindan bir
Ust rafa sivi damlalari taginir. Bu nokta yiliksek buhar hlzlarlndé

tagma kogullarini gdsterir. CD dodrusu
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a. Sivinin bir Ust rafa figkirmasi,
b. Bir iUst rafta kopik olugumu,
c. Yiksek buhar hizi ile raftaki sivinin yukariya dofru itilmesi,

d. Buharla beraber sivinin agiri miktarda girisi

seklinde siralanabilen etkenlerin neden oldugu .tagma limitlerini gos-

terir. Basing digligsinde ani bir artig ve etkinlikte kesin bir azalis

tagmanin belirtisidir.

—» Buhar hizi, G

P Figkirma

¢ Kotld dagilim

Uygun caligma alani

Yiksek sivi gradyanti

8

Sizma

A Bosalma

— Akig parametresi, Fw

Sekil 4. Delikli raf performans diyagrami

B noktasinda sivi akig hizlari yilksektir ve raf iistiinde sivi gradyani

kabul edilebilir tolerans lizerindedir. Diger taraftan C noktasinda ay-

ni sivl akimlarinda yiliksek buhar hizlari etkinlikte kesin bir diisiige

neden olur.

3.4.1. Kolon CGapi

Kolon gapi, tagma yiizdesi, raf dlizeni ve raf araligi segimine

dayali olarak gelistirilen amprik bagintilar kullanilarak belirlenir.
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Akig parametresi ihf raf Ustindeki sivi akig etkilerini agiklar ve

P,
y( L0
Py

F = (,

Ly (3.31)

o

seklinde tanimlanir. Bu bagintidaki L’pk ve G, o, siraslyla sivinin
hizi, yodunlugu ve buhar hizi ile yoGunlugudur. Raftaki etkin alana
dayali buhar hizi Unf’

Pa™ Py )0,5

v

u = CF ( (3.32)

nf

geklinde ifade edilir. Bu bagintida CF’ kapasite parametresi olarak

tanimlanir ve

0,2

1 o
CF =[a lOg FSL_V +B] ( 0.02 (3'33)

geklinde ifade edilir. Bu bagintida g sivi ylzey gerilimi, a ve B
birer sabit olup,

o = 0.0744t + 0.01173 (3.34)

™
it

0.0304t + 0.015 (3.35)

geklinde ifade edilirler. Burada t, raf araligidir. Denklem (3.33)

Ah/Aa‘nln 0.1'den kiicik dederleri igin

A
52 + 0.5 (3.36)

a

bagintisiyla carpilmalidir. Bu bagintida A , delik ahrﬁ ve Aa’ etkin

h!
alandir ve

A, dh )
p
a

seklinde ifade edilir..Bu bafintida dh’ delik gapi, p' delik merkezle-

re arasindaki uzakliktair.
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Raf araligi kolon kapasitesi ve biiylikligine bagli olarak segilir. Bii-
yuk kolonlarda bakim kolayligi ve ylksek buhar hizlarini kargilamak

igin raf araligr 0,6 - 0,9 m olarak alinir. Capi 1,2 m'den kiigik olan
ince uzun kolonlarda destek problemini ortadan kaldirmak igin raf ara-

liklari 15 cm'ye kadar azaltilar.

Raf diizeni: Raf tirinin belirlenmesi, raf istilindeki deliklerin diizen-
lenmesi ve raf alanlarinin belirlenmesi basamaklarina bagli clarak ya-
pilir. Raf diizenlenmesini sinirlayan limitler literatiirde verilmistir

ve delikli raflar igin

a. 0-0,003 m3/s arasindaki dlgiik sivi akig hizlari igin ters

akigli raf

b. 0,003-0,03 m3/s arasindaki sivi akilg hizlari igin gapraz aklig-

11 raf

c. 0,03 m3/s'den bliylik siva akig hizlari igin ¢ift gegisli raf
olmak lzere iig gegit raf vardir. Delik diizeni egkenar liggen

veya kare olarak segilebilir. Bu segim gerekli etkin alani meydana ge-
tirecek delik merkezleri arasindaki uzakligin delik gapina orani deder-
lerine dayali olarak yapilir. Ve bu oranin 2,5:1 ve 4:1 degerlerinin
gerekli etkin alan meydana getirdidi belirlenmistir. Sekil 5 delik di-
zeninin serbest alan Uzerindeki etkisini gﬁéterir. Raf alanlari, kolon
delik alani

kesit alanina dayali olan alan A , tagma borusu alani A

t’ d’

Ah’ net alan An ve aktif alan Aa olarak tanimlanan alanlari igerir.

fapraz akisli raflar igin bu alanlar arasindaki ilisgkiler

Ay = 0,12 A (3.38)
A= 0,88 A ’ (3.39)
Aj=A - 2A,=0,76 A (3.40)
A = 0,10 A, (3.41)
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seklinde verilmigtir. Tagma borusu alan Ad‘nin yiksek de@eri boruda
duglik sivil hiza saglar ve koplgin sonmesine neden olur. Delik alani-
nin fazla olmasi agiri sizmaya, az olmasi yliksek basing diglisiine ne-
den olur. Delik boyutlari genellikle 3-12 mm araligindadir. Genel

olarak 4,75 mm boyutlu delikler kullanilar.

3.4.2. Sizinti (Entrainment)

Delik rafli kolonlarin normal galismasinda sizinti meydana gelir.
Etkinlik lizerine etkisinden ve tagmaya neden olmasindan dolay:i tasarim
ve tagma kogullari dikkate alinarak, sizinti debisi belirlenmelidir.

Fair [13], sizint1i kesrini

e
+ e

. (3.42)

geklinde tanimlanmigtir.Bu badintidaki e sivi sizintisi (mol/s), L ise
sivi akis hizidir (mol/s). Ayrica Fair, farkli yiizde tasma degerlerine

bagli olarak sizinti kesrinin belirlenmesini $ekil 6'da gdstermigtir.

3.4.3. Sizma Noktasinin Belirlenmesi

Sizma (weepage) noktasinin belirlenmesi teorik olarak zor olmasi-
na ragmen deneysel veriler gergek galigmalardan elde edilmigtir. Eder
ylzey gerilim etkileri ve buhar basing diigligi yeterli ise sivi rafain

deliklerinden akmayacaktir. Ve bu durum

8Py * g 2 051 h s+ h (3.43)

geklinde tanimlanir. Bu bagintidaki, AP cm olarak kuru raf b381hg dii-

si, hw set yiiksekligi (mm), h_ kopik olusumu nedeniyle meydana gelen

o
yikseklik kaybi olarak tanimlanir ve
4 o

hg = 4,14 x 10 cm (3.44)
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geklinde ifade edilir. hOw set Uizerinden akan sivinin set {izerinde

olusturdugu sivi yilksekligidir (cm). Bu yiikseklik

h = 66,6 (-3 )0:67 (3.45)
ow Rw

geklinde tanimlanir. Bu bagintilardaki g sivi ylizey gerilimi (j/mz),
d,, delik gapa (mm), g sivinin hacimsel debisi (m3/s), L, set uzunlugu-
dur (m). Sekil 7'delikli bir rafin uygun éallgma limitlerinin belir-
lenmesi igin yapilan korelasyonu gosterir. Isletme noktasi (delik
alani/aktif alan) orani gizgisinin Ustiinde ise sizma noktasinin da iis-

tindedir ve kolonun galigmasi igin uygundur.

3.4.4, Hidrolik Parametreler

a. Kuru raf basing diigligi
b. Toplam basing dislisl
c. Sivi gradyani

d. Tasma borusundaki basing dislsi

olarak belirlenir. Kuru raf basing disglisii, buhar gegisi tarafindan

deliklerde olugan basing disigl olarak tanimlanir ve

u
~ _ Py h \2
APkuru = 5,08 ( 5 ¥ ET__) (3.46)
2 vo

geklinde ifade edilir. Bu bagintida U_ deliklerden gegen buharin hizi

h
(m/s), C,o kuru orifis katsayisidir ve yapilan aragtirmalar sonucu raf
kalinliginin delik gapina orani, Reynolds sayisi, raf kogullar:i ve bu-
har hizinin fonksiyonu olarak bulunmugtur ve $Sekil 8 kullanilarak be-
lirlenir. Bu gekildeki serbest alan ylizdesi kolon alaninin delik ala-
nina orani olarak tanimlanmigtir. Sizainti kesri ¥>0,1 oldugu durumlar-

da Denklem (3.46)'dan hesaplanan AP u.deéeri (15X + 1)'e esit olan

kur

dizeltme faktorl ile carpilarak gergek kuru raf basing digiigi elde edi-
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lir. Dizeltme faktdriindeki ¥, sizinti kesri ve akis parametresinin

fonksiyonu olarak
X :Q'sz (1 -y) (3.47)
geklinde tanimlanair.

Toplam basing diigiisu APT,

APT = APkuru + ha (3.48)

seklinde ifade edilir. Bu bagintida ha’ raftaki havalandirilmig sivi-

nin neden oldugu yiikseklik kaybi olarak tanimlanir ve
ha = Qp (0,1 hW + how) (3.49)

gseklinde ifade edilir. Bu bagintida Qp havalandirma faktdrudir ve Se-

kil 9'dan elde edilir.

Raf Ustlindiki havalandirilmisg kiitlenin karsi akis meydana getirmesi
igin gerekli olan yiikseklik sivi gradyani olarak tanimlanir ve Hugmark

ve 0' Connell'in ydntemi kullanilarak

2

12 f UF Lf

A= _T (3.50)
Rh g

bagintisindan belirlenir. Bu bagintida f siirtiinme faktdriidir ve Reynolds

moduli hesaplandiktan sonra Sekil 10'dan belirlenir. Reynolds modiilii

_ R, Ur oy
He

geklinde tanimlanir. Bu bafintida R

Re (3.51)

h havalandirilmig kiitlenin hidrolik

capl olarak tanimlanir ve

he D
_ kesit alan Fof

h ~ 1slak geper th + lOUDF _ (3.52)

R

seklinde ifade edilir. Df, sivl akigina dik akig genigligidir ve
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;= " (3.53)

gseklinde tanimlanir. Burada, %, set uzunlugu (m), D kolon gapi (m),
hf raf Ustlindeki kopilk ylksekligidir. Bu yilkseklik

h
a

hf‘ =2Qp*-l (3.54)

geklinde ifade edilir. Y. havalandirilmig kitlenin hizidir (m/s).

u.=—2004a (3.55)
f=he 80,

geklinde tanimlanir. ¢ bir sabit olup, Sekil 9'dan belirlenir. g ha-
cimsal sivi akig hizadir (m3/s), g yergekimi ivmesi (m/sz), %, setler
arasindaki uzakliktir (m).

Tagma borusundaki basing diigisi hdc’

h = AP

de (3.56)

Tt 0,lhW + hOW + A+ h

da
seklinde tanimlanir ve agiri derecede basing diisiisiinin meydana gelme-
si tagma ile sonuglanir. Bu bagintida hda’ tagma borusundaki &n basing

diglisi olarak tanimlanir ve

- 9 2
hyy = 1655 ( A ) (3.57)

seklinde ifade edilir. Ada’ set uzunlugu ile tasma borusu agikliginin
garpimi olarak tanimlanir. Tagma borusunda meydana gelen basong digl-
glniin havalandirma faktorine orani tasma borusundaki sivi yilksekligi
olarak tanimlanir ve

h
Sivi ylksekligi = 759 (3.58)
p

seklinde ifade edilir. Bu dederin raflar arasindaki uzakligin yarisin-
dan kigik olmasi uygun raf galigma kogullarini saflamak igin gerekli-

dir.
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BOLUM 4

SSS'NIN TERMODINAMIK ANAL1ZI VE DISTILASYON
KOLONU TASARIMI

4.1. Girig

Bu bolimde Sekil 1'de goriilen amonyak/su akigkan g¢ifti ile gali-
san SSS'nin termodinamik analizi ile distilasyon kolonunun tasarimi
yapilmigtir. Distilasyon kolonunun tasarimi, teorik raf sayisinin be-
lirlenmesi ve raf tasarami olmak lzere iki basamakta gergeklegtiril-
migtir.

SS5'nin termodinamik analizinde agagidaki varsayimlar yapilmigtir:

a. Deflakmatdr gikisindaki buhar amonyak/su karisimidir ve kari-

simdaki amonyadin kiitle kesri 0,999'dar.

b. Deflakmattrden gikan amonyakga zengin buhar karigimi deflakma-

tor sicakligindadair.

c. Buharlagtirici gikigindaki karigimin tamami buhar fazinda ve

buharlagtirici sicakligaindadir.

d. Yodugturucu gikigindaki karigim doymug sivi fazda ve yogustu-

rucu sicakligindadair.

e. Sofurucu gikigindaki amonyakga zengin karisim sofurucu sicak-

li§indadair.

Termodinamik analizde her buharlagtirici, yodusturucu, -sogurucu
ve ayiricl sicaklidi igin bir SSS'nin tasariminin yapildigi varsayila-

rak termodinamik analiz farkli galigma sicakliklari ve 1 kW sofutma
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yUki igin yapilmigtir. Analizde kullanilan veriler Tablo 7'de veril-

mistir.

Tablo 7. S55'nin Termodinamik Analizinde Kullanilan Veriler

Yodusturucu sicakliga, Ty C 27 - 30
Sogurucu sicaklig:, T, °c 25 - 28
Buharlagtirici sicakliga, Tb 60 -20 - 10
Ayirici sicakligi, Ta °c 50 -150
Karigimdaki NH3'Un kiitle kesri, Y5 0,999
Sogutma yukl, q, ki 1,0

Termodinamik analizde Denklem (2.15) kullanilarak SSS'nin diisiik
basinci buharlagtirici ve ylksek basinci yofusturucu sieakliginda he-
saplanmigtir. Analizde SSS5'yi olugturan birimlerdeki basing kayiplari
ihmal edilmigtir. Basing kayiplarinin neden oldugu tersinmezliklerin
etkisini gostermek amaciyla analizde ayirici ve yodusturucu, buharlag-
tiracit ve sofurucu arasindaki ve distilasyon kolonuﬁun raflarindaki
basing kayiplari dikkate alinmigtir. Buharlagtirici ve sogurucu ile

yodusturucu ve ayiricil arasindaki basing kaybi

Ap _
v Ppr (4.1)

bagintisindan hesaplanmigtir [2]. Bu bagintidaki p borudan g¢ikig ba-
sincidir. SSS'nin termodinamik analizinde Cpr'nin dederi sogurucu ve
buharlagtirici arasindaki basing kaybi i¢in 0,075 ve ayirici ile yoQus-

turucu arasindaki basing kaybi ig¢in 0,050 alinmigtar.

Sogurucudan ¢ikan amonyak/su karigiminin so@urucu_31cak11§1nda ve
basincinda oldugu kabul edilmigtir. Sodurucu gikiginda elde edilen ka-

rigimdaki amonyagin kitle kesri X1 sodurucu basinci ve sicakliginda
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Denklem (2.15) "Regila Falsi Yéntemi" [14] ile, Xy igin gozllerek
bulunmugtur. Analizde sofurucuda denge gartlarinin olugmasi igin ye-
terli zaman olmadigi varsayilarak bir denge faktorl kullanilmigtar.

Denge faktorl Ngs

X X
1 4
Ns = (x)__ - x, (4.2)
1’eq 4
geklinde tanimlanmistir. Denge faktoriinin dederi 0,98 alinarak Denk-
lem (4.2) xq igin gozilmiig ve "1" noktasindaki karigimin amonyak kit-

le kesri hesaplanmigtir. "1" noktasindaki karigimin entalpisi Denklem

(2.17)'den sogurucu sicakliginda ve basincinda hesaplanmigtir.

Ayiricidan gikan zayif karimdaki amonyadin kiitle kesri, Denklem
(2.15) "Regiila Falsi Yontemi" ile ayirici basinci ve sicaklifinda X4
igin g¢ozlilirek hesaplandiktan sonra sodurucuda oldudu gibi ayiricida
da denge sartlarinin olugmasl igin yeterli zaman olmadigi varsayila-
rak denge faktorld yaklagimi kullanilmig ve

X1 = Xy

Ma ~ Xy - (x4)eq

(4.3)

seklinde tanimlanmistir. Denge faktori 0,98 olarak alinarak Denklem
(4.3) X igin gbziilerek "4" noktasindaki zayif karigimdaki amonyadin
kiitle kesri hesaplanmigtar. "4" noktasindaki karigimin entalpisi Denk-

lem (2.17)'da ayairici sicakligi ve basinci kullanilarak hesaplanmistir.

Karisim 1s1 defistiricisi glklglndaki "3" noktasinda zengin kari-
simin entalpisi ile "8" noktasindaki sivi fazda amonyak/su karigiminin
entalpisi Denklem (2.17) kullanilarak hesaplanmigtir "9" noktasinin en-
talpisi "10" noktasinin entalpisine egittir ve Denklem (2.17) kullani-
larak hesaplanmigtir. "11" noktasinin entalpisi doymus amonyak/su bu-

harinin Denklem (2.19) ile verilen entalpi badintisinda buharlagtirici
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sicakligl ve basinci kullanilarak hesaplanmigtair.

Sogurucuya girigte amonyak/su buharinin entalpisi, sofutucu isi
dedigtirgeci gikisindaki entalpiye egit alinmigtir. Bunun igin "12"
ve "12'" noktalari arasindaki makaslama silireci oldugu varsayilmigtir.
Boylece "12'" noktasinin sicakligi h12 = h12' olacak gekilde iteratif
olarak hesaplanmistir. Ayrica "5" ve "6" noktalari arasindaki genles-
me vanasindaki makaslama siirecinden '"5" vé "6" noktalarinin entalpi-

leri egittir ve Denklem (2.17) kullanilarak hesaplanmistir.

SSS'nin termodinamik analizinde sogurucu kiitle debisi iteratif
olarak hesaplanmistir. Buharlagtirici igin Tablo 7'den alinan 1 kW

sogutma yilki kullanilarak

h hlo) (4.4)

qy = Mg (hyy -

badintisi yardimi ile ﬁlo y lterasyon igin baglangig¢ dederi hesaplan-

migtir. Sekil 1'deki noktalar igin

Mo =ty = Mg = My = My, = iy, =

g = Mg = Mg =My =My, =, (4.5)

badintisi yazilabilir. Sofurucu igin kitle denkligi

- L] + L]

My = My, + Mg (4.6)
ve

MyXq = Myoy Xygy + Mo X

6 %6 (4.7)

seklinde yazilabilir. Ayraica

m3
ve
X, = Xg = Xg - (4.9)
esitlikleri de yazilabilir. Denklem (4.7) ml igin gbzulirse
(X7 - Xa)

m. = m —_— (4.10)
1 12! (xl - xq)
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bagintisi elde edilir. m

4
m4 = ml - mlz, (4.11)
bafintisi kullanilarak hesaplanir.
Pompadaki entalpi artisi igin
Ahp = Vl(Py - PS) A (4.12)

ifadesi yazilabilir. Bu bagintidaki Vl’ sogurucu ¢ikigindaki karigimin
6zgil hacmidir ve Denklem (2.21)'den hesaplanabilir. "1" ve "2" nokta-

s1 igin enerji denkligi

m,h, + m, Ah_ = m,h
geklinde yazilarak buradan kiitle debileri egit oldugundan
Ahp =h, - hl (4.14)

ifadesi yazilabilir.

4.2. Is1 Degistiricilerindeki Tersinmezlikler

SS8S'yi olugturan eriyik ve sogutucu 1s1 degigtiricilerindeki
tersinmezliklerin hesaplanmasinda is1 dedistiricilerinin kargi akig-
11 oldugu varsayilmigtir. Isi dedigtiricisinde sicak akigkan tarafin-
dan verilen enerji, soduk akigkan tarafindan alinir. Bu 1si aktarimi
siireci igin

(T =m c__ (T__-T.) (4.15)

"™Ch *'hi T Tho c pc ' co ci

veya

.

min (Thi - Tho) = Cmak (Tco - Tci) (4.16)

enerji egitlikleri yazilabilir.

~ Amonyak/su akigkan g¢ifti ile galigan SSS'nin analizinde kullani-
lan eriyik ve sogutucu isi dedigtiricilerinin alanlarinin bilindigi

varsayllarak, akigkanlarin isi degistiricisinden gikig sicakliklari
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hesaplanmigtir. Transfer birim sayisi

N = —— (4.17)

seklinde tanimlanir. Bu badintidaki A, 1s1 dedistiricisi alani ve U'da
bu alan bazindaki toplam 1si aktarim katsayisidir. Isi dedigtiricisi-
nin etkinligi, sicak ve sofuk akigkanlar arasindaki gergek 1si aktari-
minin ideal 1s1 aktaraimina orani seklinde tanimlanir. Ideal 1si1 akta-
rimi, minimum akiskanin sicaklifinin, 1si de§i§tiric£§n1kki en blyik
sicaklik farki kadar artmasi igin gereken 1s1 aktarlmi olarak tanimla-
nir. Sicak akigkan minimum akigkan olarak kabul edilirse, ideal 1si
aktarimi sicak akisgkanin, girig sicakligindan soduk akigkanin giris

sicaklifina kadar sogumasi igin gereken 1si aktarimidir ve

C (T - T )
ne .mln hi ho (4.18)

Cmak cho - Tci)

bagintisi ile tanimlanir.

Akigkanlarin 1si kapasiteleri orani

Z = - (4-19)

seklinde ifade edilir. Kargi akista ve sicak akigkanin minimum olmasi
durumunda 1s1 degigtiricisi etkinligi z ve N'nin fonksiyonu olarak

1 - e—N(l—z)

n =
1 - ze—N(l_Z)

(4.20)

geklinde ifade edilir. Duffie ve Sheridan [15] , Denklem (4.17) ile
verilen ifadedeki 1s1 degistiricisi alani ve bu alan bazindaki isi ak-

tarim katsayisinin garpimlari- igin

1/3

U.A = 379 ma (4.21)
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ampirik bagintisini dnermiglerdir. Bu baginti glines enerjisi ile Qa—
lisan ve LiBr/HZO akig ¢ifti kullanan SSS igin 6nerilmigtir. Denklem

(4.21)'deki ﬁa zay1f karigimin kitle debisidir.

Denklem (4.21)'den yararlanarak, 1si dedistiricisinin etkinli-
gini 0,75 < n < 0,85 araliginda sajlayan, 1s1 defigtiricisi alani ile
bu alan bazindaki 1s1i aktarim katsayisinin garpimi minimum akigkanin

kiitle debisinin listel fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Sogurucu ve ayirici arasindaki eriyik 1s1 dedistiricisi, zayif
karisimla zengin karigimi 1sitarak sicakliginda ATs kadar artiga ne-

den olur. Bu artis

ATS :11ATma (4.22)

k
geklinde ifade edilebilir. Bu bagdintidaki ATmak 1s1 degigtiricisin-
deki maksimum sicaklik farkidir. Eriyik 1si dedistiricisinde sicakligi
yiksek olan zayif eriyik minimum akigkandir. Sekil 1'de verilen refe-
rans noktalari kullanilarak Denklem (4.22)

T, - Ts
nETooT,
47 "2

(4.23)

gseklinde ifade edilebilir. Bu ifade T5 sicakligl igin g¢dzilirse
Tg =T, -n(T, - T,) (4.24)

bagintisi elde edilir. Birim zamandaki 1s1 kapasite orani Denklem

(4.19) ile verilmigti. Bu bagintida Cpin zayif karigim, C zengin

mak

karisimin 1s1 kapasitesidir. Denklem (2.2)'de, amonyak igin Tablo 1

ve su igin Tablo 3'de verilen sabitlerin dederleri kullanilirsa

=m R [(

A / B} s .
min = Ma cpg,HZO'MHZO)(l xa)+(cpz,NH3/MNH3)xa] (4.25)

ve

mak msR [(Cpg,HZO/MHZO ) (l—xs)+(cp1,NH3/MNH3)Xs} (4.26)
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bagintilari elde edilir. Bu ifadelerde MNH ve M sirasiyla amonya-

3 H,0

gin ve suyun molekil aﬁlrligldlr. Analizde sofurucu ve ayiricl arasin-
daki karisim 1si dedistiricisinin UA deeri, 1s1 deistiricisinin et-
kinliginin 0,75 <n < 0,85 aralifinda olmasini sadlayacak gekilde

0,9

UA = Agp My

(4.27)

bagintisi ile belirlenmigtir. Bu ifade Denklem (4.17)'de kullanilarak

0,9
Acip Ma

N = (4.28)

Conin .

bagintisi elde edilir. Hesaplamalarda Xy T Xy Ve X = Xy, ma = ma

ve ms = ml alinmistir. Denklem (4.25) ve (4.26), Denklem (4.19)'da
kullanilarak birim zamandaki 1s1 kapasite orani hesaplanmistir. Denk-
lem (4.29) ile transfer birim4saylsl ve Denklem (4.20) ile de 1si de-
gigtiricisinin etkinligi hesaplanmistir. Isi degistiricisinin etkin-
1igi Denklem (4.24)'de kullanilarak zayif karigimin isi dedistirici-
sinden gikig sicakligi T5 hesaplanmigtir. Denklem (4.16)'da Sekil
1l'de verilen semboller kullanilarak, karigim 1isi defistiricisi giki-

sindaki zengin eriyidin sicakligi igin

é /é (4.29)

T 5) min’ “max

3:T2+(T4—T

bagintisi yazilabilir.

Yogugturucu ile buharlagtirici arasindaki sodutucu 1si dedigti-
ricisin  de, doymus amonyak/su karigim buhari 1si deistiricisinden
gegerken 1sinmig ve doymus sivi amonyak/su karigimida sofumug olarak

sogutucu 1s1 dedistiricisinden gikar. Cmin ve Cmax siraslyla doymug

amonyak/su buharinin ve doymug sivi karigiminin 1s1 kapasiteleridir.

Soguk akigkanin minimum akigkan olmasi durumunda kargi akigli

1s1 dedigtiricisinin etkinligi
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Cmin (Tco B Tci) Tco B Tci
n=-x = (4.30)
Crin (Thi = Tei?  Thi = Tes

seklinde ifade edilir. Sekil 1l'de verilen semboller kullanilarak

T.o =T
127 ' :
=T (4.31)

8 11
bagintisi elde edilir. Bu baginti da T8’ yofjugturucu sicakligina ve
T,; buharlagtirici sicaklifina egittir. Denklem (4.31) bilinmeyen Typ

sicakligi igin gozilirse

le = Tll + N (T8 -Tll) (4.32)

bagintisi elde edilir. Sodutucu 1si deigtiricisinde sicak ve sofuk

akigkanin kiitle debileri egittir. Denklem (2.2)'de doymus sivi amon-
yak igin Tablo 1l'de, doymug sivi su igin Tablo 3'de, Denklem (2.13)-
de doymug amonyak buhari igin Tablo 2'de, doymus su suhari igin Tab-

lo 4'de verilen sabitlerin degerleri kullanilarak

o) -
|

= i R [ (c My )% + (apg,HZO/MH 0 (1-x) ] (4.33)

min
2

pg,NH3 3

ve
Coax = MR [(cpg,NH3/MNH3)X + (cﬁg,HZO/MHzo)(l—x)] (4.34)

bagintilara elde edilir. Analizde sodutucu 1si dedistiricinin UA dede-~
ri igin, 1s1 de§istiricisinin etkinligini 0,75 < pn < 0,85 aralifinda

saglayacak
(4.35)

bagintisi kullanilmigtir. Bu ifade Denklem (4.17)'de kullanilarak
1,2
A my3
~11
N = 21D (4.36)
min

ifadesi elde edilir.
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Denklem (4.33) ve (4.34), Denklem (4.19)'da kullanilarak birim
zamandaki 1s1 kapasitesi orani hesaplanmistir. Denklem (4.36) ile
transfer birim sayisi ve Denklem (4.20) ile 1s1 defistiricisinin et-
kinligi hesaplanmigtir. Isi defigtiricisinin etkinligi Denklem (4.32)'-~
de kullanilarak i1si dedigtiricisinden gikig sicaklifi hesaplanmigtar.
Denklem (4.15) ile verilen enerji dengesi soguk akiskanin minimum ol-

ma durumu igin

y=C. (T -T.) (4.37)

(Thi - Tho min ' co ci

Cmak
gseklinde ifade edilir. Bu ifade sogutucu 1si dedigtiricisi igin Sekil

l'de verilen referans noktalari kullanilarak

Coa (Tg ~T9) = Cpin (Typ = Tyy) (4.38)
seklinde yazilabilir. Bu ifade bilinmeyen T9 igin c¢oziilirse
Tg = Tg - (T12 - Tll) Cmin/Cmak (4.39)

bagintisi elde edilir.

Yogugturucu ile buharlagtirici arasindaki tersinmezligin hesap-
lanabilmesi igin akigkanin kiitle debisine gereksinim vardir. Fakat
kiitle debisinin hesaplanabilmesi igin sicak akigkanin 1si defigtirici-
sinden g¢ikig entalpisinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle iteratif yon-
temle, soguk akigkanin kiitle debisi ideal 1s1 dedistiricisi igin be-
lirlenerek, 1si degistiricisinin etkinligi hesaplanmigtir. Elde edi-
len etkinlikten buharlagtiriciya girigteki entalpi hesaplanarak, kit-
le debisi yeniden belirlenmigtir. Bu iglemle son basamakté hesaplanan
kiitle debisi bir dnceki basamakta hesaplanan kiitle debisine 10-6 mer-

tebesinde egit oluncaya kadar hesaplamalara devam edilmigtir.
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4.3. Distilasyon Kolonunun Tasarimi

Distilasyon kolonunun tasariminda asadidaki varsayimlar yapil-

mistar.

a. Deflakmatdr gikigindaki buhar amonyak/su karigimi ve kari-

simdaki amonyagin kiitle kesri 0,999'dur.
b. Her bir rafta buhar-sivi denge durum olugmustur.
c. Her bir raftaki basing kaybi 0,008 bar (800 pascal) dir.

d. "3" noktasindan kolona giren amonyak/su karigimi doymus si-

vl gartlarindadir.

Teorik raf sayisi donis aki oraninin 0,1 deferi igin belirlen-
migtir.
Tasarim asagidaki iglem basamaklarina dayali olarak yapilmig-

tir.

1. Deflakmatdrden gikan amonyakga zengin buhar karigimdaki
amonyagin kitle kesrinin sabit ve 0,999 oldu@u kabul edilmistir.
Deflakmatdr ile yodugturucu arasindaki basing kaybi Denklem (4.1)
kullanilarak hesaplanmigtir. Deflakmatdrden kolona geri dSnen sivi
karigimdaki amonyadin kiitle kesri igin bir baglangig deferi kabul
edilerek Denklem (2.15.a), (2.15.b) ve (2.15.c)'den deflakmatér si-
cakligil belirlenmigtir. Belirlenen deflakmatdr sicaklidi ve x deferi
Denklem (2.27)'de kullanilarak deflakmatérden gikan buhar karigimda-
ki amonyadin kitle kesri yeniden belirlenmigtir. Bu iglemle son ba-
samakta hesaplanan buhar fazinda amonyagin kitle kesri, deflakmatdr
gikisinda kabul edilen kiitle kesrine l[J—4 mertebesinde egit oluncaya
kadar hesaplamalara . devam edilmigtir. Bu iglemléer sonucunda deflak-

matdr sicaklifi ve deflakmatdrden kolona donen sivi karigimdaki amon-
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yagin kiitle kesri iteratif olarak hesaplanm1§tir. Deflakmatorden gi-
kan buhar karigimin entalpisi Denklem (2.19)'da, deflakmatorden kolo-
na dénen sivi karisimin entalpisi Denklem (2.17)'de deflakmatdr sicak-

1181 ve basinci kullanilarak hesaplanmisgtir.

2. Denklem (3.7) kullanilarak 13 noktasindan (1l.raf) yiikselen
doymug buhar karigimdaki amonyadin kitle kesri hesaplanmigtir. 13 nok-
tas1 ile deflakmatdr arasindaki basing kaybinin 800 parcal oldugu ka-

bul edilerek 13 noktasinin basinca

P,. =P, + 800 (4.40)

13 d

bagintisindan hesaplanmigtir. 13 noktasindan agagiya inen karisimda-
ki amonyadin kiitle kesri igin bir baslangig degeri kabul edilerek

13 noktasinin sicaklidl ve sivi-buhar fazinda amonyagin kiitle kesir-
leri deflakmatdr igin yapilan iglemler tekrarlanarak iteratif olarak
hesaplanmigtir. 13 noktasindan yikselen buhar karigimin entalpisi
Denklem (2.19), asafjiya inen sivi karigimin entalpisi Denklem (2.17)

kullanilarak hesaplanmistir.
3. 14 noktasinin (2.raf) basinci

P, = Py3 + 800 (4.41)

bagintisindan hesaplanmigstir. Sicaklid:i igin
Ty = T3 + 10 (4.42)

yaklaglhl yapilarak Denklem (2.15.a), (2.15.b) ve (2.15.c)'den yarar-
lanarak 14 noktasindan asadiya inen sivi karisimdaki amonyagin kitle
kesri belirlenmisgtir. 14 noktasindan yiikselen buhar karisimdaki amon-
yagin kiitle kesri Denklem (2.27), entalpisi Denklem (2.19) kullanila-
rak hesaplanmlgtlr.vélcakllk yaklasiminin dogrulugunu kanitlamak igin
14 noktasindan yiikselen buhar karigimin entalpisi Denklem (3.4) kulla-

narak ta hesaplanmigtir ve hesaplanan bu entalpiler karsilastirila-
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larak 14 noktasinin sicakli@i ile sivi-buhar fazinda amonyagin kiitle
kesirleri iteratif olarak hesaplanmigtir. Ayni islemlere X 5‘x3
oluncaya kadar devam edilir. n kolonda rafin bulundugu noktayi giste-
rir. XA é'XB oluncaya kadar yapilan islemlerle zenginlestirme bdlge-

sindeki raf sayisi belirlenmis olur. Daha sonra fakirlestirme bdlge-

sindeki raf sayilarini belirlemek igin agadidaki iglemler yapilair.

Deflakmatdr ile ayirici arasinda 4000 pascal basing kaybi oldu-

gu kabul edilerek ayirici basinci Pa’

P_= Py + 4000 (4.43)

bagintisindan hesaplanmigtir. Ayiricidan yiikselen buhar karigimdaki
amonyadin kiitle kesri, Denklem (2.27)'de ayirici sicaklifi, basinci
ve ayiricidan ayrilan sivi karigimdaki amonyadin kiitle kesri kullani-

larak, entalpisi ise Denklem (2.19)'dan hesaplanmistir.
Ayirici ile 16 noktasi (4.raf) arasindaki basing kaybi

Plg = P, - 80O (4.44)

bagintisindan hesaplanmigtir. 16 noktasinin sicakligi igin

7. =T. - 10 (4.45)

16 = 'a

yaklasimi kullanilmigtir. 16 noktasindan ayrilan sivi karigimdaki
amonyagin kiitle kesri Denklem (2.15.a), (2.15.b) ve (2.15.c), ental-
pisi Denklem (2.17) kullanilarak belirlenmigtir. Denklem (3.18) ve
(3.19) kullanilarak ayiricidan yiikselen buhar karigimin kiitle debi-
si, Denklem (3.25) kullanilarak ayiriciya verilen 1isi yiiki hesaplan-
migtir. 16 noktasindan asagiya inen sivi karigimin kiitle debisi Denk-
lem (3.18), entalpisi Denklem (3.20) kullanilarak yeniden hesaplan-

migtir. Sicaklik yaklagiminin dofrulugunu kanitlamak igin Denklem

(2.17)'den belirlenen entalpi ile Denklem (3.20)'den belirlenen en-
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talpiler kargilagtirilarak 16 noktasinin sicakligi ile sivi-buhar
karigimlarindaki amonyagin kiitle kesirleri iteratif olarak hesap-
lanmigtir. Ayni iglemlere xm.S xn'e egit oluncaya kadar devam edile-
rek fakirlegtirme bdlgesindeki raf sayilari belirlenmigtir. m kolon-

da rafin bulundugu noktayi gosterir.

Zenginlegtirme ve fakirlestirme bdlgesindeki teorik raf sayila-
r1 belirlendikten sonra Denklem (3.30) kullanilarak raf etkinligi he-
saplanmigtir. SSS'nin belirli galigma sartlari igin gerekli gergek
raf sayisi

Teorik raf sayisi

Gergek raf sayisi =

(4.46)
Raf etkinligi
ifadesi kullanilarak belirlenmistir.
Tablo 8. Raf ve Kolon Tasariminda Kullanilan Veriler
Raf tipi . delikli
Raf aralig: , t cm, 10
Raf diizeni , karsi akigla
Delik gap1 , d, mm 3
Delik merkezleri arasindaki uzeklik , p' mm 6
Delik diizeni, (5,6,7,6,5) 29 delik. egkenar iggen
Tagma yaklagimi, F¥* % 30
Set yiksekligi, hOw mm 30
Raf kalinligi, rt mm 1,5
Tagma borusu agikligi, mm 25

Tablo 8'de verilen veriler kullanilarak kolon ve raf tasarimi” agsagi-

daki basamaklarda gergeklegtirilmistir.
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1. Ortalama kolon sicaklidinda akigkanlarin fiziksel Gzellikle-
ri belirlenmig ve Denklem (3.31) kullanilarak akig parametresi Flv’
Denklem (3.33) kullanilarak kapasite parametresi Cp» Denklam (3.32)
kullanilarakta tagmanin % 100 oldg@u durum igin kolonda agagdidan yu-

kariya dogru yikselen buharin hizi Un hesaplanmigtir. % 30'luk tas-

f‘

ma yaklagimi igin gerekli buhar hizi

U: = Unf. F* (4.47)

bagintisindan hesaplanmigtair.

2. Kolon alanm At,

A, = (4.48)
bagintisindan hesaplanmigtir. Bu bagintida QB buharin hacimsel debi-
sidir. Denklem (3.38), (3.39), (3.40) ve (3.41) kullanilarak sirasiy-

la tagma borusu alani, net alan, etkin alan ve delik alani hesaplan-

misgtir.

3. Yapilan tagma yaklagiminin dogruludu net alana dayali buhar

hizi U_,
n
Q
B
Un =5 (4.49)
n
bagintisi kullanilarak hesaplandiktan sonra
Un
Fz=fx (-2 (4.50)
U
n

bagintisi kullanilarak kontrol edilir. Eger F # F* ise yeni bir tas-
ma yaklasimi yapilarak 1, 2 ve 3 no.lu basamakta yapilan iglemler

F T F* oluncaya kadar tekrarlanir.

4. Akig parametresi Flv ve tagma yaklasimi F degerine kargilik

gelen sizma debisi ¢ Sekil 6'dan belirlenir ve ¥< 0,2 olmasi galig-
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ma kosullarinin uygun oldudunu gdsterir. Denklem (3.42) kullanila-

rak toplam sizinti debisi hesaplanmigtar.

5. Delik hizi Uh

Ug

K; (4.51)

Uh
bagintisindan hesaplanmistir. Kuru raf basing diislsl Denklem (3.46 ),
set lGzerindeki sivi yiiksekligi Denklem (3.45), kopik olusumu nede-
niyle meydana gelen yiikseklik kaybi Denklem (3.44), raf lstiindeki

havalandirilmig sivinin neden oldufu yiikseklik kaybi Denklem (3.49),

toplam basing digligii Denklem (3.48) kullanilarak hesaplanmistair.

6. Raf Ustilindeki havalandirilmig kiitlenin karsi akis meydana
getirmesi igin gerekli olan sivi yiksekligi sirasiyla Denklem (3.51),
(3.52), (3.53), (3.54), (3.55) ve (3.50) kullanilarak hesaplanmigtair.
Delikli raflarda bu deder kiigiiktir ve raf kararliligi igin bir kri-
terdir. Bu degerin kuru basing digligli dederinin yarlslndan az olma-

s1 gerekir.

7. Tagma borusundaki On basing digligli Denklam (3.57), basing
digligli Denklem (3.56), tagma borusundaki sivi yiiksekligi Denklem
(3.58) kullanilarak hesaplanmigtir. Tagma borusundaki sivi yiiksekli-
gi deferinin seg¢ilen raf aralidinin yarisindan az olmasi tasarim ya-
parken yapilan varsayimlarin uygun oldugunu gdsterir. EJer bu deger
istenen limitler arasinda dedilse yeni varsayimlara dayali olarak

tasarim basamaklari uygun kogullari saglayincaya kadar tekrarlanir.
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BOLUM 5

SONUGLAR, SONUGLARIN TARTISILMASI, BULGULAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar ve Tartisma

Bu galigmada amonyak/su akigkan gifti ile galigan SSS'nin ter-
modinamik analizi ve distilasyon kqlonunun tasarimi yapilmigtar.
SSS'nin termodinamik analizinde $ekil 1'de gdsterilen referans nok-
talarindaki sicakliklar, entalpiler, kiitle debileri ile kiitle kesir-
leri de§igik galigma gartlarinda hesaplanmigtir. Analizde karigim
ve sogutucu 1s1 defistiricilerindeki tersinmezlikler ile sistemi
olugturan bazi birimler arasindaki basing kayiplari da dikkate alin-

migtir.

SSS'nin termodinamik analizinde, sistemin gilineg enerjisi veya
atik 1s1 ile kullanilabilecedi goz online alinarak ayirici sicakligi
50-150 °C arasinda defistirilmistir. Analizde yousturucu ve soguru-
cu sicakliklari sirasiyla 30 ile 28 °c ve 27 ile 25 °C alinmigtir.
Analizde sofutma yGkiinin sabit ve 1 kW, deflakmatdrden gikan buhar
karigimindaki amonyagin kiitle kesrinin sabit ve 0,999 oldufu varsa-
yilmigtir. SSS'nin farkli uygulamalarda kullanilabilecedi gdz ©nine
aliparak, buharlagtirici sicakliginin -20, -10, 0 ve 10 °c dederleri

igin analizden sayisal sonuglar elde edilmigtir.

Distilasyon kolonu tasariminda S55'nin dedisik galigma gartla-
r1 igin gerekli.teorik raf sayisi, kolon etkinligi, kolon boyutlara
ve basing kayiplari ile kolonun etkin bir sekilde galigmasini sagla-

yacak parametreler belirlenmigtir.
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Sekil 1l'de goriilen SSS'nin referans noktalarindaki termodina-
mik 6zelliklerin sirasiyla 150, 140, 130 ve 120 °c ayirici sicak-
liklari ile degisimi 30 °c yogusturucu, 28 °c sogurucu ve -20 °c
buharlagtirici sicakliginda Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo
12'de verilmigtir. Yine ayni gekilde sistemin referans noktalarin-
daki termodinamik ©zelliklerin sirasiyla 150, 140, 130 ve 120 % ayirici
sacakliklara ile defigimi 30 °C yofusturucu, 28 °C sodurucu ve 10 °C buharlagtari-
c1 sicaklifinda Tablo 13, Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo 16'da gGriilmektedir. 30 %
yoGusturucu, 28 % sogurucu ve 0 °C buharlagtiric1 sieakliklarinda sistemin refe-
rans noktalarindski termodinamik Gzellikler aymi aywrici sicakliklarinda
Tablo 17, Tablo 18, Tabio 19 ve Tablo 20'de verilmistir. Ayni yofus-
turucu, sogurucu ve ayiricl sicakliklarinda, 10 °c buharlagtirici
sicakligi igin sistemin referans noktalarindaki termodinamik Gzel-
likler Tablo 21, Tablo 22, Tablo 23 ve Tablo 24'de goriilmektedir.
Benzer gekilde Sekil 1'de gorilen SSS'nin referans noktalarindaki
termodinamik 6zelliklerin sirasiyla 150 ve 120 °c ayiricl sicaklik-
lari ile defisimi 27 °C yofusturucu, 25 °C sogurucu ve -20 °C buhar-
lagtairica sicakliklarinda Tablo 25 ve Tablo 26'da verilmigtir. 27 °c
yogusturucu, 25 °c sogurucu ve 10 °c buharlastirici sicakliklarinda
sistemin referans noktalarindaki termodinamik Gzelliklerin ayni ayi-
rici sicakliklari ile degisimi sirasiyla Tablo 27 ve Tablo 28'de go-

riilmektedir.

9ekil 1'de goriilen SSS'nin distilasyon kolonu ile ilgili refe-

rans noktalarindaki termodinamik &Gzelliklerin sirasiyla 150, 140,
130 ve 120 °¢ ayirica sicakliklari ile dedigimi 30 Op yofusturucu,

28 °c sogurucu ve -20 °c buharlagtirici sicakliklarinda Tablo 29,
Tablo 30, Tablo 31 ve Tablo 32'de verilmigtir. 30 °c yogusturucu,

28 °C sogurucu ve -10 °c buharlagtirici sicakliklarinda distilasyon
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kolonunun referans noktalarindaki termodinamik Gzellikler ayni ayi-
rici sicakliklarinda sirasiyla Tablo 33, Tablo 34, Tablo 35 ve Tab-
lo 36'da verilmigtir. Benzer gekilde ayni yogusturucu, sodurucu ve
ayirici sicakliklarinda kolonun referans noktalarindaki termodina-
mik dzellikler 0 °C buharlagtirici sicaklig:i igin Tablo 37, Tablo
38, Tablo 39 ve Tablo 40'da, 10 °c buharlagtirici sicakligi igin de

Tablo 41, Tablo 42, Tablo 43 ve Tablo 44'de goriilmektedir.

27 °C yogusturucu ve 25 °c sogurucu sicakliklarinda sistemin
distilasyon kolonunun referans noktalarindaki termodinamik ©zellik-
lerin sirasiyla 150 ve 120 % ayirici sicakliklari ile defisimi
- 20 % buharlagtirici sicakligi icin Tablo 45 ve Tablo 46'da, 10°%C
buharlagtirici sicakligi iginde Tablo 47 ve Tablo 4B'de verilmistir.
Ayirici sicakliklarinin 50, 60 ve 70 °c dederlerinde belli yogustu-
rucu ve sogurucu sicakliklari igin kolona giren karigimdaki amonya-
gin kitle kesri X3 ayiricidan gikan karigimdaki amonyagin kitle
x4'ten kiigiik oldugu icin sistem galigamamaktadir. Ayirici sicaklik-
larinin 80, 90, 100 ve 110 °c degerlerinde distilasyon kolonu igin
teorik olarak herhangi bir rafa gereksinim duyulmamaktadair. Bu ga-
ligmada kolon tasarim basamaklarindan biri olan teorik raf sayisi-
nin belirlenmesine agirlik verildiginden kolon tasarimi gerektirme-

yen sicakliklar igin sonuglar elde edilmemigtir.

Farkl:i yodusturucu sicakliklari igin "3" noktasindaki (kolona
giren) karigimdaki amonyadin kiitle kesrinin buharlastirici sicakli-
g1 ile degisimi 9ekil l1'de gorilmektedir. Sekilde gorildigi gibi
buharlagtirici sicakligi arttikga kolona giren karigsimdaki amonya-
din kitle késri artmaktadir. Ayni buharla§t1r1é1 sicaklifjinda yogus-
turucu sicakligi arttikga X3 azalmaktadir. 30 °C yogusturucu, 28 °c

sogurucu ve -20 °c buharlastirici sicakliklari igin ayiricidan ayri-
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lan sivl ve buhar karigaimdaki amonyagin kiitle kesirlerinin ayirici
sicakligi ile dedisimi Qekil 12'de verilmistir. Sekilde gdriildigi
gibi ayni yoQusturucu, sofurucu ve buharlagtirici sicakliginda,
ayirici sicakligi arttikga ayiricidan ayrilan sivi ve buhar karisim-
larindaki amonyak derigimleri azalmaktadair. Ayni dedisimler diger ga-
ligma sartlarinda da gozlenmektedir. 30 °c yogugturucu, 28 °c sogu-
rucu ve -20 °C buharlagtirici sicakliklarinda sirasiyla 150, 140,
130 ve 120 °C ayirici sicakliklari igin kolon igindeki buhar karigim-
daki amonyadin kiitle kesrinin sivi karlélmdaki amonyagin kiitle kes-
ri ile dedigimi Qekil 13, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16'da gSrUlmek—
tedir. Sekillerdeki noktalar kolon igindeki her bir rafa kargilik
gelmektedir. Sekillerde goriildiigi gibi ayirici sicaklidi azaldikga
raflari gosteren noktalar arasindaki mesafeler azalmaktadir. Bu du-
rumda 150 °C ayiricl sicaklifinda dort rafla elde edilen 0,999 deri-
simi, 120 °c ayirici sicakliginda 2 rafla elde edilebilmektedir.

30 °C yogugturucu, 28 °c sogurucu ve 0O °c buharlagtirici sicaklikla-
rinda sirasiyla 150, 140, 130 ve 120 °c ayirici sicakliklari igin
kolon igindeki buhar karigimdaki amonyagin kiitle kesrinin sivi kari-
simdaki amonyaglﬁ kiitle kesri ile de§Gisimi sirasiyla Sekil 17, Se-
kil 18, Sekil 19 ve Sekil 20'de verilmigtir. 30 °c yogusturucu,

28 °cC sogurucu, -20 °c buharlagtiraici sicakliklarinda 150 °c ayirici
si1cakligil igin kolondaki karigimin sicakliklara ile kiitle kesirleri~
nin degigimi 9ekil 21'de gdrilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi ko-
londa yukaridan asagiya dogru gidildikge herbir raftaki sicakliklar
artarken, karigimin sivi ve buhar fazdaki kiitle kesri azalmaktadir.
Dedisik galigma kosullari igin teorik ve gergek raf sayilari ile il-
gili olarak elde edilen sonuglar Tablo 51'de verilmigtir. Tabloda

gorildigi gibi ayirici sicakligi arttikga belirli calisma kosullara
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i¢in gerekli teorik raf sayisi artmaktadir. Ayni ayirici sicakligin-
da buharlastirici sicaklid:i arttikga teorik raf sayisi azalmaktadir.
Bu durum buharlagtirici sicaklify arttikga kolona giren karigimdaki
amonyagin kitle kesrinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

30 °c yogusturucu, 28 °c sodurucy, sirasiyla -20 9¢ ve 0 °C buhar-
lagtirici sicakliklarinda 150 °c ayirici sicakligir igin Ponchon-
Savarit grafik ybntemi ile elde edilen sonuglar Tablo 52 ile Tablo
53'de ve Ornek gtzimler EK l'de verilmigtir. Sekillerde ve tablolar-
da gdriildigi gibi grafik y8ntemi ile elde edilen teorik raf sayila-
r1 ile bu galismada analitik olarak elde edilen teorik raf sayilari
farklidir. Grafik ydntemi ile elde edilen raf sayilari ile analitik
olarak elde edilen raf sayilari arasindaki raf sayisi farki l'dir.

Bu durum grafik g¢&zim sirasinda yapilan hatalardan ve basing kayip-
larinin analitik gazUmlerde dikkate alinmasindan kaynaklanabilir.
Defisik galisma sartlari igin kolon ve raf tasarimi ile ilgili ola-
rak analizden elde edilen sonuglar Tablo 49 ve Tablo 50'de gdriilmek-
tedir. Tablolarda godrildidu gibi sistemin sogutma yikinin kigik ol-
masina badli olarak kolondaki sivi ve buhar karigimin debileri gok
kiigiik oldugundan literatiirde verilen raf tasarim kriterleri saglana-
mamaktadir. Ayrica tasarimi yapilan kolonun klasik distilasyon kolo-
nu gibi olmamasi da sonuglari olumsuz ydnde etkilemektedir. Reynolds
moduli gok kigik oldugundan, 30 mm set yiksekligi igin Reynolds mo-
diline kargilik gelen siirtinme faktdrinin dederi 1 olarak alinmigtir.
Ayrica yapilan analiz sonucunda tasma borusundaki sivi yiksekligi se-
gileﬁ ragyafallélﬁln‘yarlslndan buyik olarak hesaplanmigtir. Raf ka-
rarliligi ig¢in bu deferin raf aralidinin yarisindan az olmasi gerek-
mektedir. Literatlirde raf tasarim kriteri olarak tagm borlsunda kalma sii-

mesi 3s'den bilylk olarak verilmistir. Bu galignada iseé kalma siiresi = igip ‘gok yiik-
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sek dederler elde edilmigtir. Bu durum kolon igindeki debilerin gok
kilgik olmasindan kaynaklanabilir.

Kolon gapi ayirici sicaklifa arttikga artmaktadir. Ayni ayirici ve
buharlagtirici sicakliginda yogusturucu ve sofurucu sicakligi art-
tikga azalmaktadir. 30 °c yogugturucu, 28 °c sogurucu sicakliklarin-
da ayirici ve buharlastirici sicakligir ile kolon etkinliginin degi-
simi Sekil 22'de gorilmektedir. Sekilde gdriildigi gibi ayirici si-
cakligi arttikca kolon etkinlidi azalmaktadir. Bagka bir deyisle
555'nin belirli galisma gartlari igin 0,999.deri§imi elde etmek igin
gerekli gergek raf sayisi artmaktadir. Ornegin, sirasiyla 30 ve 28
°c yodugturucu ve sofurucu sicakliklari igin -20 °c buharlagtirici
sicaklifinda ayirici sicakligi 120 °Crden 150 0C'ye ylkselirken ko-
lon etkinli@iﬁk, 65,7'den 61,8'e azalmaktadir. Etkinlikteki azalma
% 6 kadardir. Ayni yogusturucu ve sofurucu sicakliklari igin buhar-
lagtirici sicakliga -20 °C'den 10 0C'ye ylikselirken sabit 150 o
ayirici sicakligl igin etkinlik ng, 61,8'den 55,2'ye azalmaktadir.
Etkinlikteki azalma % 12'dir.

Sabit 150 °C ayirici ve -20 °c buharlagtirici sicakligr igin yodus-
turucu ve sicakligi sirasiyla 27 ve 25 0C'den, 30 ve 28 OCra ylkse-

lirken etkinlikte % 1,1'lik bir artis gdzlenmektedir.

Boyle bir galigmada geligtirilen model yardimiyla SSS'nin COP
ve dolagim orani gibi galigma parametreleri kolayca hesaplanabilir.
Gerektigi zaman bu parametrelerin hesaplanabilmesi igin, parametre-
lerin hesaplama ydntemi bilgisayar programina ilave edilmesine rag-
men bu parametreler igin elde edilen deferler bu galigmada verilme-
mistir. Buna neden bu galigmada agirlik distilasyon kolonu tasarimi-

na verilmigtir.
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Tablo 9. 30 °C Yogusturucu, 28 °C Sodurucu, -20 °C Buharlastirici
ve 150 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde Edilen So-

nuglar
Referans T P h h
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s) lO_3
1 28 1,686 -106,1077 0,3631801 3,193876
2 28,0554 11,652 -104,8643 0,3631801 3,193876
3 104,1435 11,652 246,2272 0, 3631801 3,193876
4 150,0 11,692 554,889 0,1337621 2,347019
5 52,4732 11,652 122,5102 0,1337621 2,347019
6 | 52,6334 1,686 122,5102 0,1337621 2,347019
7 42,6065 11,652 1330,737 0,999 0, 8468567
8 30,0 11,09735  141,2676 0,999 0, 8468567
9 13,2647 11,09735 61,29212 0,999 0,8468567
10 13,3375 1,823071  61,29212 0,999 0,8468567
11 -20,0 1,823071 1241,824 0,999 0, 8468567
12 19,9609 1,823071 1332,951 0,999 0, 8468567

12 19,5505 1,686 1332,951 0,999 0,8468567
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Tablo 10. 30 °c Yogdusturucu, 28 °c Sodurucu, -20 °c Buharlagti-
ricl ve 140 0C'Ay1r1c1 Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonucglar

Referans T P h m
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO"3
1 28,0 1,686 -106,2959 0,363913 3,626428
2 28,0554 11,652 -105,052 0,363913 "
3 101,4682 11,652 233,5068 u "
4 140,0 11,692 489,4645 0,1704199 2,779571
5 50,5213 11,652 89,33268 0 "
6 50,6794 1,686 89,33268 J "
7 42,6065 11,652 1330,737 0,999 0,8468567
8 30,0 11,09735 141,2676 0,999 "
9 13,2647 11,09735 61,29212 " "
10 13,3375 1,823071 61,29212 " n
11 -20,0 " 1241,824 " "
12 19,9609 " 1332,951 " "

12 19,5505 1,686  1332,951 L "
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Tablo 11. 30 °C Yogusturucu, 28 °c Sogurucu, -20 °c Buharlagtirici
ve 130 % Ayirici Sicaklidinda Analizden Elde Edilen So-

nuglar
Referans T P h n
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO—B
1 28,0 1,686 -106,4908 0,3646774 4,289851
2 28,0554 11,652 -105,2464 " u
3 98,4758 11,652 219,334 L "
4 130,0 11,692 424,0608 0,2086561 3,442994
5 48,5335 11,652 56,8556 " n
6 48,6896 1,686 56,8556 " "
7 42,6065 11,652 1330,737 0,999 0,8468567
8 30,0 11,09735 141,2676 W n
9 13,2647 " 61,29212 " n
10 13,3375 1,823071 " " "
11 -20,0 " 1241,824 " "
12 19,9609 " 1332,951 n n

12 19,5505 - 1,686 n " "
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Tablo 12. 30 °C Yofusturucu, 28 °C Sogurucu, -20 °C Buharlagtiri-

c1 ve 120 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde Edilen

Sonuglar
Referans T P h N
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s) 10—3
1 28,0 1,686 -106,6938 0,3654791 5,443302
2 28,0554 11,652 -105,4488 " "
3 95,1626 " 203,7009 0 "
4 120,0 11,692 359,2117 9,2487582 4,596445
> 46,5309 11,652 25,72955 u "
6 46,686 1,686 25,72955 " "
7 42,6065 11,652 1530,757 0,999 0,8468567
8 30,0 11,09735  141,2676 " "
9 13,2647 " 61,29212 " n
10 15,3375 1,823071  61,29212 " n
1 -20,0 " 1241,824 " n
12 19,9609 " 1332,951 " "
12! 19,5505 1,686 1332,951 " n
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Tablo 13. 30 °C Yogusturucu, 28 °c Sogurucu, -10 o Buharlagta-~

rici ve 150 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans P h i
Noktalari K bar kj/kg x (kg/s)lO—B
1 28,0 2,5566741 -118,3397  0,4326581 2,459558
2 28,0624 11,652 117,1622 U n
3 95,2444 " 193,6382 " n
4 150,0 11,684 5%4,1776  0,1350428 1,612292
> 52,5646 11,652 122,044 I u
6 52,7087  2,5566741 I " "
7 42,6065 11,652 1330,737 0,999 0,8472665
8 30,0 11,09735 141,2676 " "
9 16,5093 " 16,57437 " "
10 16,5594  2,763972 " L n
1 -10,0 " 1225,818 " "
12 21,9982 " 1331,235 " "
12 21,3976 2,5566741 " " "
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Tablo 14. 30 °C Yodugturucu, 28 °c Sogurucu, -10 °c Buharlastara-
c1 ve 140 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde Edilen

Sonuglar
Referans T P h o
Noktalarn X bar  kj/kg x (xg/s) 107
1 28,0 2,5566741 -118,4096  0,4333886 2,677739
2 28,0624 11,652 -117,2316 " n
3 92,9541 n 182,736 " "
4 140,0 11,676 488,8434 0,1715854 1,830473
> 50,475 11,652 88,37658 ! "
6 50,617 2,5566741 " " "
7 42,065 11,652 133,737 0,99 0, 8472665
8 30,0 11,09735 141,2676 R "
9 16,5093 " 76,57437 " "
10 16,5594 2,763972 " " "
1 -10,0 " 1255,818 " n
12 21,9982 " 1331,235 " "
12 21,3976 2,5566741 n " "
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Tablo 15. 30 °C Yogusturucu, 28 °c Sogurucu, -10 °c Buharlagti-

ric1 ve 130 °C Ayiricl Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans P h m
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO—3
1 28,0 2,55667641 -118,4813  0,4341529 2,980542
2 28,0624 11,652 _117,4813 " "
3 90,3112 " 170,1996 " "
4 30,0 11,676 43,4859 0,2008142  2,133275
> 48,4759 11,652 55,91957 " "
6 48,6169 2,5566741 1 n "
7 42,6065 11,652 1330,757 0,99 0,8472665
8 30,0 11,09735 141,2676 " "
9 16,5093 " 76,57437 n n
10 16,5594 2,763972 " " "
1 -10,0 n 1225,818 " "
12 21,9982 " 1331,2%5 " "
12! 21,3976 2,5566741 " n "
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Tablo 16. 30 °C Yogdusturucu, 28 °c Sogurucu, -10 °c Buharlagti-
rici ve 120 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans T P h m
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s) 10—'3
1 28,0 2,5566741 -118,555 0,4349504 3,429813
2 28,0624 11,652 -117,3761 " n
3 87,3535 " 156,2206 1" 1
4 120,0 11,676 358,7008  0,2499057 2,582547
5 46,5027 11,652 25,0159 " "
6 . U6,6426  2,5566761 " 0 "
7 42,6065 11,652 133,792 0,999 0,8472665
8 30,0 11,0973  141,2676 " "
9 16,5093 n 76,57437 X "
10 16,5594 2,763972 " n "
1 -10,0 " 1255,818 " "
12 21,9982 " 1331,235 " 1"
12! 21,3976 2,556674] " 1" "
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Tablo 17. 30 °C Yogusturucu, 28 °C Sogurucu, 0 °C Buharlagtiri-

c1 ve 150 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde Edi-

len Sonuglar

Referans P h m
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO"3
1 28,0 3,759866  -118,8018  0,5096786 1,963961
2 28,0655 11,652 -117,7389 " "
3 85,5319 " 148,5829 " "
4 150,0 11,676 553,3845  0,1364745 1,114179
5 52,7092 11,652 121,7179 (0 "
6 52,8315  3,759866 " " "
7 42,6065 11,652 1330,737 0,999 0,8497813
8 30,0 11,09735 141,2676 " "
9 19,8109 " 92,23838 " "
10 19,851  4,064722 " r "
11 0 f 1268,599 " n
12 23,9989 " 1327,368 " "
12 23,1681  3,759866 " " "
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Tablo 18. 30 °c Yogusturucu, 28 °c Sogurucu, 0 °c Buharlagti-

ric1 ve 140 °C Ayirica Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans P h il
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s) 1073
1 28,0 3,759866  -118,7419  0,5104114 2,080767
2 28,0655 11,652 -117,6786 " "
3 83,6429 " 139, 6459 " "
4 140,0 11,676 488,0253  0,1731259 1,230985
5 50,4933 11,652 87,47736 " "
6 50,6141  3,759866 " " "
7 42,6065 11,652 13%,737 0,99 0,8497813
8 30,0 11,09735 141,2676 " "
9 19,8109 " 92,23838 " "
10 19,851 4,064722 " " "
1 0 " 1268,599 " "
12 23,9989 " 1327,368 " "
12 23,1681  3,759866 " " "
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Tablo 19. 30 °C Yogusturucu, 28 °c Sogurucu, O °c Buharlagtai-

ric1 ve 130 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans P h mn
Noktalari K bar kj/kg x (kg/s)107>
1 28,0 3,759866  -118,6782  0,5111733 2,231905
2 28,0655 11,652 -117,6146 L "
3 81,3784 L 128,9535 " "
4 130,0 11,668 422,7813  0,2112393 1,382,124
5 48,4609 11,652 55, 02606 n "
6 48,5807  3,759866 " " "
7 42,6065 11,652 1330,737 0,99 0,8497813
8 30,0 11,09735 141,2676 " "
9 19,8109 " 92,23838 " .
10 19,851  4,064722 " " "
1n 0 n 1268,599 L "
12 23,9989 " 1327,368 " "
12" 23,1681  3,759866 " " "
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Tabla 20. 30 °C Yodugturucu, 28 °c Sodurucu, O °c Buharlagtira-
c1 ve 120 °C Ayirici Sicaklifinda Analizden Elde Edi-

len Sonuglar

Referans T P h d
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO_3
1 28,0 3,759866  -118,6099  0,5119748  2,437616
2 28,0665 11,652 -117,5459 " n
3 78,7492 " 116,5736 n n
4 120,0 11,668 358,0712  0,2513273 1,587834
5 46,6147 11,652 24,81271 X n
6 46,7335  3,759866 " " "
7 42,6065 n 13,737 0,99 0,8497813
8 30,0 11,09735 141,2676 o "
9 19,8109 " 92,2388 " "
10 19,851 4064722 " " y
1 0 " 1268,599 " n
12 23,9989 n 1327,38 n "
12! 23,1681 3,759866 n l 1
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Tablo 21. 30 °C Yogusturucu, 28 °% Sogurucu, 10 °c Buharlastiri-
c1 ve 150 °C Ayirici Sicaklifinda Analizden Elde Edi-

len Sonuglar

Referans T P h o
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)10_3
1 28,0 5,38 -102,4371  0,5996152 1,590341
2 28,0635 11,652 -101, 5544 L "
3 74,4962 " 114,2775 " "
4 150,0 11,668 552,4503  0,1381655 0,7378398
5 52,7617 11,652 120,7098 " n
6 52,833 5,38 " " "
7 42,6065 11,652 1330,737 0,99 0,8525007
8 30,0 11,0975  141,2676 " "
9 23,1592 " 108,2316 " "
10 23,1792 5,816969 " " "
1 10,0 " 1260,065 " "
12 25,9983 " 1320,986 " R

12" 24,8872 5,38 y n n
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Tablo 22. 30 °C Yogusturucu, 28 °C Sogurucu, 10 °C Buharlagti-
rici ve 140 0C-Aylrlcl Sicakliginda Analizden Elde
edilen Sonuglar

Referans P h m
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO_3
1 28,0 5,38 -102,2335  0,6003478 1,651145
2 28,0635 11,652 -101, 3505 " "
3 72,9346 " 107,0095 " "
4 140,0 11,668 487,133 0,1748124 0, 7986442
5 50,5612 11,652 86,71529 " u
6 50,6528 5,38 y " "
7 42,6065 11,652 1330,737 0,999 0,8525007
8 30,0 11,09735 141,2676 " "
9 23,1592 " 108,2316 " n
10 23,1792 5,816969 " " n
11 10,0 " 1280,065 " "
12 25,9983 " 1320,986 " "
12 24,8872 5,28 " " "
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Tablo 23. 30 °C Yogugturucu, 28 °c Sogurucu, 10 °c Buharlagti-

ric1 ve 130 °C Ayirici Sicaklidinda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans P h m
Noktalari K bar kj/kg x (kg/s) 10—3
1 28,0 5,38 -102,0199 0,601112 1,726561
2 28,0635 11,652 -101,1365 " n
3 71,1167 " 98, 54594 n n
4 130,0 11,668 421,896  0,2130381 0,8740598
5 48,4913 11,652 54,13023 " "
6 48,582 5,38 i " n
7 42,6065 ll; 652 1330,737 0,999 0,8525007
8 30,0 11,09735 141,2676 " n
9 23,1592 " 108,2316 n "
10 23,1792 5,816969 " " "
1 10,0 " 1280, 065 " "
12 25,9983 " 120,986 " "
12 24,8872 5,38 L " "




86

Tablo 24. 30 °C Yogusturucu, 28 °C Sogurucu, 10 °C Buharlastiri-
c1 ve 120 °C Ayirici Sicakllﬁlnda Analizden Elde Edi-

len Sonuglar

Referans T P h m
Noktalari K bar kj/kg % (kg/s)10—3
1 28,0 5,38 -101,7945  0,6019135 1,823053
2 28,0635 11,652 -100,9108 " "
3 69,0381 " 88,87678 " "
4 120,0 11,668 357,280l  0,253126 0,9705526
5 46,5359 11,652 23, 54409 n "
6 46,6255 5,38 " n "
7 42,6065 11,652 130,737 0,99 0,8525007
8 30,0 11,09735 141,2676 L "
9 23,1592 " 108,2316 " "
10 23,1792 5,816969 " n i
1 10,0 " 1280, 065 " "
12 25,9983 " 1320,986 n "

12 24,8872 5,38 n n n
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Tablo 25. 27 °C Yogusturucu, 25 °C Sogurucu, -20 °C Buharlasti-

ric1 ve 150 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans P h b
Noktalari K bar kij/kg X (kg/s)lO_3
1 25,0 1,686 -124,2011 0,3798458 2,840159
2 25,0463 10,634421 -123,0797 " "
3 99,088 10,634421 218,8935 o "
4 150,0 10,674421 562,6857 0,1198252 2,000167
5 50,1122 10,634421 121,5003 " "
6 50,2562 1,686 . 121,5003 n n
7 40,4124 10,634421 1330,243 0,999 0,8399921
8 27,0 10,12802 126,6899 " 00
9 11,1532 10,12802  52,33071 " "
10 11,2232  1,823071 51,33071 0,999 "
11 -20,0 1,823071 1241,824 " "
12 17,5905 1,823071 1327,655 " "
12! 17,1701 1,686 1327,655 " "
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Tablo 26. 27 °C Yousturucu, 25 °C Sogurucu, -20 °C Buharlasti-
rica1 ve 120 °C Ayirici Sicaklifinda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans T P h m
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO"3
1 25,0 1,686 -124,6856 0,3821128 4,320236
2 25,0463 10,634621 -123,5629 " "
3 90,7065 10,634421 179,2707 " "
4 120,0 10,666421 366,3177 0,2332208 3,480244
5 44,1102 10,634421 22,61916 " "
6 44,2502 1,686 22,61916 ' "
7 40,4124 10,634421 1330,243 0,999 0,8399921
8 27,0 10,1282 126,6899 " "
9 11,1532 10,1282 51,33071 " "
10 11,2232 1,823071 51,33071 " "
11 -20,0 1,823071 1241,824 " "
12 17,5905 1,823071 1327,655 " "

- 12°¢ 17,1701 1,686  1327,55 " "
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Tablo 27. 27 °C Yogusturucu, 25 °c Sofurucu, 10 °c Buharlagti-

ric1 ve 150 °C Ayirici Sicakliginda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans

P h

i
Noktalara K bar kj/kg < (kg/s)10—3
1 25 5,38 -107,5726 0,6274978  1,470183
2 25,0504 10,634421 -106,8279 " "
3 68,3378 10,6321  93,99886 " "
4 150,0  10,650421 560,0768 0,1244302  0,6245084
5 50,152 10,6342 1184459 " "
6 50,2275 5,38 118,4459 " "
7 40,4124 10,6342l 1330,243 0,999 0,8456741
8 27,0  10,12802 126,689 " "
9 21,1477 10,12802  98,57568 " "
10 21,1677 5,816969  98,57568 " "
11 10,0  5,816969 1280,065 " "
12 23,5043  5,816969 1314,943 " "
12 22,4532 5,380  1314,943 " "
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Tablo 28. 27 °C Yofusturucu, 25 °C Sogurucu, 10 °C Buharlagti-
ric1 ve 120 °C Ayirici Sicaklidinda Analizden Elde

Edilen Sonuglar

Referans T P h m
Noktalari K bar kj/kg X (kg/s)lO—'3
1 25,0 5,38 -106,8095 0,629766 1,642541
2 25,0504 10,634421 -106,064 " "
3 63,2842 " 70,%3423 p "
4 120,0 10,650421 364,1111 0,2379182 0,7968671
5 44,273 10,634421  20,85876 " "
6 44,3465 5,38 " " "
7 40,4124 10,634421 1330,243 0,999 0,8456741
8 27,0 10,12802 126,6899 " "
9 21,1477 " 98,57568 " "
10 21,1677  5,816969 " " "
11 10,0 " 1280,065 " "
12 23,5943 " 1341,943 " "

12 22,4532 5,38 oo " "
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Tablo 51. Dediigik Calisma Sartlarinda Amdlizden:Elde:Edilen.:Raf

Sayilari ve etkinlik ile Ilgili Sonuglar

Ty Ts Tb Ta Kolon Etkinligi ‘PF?f Sayl;arl
¢ o0 o o Teorik Gercek
30 28 -20 120 65,7 4 6
30 28 =20 130 64,5 4 6
30 28 =20 140 63,2 4 6
30 28 -20 150 61,8 4 6
30 28 -10 120 63,8 2 3
30 28 -10 130 62,6 2 3
30 28 -10 140 61,3 2 3
30 28 -10 150 59,9 3 5
30 28 120 61,6 1 2
30 28 0 130.. 60,4 1 2
30 28 0 140 59,2 2 3
30 28 0 150 57,9 2 3
30 28 .10 120 59,0 1 2
30 28 .10 130 57,8 1 2
30 28 10 140 56,5 1 2
30 28 lO 150 55,2 1 2
27 25 =20 120 64,9 3 >
27 25 =20 130 63,8 3 2
27 25 =20 140 62,5 4 6
27 25 =20 150 61,1 4 7
27 25 ~10 120 63,3 1 2
27 25 -10 130 62,2 2 3
27 25 -10 140 60,9 2 3
27 25 -10 150 59,5 2 3
27 25 0 120 60,7 1 2
27 25 0 130 59,6 1 2
27 . 25 0 140 58,4 2 3
27 25 0 150 57,1 2 4
27 25 10 120 57,9 1 2
27 25 10 140 55,5 1 2
27 25 - 10 150 54,3 21 2
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5.2. Bulgular

Amonyak/su akigkan ¢ifti ile galgian SSS'nin termodinamik ana-
lizi ve distilasyon kolonunun tasarimi yapilmig, sistemi olugturan
birimlerin bazi termodinamik parametreleri ile deflakmatdr gikigin-
da 0,999 amonyak derisimini elde etmek icin gerekli teorik raf sa-

y1si, kolon gapi ve kolon etkinlidi hesaplanmigtir.

1. 50, 60 ve 70 °c gibi diglik ayirici sicakliklarinda SSS'nin

galigmadigyr gdzlenmigtir.

2. Bunun yaninda 80, 90, 100 ve 110 °c aylricl sicakliklarin-
da sistemin distilasyon kolonunda herhangi bir raf olmadan 0,999

derigimi yalniz deflakmatdrdeki sodutma ile elde edilebilmektedir.

3. Distilasyon kolonunun teorik raf sayisi analitik olarak ve
Ponchon-Savarit grafik ydntemi ile belirlenmig ve bilgisayar yardi-
miyla elde edilen analitik sonuglarin daha hassas oldudu gorilmis-

tir.

4. SSS'nin bu galigma gartlarinda maksimum teorik raf sayisl
dort tanedir. Bunun anlami amonyak/su'lu sistemlerde ¢ok az teorik

raf sayisi ile yiliksek amonyak derigimleri elde edilebilmektedir.

5. Geligtirilen ve bilgisayar yardimiyla g¢ozilen analitik ydn-
temde termodinamik denge sartlari kullanilmistair. Yaklasim raflar-

daki basing kayiplarinida igerir. Oldukga basit bir yontemdir.

6. Teorik raf sayisi ayirici sicakligina gok bagimli olmakla
beraber buharlastirici sicakligindan da etkilenmektedir. Sodurucu
ve yogusturucunun teorik raf sayisina etkisi ihmal edilecek kadar

azdir.

7. Ayirici sicakligr arttikga teorik raf sayisi artarken buhar-

lagtirici sicakligyr arttikga raf sayisi az da olsa azalmaktadir.
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8. Bu galigmada SSS'nin sogutma yiki oldukga kiigliktir. Litera-
tirde verilen sanayi tipi distilasyon kolonlarinin tasarimi igin
gelistirilen ydntemlerin SSS'de kullanimi oldukga sinirlidir. Orne-
gin sanayi tipi distilasyon kolonlarindaki tagma borusunda kalme stiresi ig
saniye kadarken bu siire 555'de 200 saniyenin lzerine. gikmaktadir.
Dolayisiyla 555 igin daha gergekgi bir distilasyon kolonu tasarimi

yapilmas1 istenirse S555'nin sogutma yiiki oldukga yliksek olmalidar.

9. Tasaramda delikli raf tipi segilmistir ve delik gapi
3 mm'dir. Delikli tip raflar kabarcik baglikli (Bubble-cap) raflar-

la kargilagtirildigi zaman pratikte gok daha sik kullanilmaktadir.
5.3. Uneriler

Amonyak/su, sofutucu/sofurucu akigkan ¢ifti ile galisan SSS'nin
termodinamik ve kolon tasarimini igeren analizi yapilmig ve BGlim
5.1'de verilen sonuglar elde edilmistir. Verilen modeli geligtirmek
ve daha duyarli sonuglar elde etmek igin asagidaki galismalarin ya-

pilmasi gerekir.

a. SSS'nin biitlin birimlerindeki ve baglanti elemanlarinda ki

basing kayiplari da dikkate alinarak bir analiz yapilmalidar.

b. Deflakmatdr gikigindaki karigimin amonyak dérigimi igin fark-

11 dederler alinarak analizin yapilmasi gerekir.

c. Farkli sogutma yilikleri ve geri donig aki orani igin analiz
yapilabilir.
d. Sistemin atik 1is1 ve glines enerjisi kullanilabilirligi arag-

tirilabilir.

e. Sistemin istenilen galigma sartlarinda optimum galigma sart-

larinin belirlenmesi igin bir analiz yapilabilir.
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f. Sistemin ekonomik analizi yapilmalidir.

g. 9ekil 1'de goriilen SSS bir 1s1 pompasi gibi galigtirilarak

termodinamik analizi yapilabilir.
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BILGISAYAR PROGRAMI

Termodinamik analiz ve kolon tasarimi igin BASIC dilinde bir

bilgisayar programi gelistirilmigs ve bu program agafida verilmigtir.
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BIiLGISAYAR PROGRAMI

Termodinamik analiz ve kolon tasarimi icin BASIC dilinde bir
bilgisayar programi gelistirilmis ve bu program asagida verilmistir.

10 PRINT ® #HiH3E3334E0# MR FH IR IR 1 1T FH 431144
20 PRINT * B 3iasiipmsiddd i it s R IR HE R R H IR HEE 44"
30 PRINT ® s###  AMONYAK/SU ILE CALISAN SOGURMALI SOGUTMA  #3s®
0 PRINT * SISTEMININ TERMODINAMIK ANALIZI ot
30 PRINT * s¥3833s3siiiisHii s I F T I IR 42"
0 PRINT ® #3pi3s3E3iRiBpdi s e it H R R R R R SRR IR HETLES’
70 OPEN "0 #1,"B:F1.DAT"

80 OPEN  “0°.42,°B:F2.DAT*

90 OPEN  °0°,#3,°B:F3.DAT"

100 CLS

110 ‘Tersodinamik Analizde Kullanilan Veriler

120 “Sogurucu Sicakligr (K)

130 18=301.15

140 "Yogusturucu Sicakligr (K}

130 TY=303.135

160 ‘Buharlagtirici Sicakligi (K)

170 TB=233.13

180 “Ayirici Sicakligr (K)

190 TA=423.15

200 ‘Sistesin Sogutsa Yikd (kW)

210 GBUH=1

220 ‘Ayiricy Gikisinda Sogutucu Kitle Konsantrasyonu

230 ¥7=.99%

240 ‘Baz Sabiti (k/kmol K)

290 R=8.314

260 ‘Tersodinamik Analiz tgin Berekli Degerlerin Hesaplansasi

270 ‘Gevrimin Digik Basincy °PBé

280 ‘Buharlastiricy Gikigi Tasasen Gaz Karisie

290 X10=Y7:¥11=X10:111=Y11

300 T=TB:X=X{1

310 B0SUB 707¢

320 PB=P/{10*9)

330 PRINT "PB=";PB

340 * Gevriain Yiksek Basinci *PYé

350 T=TV:X=Y7

360 BOSUB 7070

370 PY=P/(10*5)

380 FPRINT "PYs";PY

390 "X1’in Hesaplanaas:

400 P=PB#10°5%.925



410
420
430
440
430
49
476
480
430
495
300
310
320
330
40
330
360
319
B0
390
800
610
520
630
640
630
660
670
680
490
700
"o
720
730
740
750
740
70
780
790
800
810
820
830
840
830

1=1§

BOSUB 7110

KiER=X

"f4'in Hesaplanaas)
P=(PY#{.03+.04) #10*3
1=TA

BOSUB 7119

1EQ4=X

‘Ayviricidaki Denge Faktird
NG=.98

14={1EQ-NE* (Y1EQ-XEQY)
f1=54+, 98+ ({1EQ-14)
14=11-NG#{{1-1ER4)
PRINT *X1=";X1 "{4=";14
‘H8'in Hesaplanaas:
1=Y7:P=PY: T=TY

60SUB 74%0

6OSUB 7420

50SUB B0BO

1=Y7

GDSUB B340
HB=HR2TBB/MK
‘Baglangig Degeri Olarak B10'nun Hesaplansasi
P=PB:T=TB:X=Y7

BOSUB 7490

GOSUB 7420

§0SUB B08O

=7

50SUB 8540
H10=H#R¥TBB/HK

H3=H10

‘Hitlin Hesaplansasi
T=TBsP=PB:Y1=Y11:1=Y1
§OSUB 7770

BOSUB 7830

505UB 7930

60SUB 8540
H11=HER3TBB/MK

‘Hitin Hesaplanmas:
T=TS:F=PB#,925: §=11
BOSUB 7490

BOSUB 7420

BOSUE 808D

=11

BOSUB B340
Hi=H#R2TBB/HK



840 “H4liin Hesaplanaasi

870 T=TA:P=PY#1.03:1=14

880 BOSUB 7490

890 505UB 7420

900 GOSUE 8080

910 Y={4

920 GOSUB 8540

930 H4=HsR*TBB/MK

%40 ‘Pompadan Dolayi Entalpi Artisy HPInin Hesaplansasi
930 T=T5:P1=PB#,923:P2=PY#1,05: 1=11

340 GOSUB 7270

970 ‘'H2inin Hesaplanmas:

980 H2=H1+HP

990 ‘Mi1lin Hesaplanaasi

1000 T2 Sicaklig:

1010 T=T8

1020 X=X1:P=PY#1,05

1030 60SUB 7490:B05UB 7420:605UB 8080:1=11:505UB BS540
1040 H2T=H#R#TBB/MK

1050 IF ABS(H2-H2T)<.1 THEX BOTD 1090

1060 PRINT °HZ=";H2 "H2T="jH2T *T=";T *T8=";T5

1070 T=T+.00}

1080 80TO 1020

1090 12=T

1100 Mi1=0BUK/ (H11-H10)

{110 ‘Milin Hesaplanmasi

1120 M12=M11:X3=11

1130 MI=HI2Z8(Y7-X4) 7 (X3-14) s H4=M1-H12

1140 "Sogutucu Isi Degistirgecindeki Tersinaezliklerin Hesaplansasi
1150 IDE1=20

1160 TB=TY

1170 T11=T8

1180 T=18

1190 605UB 8200

1200 GO5UB 8330

1210 X=Y7

1220 CHAX=H11%(CPLNHI2{X)+CPLH20%(1-X))

1230 PRINT “CHAX=";CMAX

1280 T=Ti1

1230 60SUB 8250

1260 GOSUB 8300

1270 CHIN=M11# (CPGNH3#X+LPEH20# (1-X))

1280 PRINT “CHIN=";CHIN

1290 7=CHIN/CMAX

1300 PRINT "7=";1

1310 "Isi Degistirgecindeki Transfer Birisinin (M) Mesaplanmas:
1320 A=Ni1

1330 UALl=A*12

1340 UA=IDE1=UA1~(1710)

1350 °* UA & ==) Toplas Is1 Transfer Katsayisitlsi Degistirgecinin Alani



1360 N=UA/CHIN

1370 EE=(1-EXP(-N¥{1-2))}/ (1-12EXP{-N&(1-D1)})
1380 PRINT °EE="3EE,"N="3N

1390 T12=T{14EE#{TB-T11)

1400 PRINT *T12=";T12-273.13

1410 T9=T8-CHIN/CHAX®(T12-T11)

1420 PRINT °T9=";19-273.13

1430 ‘H9 ,H10 'nun Hesaplanaasi

1440 T=T9:P=PY:¥=Y7

1430 GOSUB 7690

1460 6OSUB 7420

1470 GOSUB BOBO

1480 X=Y7

1490 GOSUB 8960

1500 H9=HsR¥TBB/MK

1510 Hi0=H?

1520 MD=0BUH/ (H11-H10)

1530 PRINT °MD=":MD,"Hi1=";H11

1540 IF ABS(M11-MD)<.000001 THEN 1570
1530 Mi1=MD

1540 BOTO 1140

1570 PRINT °EE="3EE

1580 IF EE>=.795 AND EE<{=.8 THEX 6070 1610
1590 IDE1=1DE1-.03

1600 8010 1160

1610 PRINT #3,°EE=";EE

1620 P=PB:X=Y7: T=T%

1630 T=T+.01

1640 GOSUB 7690

1630 505U 7420

1660 GOSUB 8080:X=Y7:605UB B340

1670 H10G=H¥RETBB/MK

1680 PRINT °H9="3H%; "HI06="3H106; "T9="3T9; *T10=";T
1690 IF ABS(H106-H9)<.1 THEW GOTO 1710
1700 ¥=Y7:P=PB:80TD 1630

1710 T10=T:H10=H9

1720 PRINT *T10=":T10

1730 'Hi2’'nin Hesaplansasi

1740 T=T12:X=Y7:P=PB:Y1=Y7

1750 6OSUB 7770

1740 GOSUB 7830

1776 605UB 7930

1780 GOSUB BS540

1790 H12=HeR+TBB/MK

1800 "H12US niin Hesaplanaasi

1810 X=Y7:P=PB%.923:Y1=Y7:T=T12

1820 T=T-.01

1830 G0OSUB 7770

1840 BOSUB 7830

1830 GOSUB 7930

1840 GOSUB BS540

1870 H12US=HsR¥TBB/MK

1880 PRINT “H12=":H12: B12US="sH1208; *T12="3T12;"T1=";T
1890 IF ABS(HI2US-H12)<.1 THEX 6OTO 1910
1900 8070 1820
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1910 T12US=T:H12US=H12

1920 “#ilin Hesaplaneas:

1930 X3=t1:M12=N11

1940 M1=M123(Y7-14)/{X3-14) s H4=N1-N12

1930 "Karigie Isi Degistirgecindeki Tersinmezliklerin Hesaplanaasi
1960 T4=TA

1970 T=T4

1980 GOSUR 8200

1990 CH2=CPLNH3

2000 BOSUB 8330

2010 CHI=CPLHZD

2020 CH=(CH1#(1-X4)+CH24X4)

2030 H=M4

2040 IF M4<0 THEN C£OP=0:CCOP=0:D0=0:DD0=0: ICOP=0:1AK=0: 1YK=0:15K=0: IKIK=0: ISIK=0
$1BK=0: IPK=0:8070.7050 ™ 2D

2050 'Is1 Degigtirgecindeki Transfer Biriminin (N} Hesaplansasi
2060 [DE2=12

2070 CHIN=M2CH

2080 UA=]DEZ#M*(.9)

2090 ' * UA & =====) Toplas Is1 Transfer Katsayisi#lsi Degistirgecinin Alam
2100 N=UA/CHIN

2110 PRINT °CHIN=";CHIN

2120 PRINT °N=";N

2130 T=T2:605UB 8200: CHZ=CPLNH3

2140 60OSUB 8350

2150 CH1=CPLH20 :CHMAX=(CHI®(1-X1)+CH2#X1) 3}
21560 FRINT "CMAX=";CHAX

2170 T=CHIN/CHAX:PRINT "1="31

2180 EE=(1-EXP(-N2{1-D1) )}/ (1-12EXP(-N&(1-2)))
2190 IF EE)>=,795 AND EE{=.B GOTD 2220

2200 1DE2=1DE2-,05

2210 BOTO 2070

2220 PRINT #3,°EE=";EE

2230 ° 15 Sicakliqn

2240 T5=T4-EE%(T4-T2)

2230 'H3 ve Hb nin Hesaplaneasi

2260 P=PY#1,09:7=13

2270 BOSUR 7690

2280 BOSUB 7420

2290 1=X4

2300 BOSUB 8080

2310 {=X4:605UB 8340

2320 H3=HeR#TBB/HK

2330 'Té Sicakhign

2340 X=X4 : P=PB#,923: T=TS:REM Baglangigta
2330 T=T+.001

2350 BOSUB 7690:605UB 7420:1=44:605UB B0BO:X=X4:6O5UB 8360
2370 Hb=HER#TBB/MK

2380 PRIHT “Hb="gHb; “H3=";H3;*T3=";13;°1=";7
2390 IF ABS(H6-H3) ¢ .1 THEN GOTOD 2410

2400 80TO 2330

2810 TH=T:Hb=HS

2420 PRINT #3,°T9="375-273.14

2430 T3 Sicakligy

2840 T3=T2+(T4-T3)2CHIN/CHAY

2430 °H3 entalpisi
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2460 P=PY#1,05:T=T3

2470 GOSUB 7490

2480 GOSUB 7420

2490 X=11

2500 60SUB 8080

2510 X=11

2920 GOSUB B340

2930 H3=H#R#TBB/HK

2340 PRINT °T3="313-273.15;*H3=";H3

2330 ‘Distilasyon Kolonunun Tasarim
23460 “Aky Oram

2345 RR=.1

2576 ¥7=.999

2960 ‘Deflakeatdr Si1cakliginin Hesaplanmasi
2590 P=PY#1,03#10~5:XD=,7483:¥7=.999
2500 XD=XD-.0001:¥=XD

2410 50SUB B400

2620 PRINT "X="3X;°T7="s1

2630 17=T:X=X:P=P/10"3: TBB=100:PBB=10
2640 GDSUB 7500:50SUB 7600:505U8 7940
2630 PRINT ®X="3¥;°Y="gY;"Y1=";¥1

26460 IF ABS(Y7-Y){=.0001 THEN GOTO 2480
2670 P=P#10"5:50T0 2400

2680 T7=T:X7=X:PRINT °T7=";T;"47="31
2490 7 Noktasindaki Buharin Entalpisinin Hesaplansasi
2700 T=T7:P=PY#1,05:Y1=Y7#18/ (173Y])
2710 GOSUB 7770

2720 5OSUB 7850

2730 BOSUB 7930

2740 X=Y1

2750 GOSUB B3BO

2760 H7=HsR¥TBB/MK

2770 PRINT "H7=°3H7

2780 ‘7 Noktasindaki (def.kol.geri dinen) Sivinin Entalpisinin Hesaplanaasi
2790 T=T7:P=PY#},05: =17 '
2800 BOSUB 7590

2810 BOSUB 7420

2820 E0SUB 8080

2830 X=17

2840 GOSUB 8540

2850 HS7=H¥ReTRB/MK

2840 PRINT "H57=":HS7

2870 N7=M11:67=M7:L7=RR#67

2880 IF X3<.45 THEN 60TO 2920

2890 IF X3>.45 THEN BOTO 2900

2900 B13=L7+87-L3

2910 Y13=(L73X7+674Y7-L3#X31 /613

2913 8010 2940

2920 13 Noktasindan Ayrilan Buhar Karisisdaki NH3 én Kitle Kons.Hesaplaneas:
2936 X=k7:Y=Y7

2940 Y13=(Y+RR#X}/(RR+1)

2930 PRINT ,"Y13=";V13
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2960 '13 Noktasimin Sicakliginin Hesaplansas:

2970 P=(PFY#1,05+8,000001E-03) #1031 XN=.39

2980 IN=XN-,0001:X=IN

2990 S0SUB B400

3000 PRINT "X="3X3"T13=";T

3010 T13=T:X=K:P=P/10*3: TBB=100:FBB=10

3020 60SUB 7500:605UB 7400:505UB 7960

3030 PRINT °X=";%;°¥=";Y;"Y1=";¥1

3040 IF ABS(Y13-Y){=.001 THEN GOTD 3040

3030 P=P#10*3:60T0 2980

3060 T13=T :X13=0:PRINT °T13="3T;°X13=";1

3070 ‘13 Noktasindan Ayrilan Buhar Karisimin Entalpisinin Hesaplansasi
3080 T=T13:¥=Y13:¥1=182Y/(17-Y2{17-18)) :P=PY#1, 0548, 000001E-03
3090 80SUB 7770:6OSUB 7850:605U8 7930

3100 X=¥1

3110 BOSUB 8580

3120 H13=HeR*TBB/NK

3130 PRINT °H13=";Hi3

3140 “13 Noktasindan fyrilan Sivi Karigisin Entalpisinin Hesaplansas:
3130 T=T13: P=PY#1,05+8,000001E-03

3160 ¥=X13

3170 GOSUB 7690: GOSUB 7420

3180 GOSUB 8080

3190 1=X13

3200 6OSUB 85460

3210 HS13=HsR*TBB/MK

3220 IF X3{.45 THEN 60T0 3250

3230 1F X3>.45 THEN 607D 3240

3240 BD=613#H1I+LIeHI-L7#HET-67%H7

32435 GOTO 3520

3230 D=613sH13-L7#H5T-67#H]

3260 14 Noktasindan Ayrilan Buhar Karigis.NH3 in Kit.Kons.Hesaplanaas)
3280 T14=T13+10

3290 P=(PY#1.03+.0161310%5 :T=Ti4

3300 GOSUB 7110

3310 X14=Y:PRINT "X14="3X

3320 T=T14:P=PY#1,05+.016:X=114

3330 S0SUB 7500:60SUR 7600:605UB 7960

3340 PRINT *Y=";Y;"¥i=";¥1;"1=";1

3350 Y14=Y:PRINT "Y14=";Y14

3340 ‘14 Noktasindan Ayrilan Buhar Karisiain Entalpisinin Hesaplanaasi
3376 T=T14:P=PY#1.05+.016: Y1=Y14+18/ (17+Y14)

3380 SOSUR 7770:605UB 7850:60SUB 7930

3390 X=V1

3400 6OSUB 8580

3410 Hi4=H#R#TBB/MK

3420 PRINT "H14=";H14

3430 67=M7

3440 L13=672(Y7-Y18) /{Y14-113)

3450 514=L13+67
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3440 IF ABS{HI14-HB14){1! THEN BOTO 3311

3470 IF (H14-HB14)<0! THEN BOTO 3500

3480 IF ABS(H14-HB14)>0! THEN 60TO 3510

3490 6OTOD 3511

3500 T14=T14+,05: 6070 3290

3510 T14=T14-,09: BOTO 3290

3511 ‘14 Noktasindan fyrilan Sivi Karigiain Entalpisinin Hesaplanaasi
3512 T=T14:P=PY#1,03+,016:X=114

3513 GOSUB 7490:505UB 7420:605UB B0BO

Jai4 X=114

3519 60SUB 8380

3516 HS514=H¥R#TBB/MK

3517 PRINT °HS14=";H514

3520 ‘Ayiricidan Yikselen Buhar Karisiadaki NH3 dn Kot,Kons.Hesaplanmasi
3330 T =TA:P=PY#{,05+.04:0=14

3540 GOSUB 7500:605UB 7600:605UB 7960

3550 YA=Y:PRINT ®Y=";Y;"Yi=";Y1;"YA="; YA

3560 ‘Ayiricidan Yikselen Buhar Karisimin Entalpisinin Hesaplansasi
3570 T=TA:P=PY#1.03+.04:Y1=1B%YA/ (174YA)

3580 GOSUB 7770:605UB 7850:60SUB 7930

3390 ¥=Yi :80SUB 8380

3400 HA=HER:TBB/MK

3610 PRINT °HA=";HA

3630 ‘146 Noktasindan Ayrilan Sivi Karisdaki NH3 dn Kit.Kons.Hesaplanmasi
3640 T16=(TA-307.13)4273.15

3660 T=T1b:P=(PY#1,05+.0321#10*3

3670 GOSUB 7120:PRINT °X=";1

3680 ‘16 Noktasindan Ayrilan Sivi Karisiain Entalpisinin Hesaplansasi
3490 T=T1h:P=PY#1,05+.032:X16=X:X=X1b

3700 GOSUB 7690:605UB 7420

3710 GOSUB B0BO

3720 1=X16:605UB 8360

3730 H1b=H#R#TBB/MK

3740 LA=N4:6A=L42(X16-14)/(YA-118)

3790 L1b=L4+6A

3760 QAYIRICI=N7aHT+¥42H4+0D-N1#HI:PRINT “BAYIRICI=";QAYIRICI

3770 B7=K11:L3=N1:L7=RR267

3780 HL16=(L42H4+BAHA-BAYIRICI) /L16

3790 IF ABS(H16-HL14)<2! THEN BOTD 3830

3800 IF (H1A-HL18)<0' THEN 6OTD 3830

3810 IF ABS(H14-HL16)>0! THEN 60TO 3840

3820 8070 3830

3830 T14=T14+.05:60T0 3440

3840 T16=T14-.03:60T0 3660

3850 PRINT *Hi4=";H1ib

3860 PRINT *L1é=";L1h;"HL1b=";HL1b

3870 ‘16 Noktasindan Ayrilan Buhar Karigia.NH3 in Kiat.Kons.Hesaplanmas:
3880 T=T14: P=PY#1,05+,032:1=416 ‘

3890 BOSUB 7300:605UB 7600:5USUB 7960

3900 Y1b=Y:PRINT "Y=";Y;"Y1=";¥1
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3910 14 Noktasindan Ayrilan Buhar Karisimin Entalpisinin Hesaplanaasi
3920 T=T14:P=PY#{,05+,032:Y1=18#Y16/ (174Y14)

3930 GOSUB 7770:608UB 7850:605UB 7930

3940 X=Y1:505UB 8380

3950 HE14=HER*TBB/MK

3960 PRINT "HB1é="7HG14

3970 ‘15 Moktasindan Ayrilan Sivi Kar, WHJ in Kat. Kon. Hesaplaneasi
3980 T15=(T146-285.15)4273.13

4000 T=T1S:P=(PY#1,09+,024)#10*3:605U8 7120

4010 PRINT "X=";X

4020 ‘15 Noktasindan Ayrilan 51vi Karigimin Entalpisinin Hesaplaneas:
4030 T=T13:P=PY#1,05+,024:X15=X:1=113

4040 GOSUB 7&90:60SUB 7420:60SUB BOBO

4050 Y=Y15:605UB 8540

4060 HiS=H#ReTBB/MK

4070 PRINT "H15=";H13

4080 Glb= L4%(X4-X15)/(X13-Y14)

4090 PRINT "515=";614

4100 L15=614+L4

4110 PRINT "L13=";L13

4120 HL13=(B16¥HB1o+L42H4-BAYIRICTI /LIS

4130 PRINT "HL15="jHL13

4140 IF ABS(H13-HL15)<i! THEN GOTD 4200

4130 IF ABS(H15-HL19)<0!' THEN 6OTD 4180

4150 IF ABS(HIS-HL15)>0! THEN BOTO 4190

4170 60TO 4200

4180 T15=T15+.05:608UB 4000

4190 T13=T13-.5:605UB 4000

4200 REM 15 Noktasindan Ayrilan Bubar Karigis. NH3 in Kdt. Kons. Hesaplanamas:
4210 T=T15:P=PY#1,05+,024:1=X15

4220 50SUB 7500:60SUB 7400:605UB 7960

4230 Y15=Y:PRINT "Y13=";Y15; Y1=";V1; Y=";Y

4240 REM 135 Noktasindan Ayrilan Buhar Karisimin Entalpisinin Hesaplansasi
4230 T=T13:P=PY#1.03+.024:Y1=188Y13/{17+Y135)

4260 GOSUB 7770:605UB 7850:80GUB 7930

4270 ¥=Y1:G60SUB 8580

4280 HG21=HaR*TBB/MK

4290 PRINT "HB21=";HB21

4310 ‘Delik Rafl1 Kolon Tasarim

4320 6B=613:L=L7:YB=188Y13/(17+Y13) :BV=174YB+(1-YB) #1B
4330 'Asonyak ve Suyun Fizikse] dzelliklerinin Belirlensesi
4340 ‘Amonyak/Su Buhar Kariziminin Yogunlugu,DV ‘kg/e*38
4350 T=T13:Y=YB:P=PY#],05+8,000001E-03

43460 60SUB 8996

4345 R=B,314:TBB=100:PBB=10

4370 VY=R¥TBB210~-28VEN/MV: DV=1/WY

4380 "Aeonyak/Su Sivi Karigiminin Yogunlugu

4390 TORT=(T7+TA)/2:T=TORT :F=PY#{,05

4393 13=X1

4300 XL=18%X3/ (17+X3)

4410 NL=172XL+{1-¥L)#18

4420 I=iL

4430 GOSUB 9080

4340 VM-VLN#R2TBB210~-2/ (ML#PBB) :DL=1/VN

4450 0B=6B/DV:05=L/DL
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4440 PRINT °"BB=";8B;"BG=";88

4470 "YBL "j/a2é Siv1 Yizey Berilia Katsayisi
4475 T=TORT: ¥=T-273.13:605UB 9140
4475 YN=YGNH3

4477 T=T0RT:X=T-273.135:605U8 9190
4478 YH=YGHZ0

4490 X=YL:YBL=(XFYN+{1-X)3YH) #10°-3
4300 ‘VL °Ns/a2é S1vi Viskozitesi
4513 T=TORT: 1=T-273,15:605U8 9220
4516 VH=YVNHI

4317 T=TORT: ¥=T-273.15:605UB 9230
4318 VH=YVH20

4519 X={L:VL=(X2VN+(1-X)2VH) #10°-3
4320 ‘FLV Ak1s Parasetresi

4530 FLV=(L/GB)®{DV/DL) .5

4540 ‘Raf Araligi .5 ‘aé

4330 §=.1

4360 ‘Delik Gap1 ,OR ‘amé

4365 DR=3

4570 DH=b

4580 ALFA=,0744#5+,0117345

4390 PRINT “ALFA=";ALFA

4500 W1=ALFA

4410 BETA=,030425+, 0155

4520 PRINT “BETA="{BETA

4630 W2=BETA

4540 AHBAA=,907%(DR/DM)2

4650 IF AHBAAC.1 BOTD 4700

4635 IF AHBAR).1 BOTD 4640

4640 ‘CF , Kapasite Parasetresi

4670 CF={W1#{LOGCI/FLVI/LOG(10))+W2) #{YBL/.02)~.2
4680 PRINT °CF=";CF

4485 GOTO 4720

4590 "LOB{I/FLVI=(LOG(1/FLV) /LOG(10Y)
4700 CF={W1%(LOG(1/FLV]I/LOG(10))+W2) #(YBL/.02)~. 23 (3%AHBAA+. 5)
4710 "FRINT °CF="CF

4720 'UF, Dogrusal Buhar Hizi

4730 UF=CFe((DL-DV}/DV)~.5

4740 PRINT “UF=";

4750 PRINT *Tagaa Yaklagis Yizdesini Biriniz
4760 INPUT “Yizde Tagma Yaklagiai=";FTY
4770 F=FTY:U=lF3f

4780 PRINT *U="3U

4790 "AT,Kolon Alam

4800 AT=HB/{.88+l)

4810 PRINT °AT=":AT

4820 D={42AT/3.14)*.5

4830 FRINT *D="3D

4840 'AD,Tasma Borusu Alanl

4845 AD=, 12847

4850 PRINT "AD=";AD
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4860 "AM,Net Alan

4365 AN=,BB#AT

4B70 PRINT "AN=":AN

4880 ‘Aa,Etkin Alan

4885 AA=,TaEAT

4890 PRINT "AA=";AR

4300 ‘Ah,Delik Alam

4903 AH=, 134T

4910 PRINT "AH=";AH

4920 ‘Tagmea Yaklasiminin Kontrolu
4930 UN=QB/AN

4940 PRINT “UN=";UN

4950 FF=F#(UN/U)

4960 PRINT *FF=";FF

4970 X=FLV

4980 IF FTY=.3 THEN GOSUB 8850
4990 IF FTY=.B THEN GOSUB 8870
5000 FI=Y:PRINT °FI=";¥

3030 'E,Toplam S1zma Kesri

5040 E=(FIsL}/{1-FD)

5030 PRINT “E=";E

3060 ‘Toplaa Basing Digigi

3070 "UH,Belik Hiza

5080 UH=B/AH

5090 PRINT “UH=";

5100 RT=1.5

3110 ‘Raf Kalinliginin Delik Gapina Oram
3115 RD=RT/DR

3120 FRINT "RD="{RD

5130 ‘Delik Alaninin Etkin Alana Orani
3135 DAE=AH/AA

5140 PRINT "DAE=";DAE

5150 X=DAE#100

3160 BOSUB 8885

3170 HDKB=Y:PRINT "HDKG=";Y

5180 BASINCKAYBI=5.08% (DV/DL)#UH24HDKE
9190 BK=BASINCKAYBI

3200 PRINT "BK=";BK

5210 IF FId.1 6OTO 5230

5220 IF FI<.1 6070 5260

5230 DUZBASINCKAYBI=BK# (13 (FI+FLV/{1-F1})+1)
5240 DBX=DUIBASINCKAYRI

5250 FRINT "“DBK=";DBK

3260 FVA=(GB/AA)#DVA,5

3270 Li=,773D

5280 HOW=46.56%(R5/LM)~.67; "1+ [N 34
5290 'Set Yiksekligi ‘saéd

5293 =30

3300 X=FVA

3310 G0SUB 8905

3320 GP=Y:FRINT "QP=";8P

2330 PRINT "a@p=";@pP

3340 X=FVA

3350 B0SUR 8925

5360 KSI=Y:PRINT ®KSI=";K5I

5370 PRINT "K51=";KSI
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5410 HAA=OP* (. 1EHW+HOW)

420 PRINT "HAA="{HAA

5430 TOPLAMBASINCKAYBI=BK+HAR

5440 TBK=TOPLAMBASINCKAYBI

9450 PRINT ®TBK=";TBK

5460 HDEL=4,14210°43YGL/(DL#DR} "#3% SIZHA NOKTASI#ss+
3470 PRINT "HDEL="3;HDEL ’

5480 EK=BK+HDEL

3490 PRINT "EK=";EK

3300 BER=, |#HN+HOW

9510 PRINT °BER=";BER

5920 ‘Tagma Borusunda Kalea Siresi
3530 L=L7

3340 vD=L/{AD#DL)

3530 FRINT *VD="3V] o

3360 KALMASURESI=S /VD '#i#'séirt
3370 ES=KALMASURESIsPRINT °KS="3K5
3380 'Sivi Dajilama

9590 HF=HAA/ (28QP-1): "#3#°cadtts
3600 PRINT “HF="3HF

3610 DF={LR+D) /2 & #¥2"pdiss

3620 PRINT "DF="3DF

5630 RH=HF2DF/{28HF+100%DF)

3640 PRINT "RH=":RH

3650 UFF=100%85/ (HF#KST#DF)

9660 PRINT "UFF="3UFF

3670 ‘Reynold Modild

3680 REH=RHUFFDL/VL

3690 PRINT "REH=";REH

S700 LR=.773D; ‘#i3‘péiis

9710 * Yergekimi 1vmesi

5719 61=9.807

5720 PRINT “"REH ve HW Degerine Kargilik Belen Degeri Biriniz
3730 INPUT "REMW.ve.HW.Dej.Kar,bel.Nok=";FS
5740 DEL=100#FS#UFF~22LY/ (RHzBD)

5750 PRINT °DEL=";DEL

5760 ‘Downcomer Agiklig:

3770 DH=25 :'33% (@s) ¥4

5780 ADA=DEx10~-33.773D

3790 FRINT “ADA=";ADA

5800 HDA=16.5#(R5/ADA)"2 1 #44'caéitd
5810 PRINT "HDA=";HDA

3820 HDC=TBK+, 1 HW+HOW+DEL+HDA

3830 PRINT "HDC=";HOC

9840 SIVIYUKSEKLIBI=HDC/QP

5850 SY=SIVIYUKSEKLIBI: PRINT "5Y=";SIVIYUKSEKLIGI
aB&0 'Raf Etkinliginin Belirlensesi
5870 ‘Buharin Kitlesel Debisi ,6K (lb/h#ft*2)
9880 BK=6B/AT

3890 PRINT *6K=";6K

3900 ‘Diizeltse Faktidrd
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5910 DFF=737.302

9920 GD=BK#DFF

5930 PRINT "BD=";6D

3940 'Serbest Alan,FFA

5950 FFA=RH/AT

3960 A={FFA)}*-.28

3970 PRINT "A=";

9980 ‘1g Déndg Ak1 Orami, (L7/613)

3990 RF=L/GB

6000 B=RF~,024

4010 PRINT "B=";B

6020 Huk=2

4030 C=HiW",241

6040 PRINT *C=";C

4050 DJ=6D"-.013

6060 PRINT "DJ=";DJ

4070 'Dogrusal Bubar Hiz1,lV (ca/s)

5080 OV=Us100

6090 PRINT "UV=";l¥

6100 EJ=(YBL#10*3/ (VLE10732UV))~, 044

5110 PRINT "EJ=";EJ

4120 S1v1 Yogunlugu,DLL (g/ce*3)

6130 DLL=DL#10*-3

6140 PRINT *DLL=";DLL

5150 ‘Voluaetrik Diffizyon Katsayisi,DABL

6160 ‘Suyun Molekil Agirlig:,MB (kg/kaol)

5170 MB=18

6180 ‘Su tgin Association Faktir,ASS

5190 ASS=2,26

4200 ‘Norsal Kaynama Noktasinda Gizinen Maddenin Molal Hacei (a*3/ksol)
5210 VANH3=25.8#10%-3

4220 VA=VANH3

6225 T=TORT

4230 DABL={{117.3210*-18) % (ASGHAB) ~. 5T) / (VLEVA*, b)
4240 'Volusetrik Sivi Diffuzivitesi,DD (ca*2/s)

6250 DD=DABL#10%4

5260 PRINT "DD=";DD

6270 FL={{YL#10~3)/(DLL2DD)})*.137

£280 PRINT “FL="jFL

h290 ‘Bagil Uguculuk AL

6293 ¥7=,999:X7=.7339062

6300 AL=(Y7#(1-37))/L(1-Y7)8X7)

6310 FRINT "AL=";

6320 RE=(10.843AxB2C2DI#EJ#FL)# ({AL)*~,028)

6330 PRINT ®RE=";RE

6340 ‘Cevrisin Perforeans Katsayisinin { COF ) Hesaplansasi
6350 COP=BBUH/ (BAYIRICT+H{=HP)

6360 DO=M1/W7

6370 PRINT #2,TAB(2);* No  ";TAB(13);" H (kj/kg) ";TAB{ZBI;" T (*K) *“;TAB
(41);° = (kk) ";TAB(S3};* v (kk) °";TAB(&A);* M (kg/s)"
6380 PRINT %2, '
6390 PRINT #2,TAB(2);* 1 *;TAB(13);H1;TAB(28);T5; TAB(41);X1;TAB(S3) ;Y1 TABLS
LYH !

4400 PRINT 82,TAB(2);* 2 ";TAB{13);H2;TAB(28);T12



4410 PRINT #2,TAB(2)3"
6420 PRINT #2,TAB(2);"
6430 PRINT #2,TAB(2):"
5440 PRINT $2,TAB(2);"
6430 PRINT #2,TAB{(2);°
5460 PRINT #2,TAB(2);" 75
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*TAB(13) sHI; TARI28) 3 T3

s TAB(13);H3; TAB(268); T3
";TAB{13) ;Hb; TAB{2B) ;5 Th

-~ O N e

6470 PRINT #2,TAB(2)3® 8  ";TAB(13);HB;TAB(28);T8

6480 PRINT #2,TAB(2);" 9  *;TAB(13);H9;TAB(28);T9

6490 PRINT #2,TAB(2):" 10 ";TAB{13);H10;TAB(28);T10
6300 PRINT #2,TAB(2);* 11  °;TAB{13);H11;TAB(28);Til
6310 PRINT #2,7TAB(2);* 12 °;TAB(13);H12;TAB(28);T12
6520 PRINT #2,TAB{(2);* 12US *;TAB(13);H12US; TAB(28); T12U5
6330 PRINT #2,TAB(2);* 13 “;TAB(13);H13;TAB(28);T13;TAB(33);Y13; TAB(66) ;613

6540 PRINT #2,TAB(2);" 135 *;TAB(13);HS13;TAB(28);T13; TAB(41);X13; TAB(66);L13

"+TAB(13) ;H4; TAB(28) ; T4; TAB(41}; X4; TAB(bA) ;M4

*;TAB(13) ;H7; TAB(28) ; T7; TABIS3) 3 Y7; TAB (66 ;47
*sTAB(13)3HS7; TAB(28) ; T7; TAB(41) ; 17; TAB (64} ;L7

£550 PRINT #2,TAB{2);" 14  ";TAB(13);H14;TAB(28);T14; TAB(S3) ;Y14; TAB(b6) ;614

6555 PRINT #2,TAB(2);* 14  °;TAB(13);HS14;TAB(28);T14; TAB(41);X14;TAB(bb);L14

6560 PRINT #2,TABI2):" 13 *;TAB(13);H1S;TAB(28);T15; TAB(41);X15; TAB(6b) ;LIS

4570 PRINT #2,TAB(2);* 615 *;TAB(13);HE15;TAB(28);T13; TAB(53);Y13; TAB(4A) ;613

6580 PRINT #2,TAB{2);" 16  ";TAB(13);H16;TAB(28);T16; TAB(A1); X165 TAB(46);L16

6390 PRINT #2,TAB(2);" 616 ®;TAB{(13);HB16;TAB(28);T16;TAB(S3);Y16;TAB(6) ;614

6600 PRINT #2,TAB(2);"Ayirica®;TAB(13);HA; TAB(28); TA; TAB(S3);YA; TAB(bb) ;6A

6603 PRINT #2,TAB(2};* 8D  *;TAB(13});Q0
6606 PRINT #2,TAB(2);" BA  °;TAB(13);BAYIRICI
6610 PRINT #3,TAB(3);"Tablo Raf ve Kolon Tasarim Sonuglar1®

4420 PRINT #3,
5830 PRINT 43,

6640 PRINT #3,TAB(3);"Bubar

ri*

5650 PRINT 43,
4660 PRINT 43,
5670 PRINT #3,"
5680 PRINT #3,°
£690 PRINT 83,"
5700 PRINT #3,"
6710 PRINT #3,"
4720 FRINT 43,*
5730 PRINT #3,"
6740 PRINT #3,"
4750 PRINT #3,"
5760 PRINT 43,*
5770 PRINT #3,*
4780 PRINT 43,*
£790 PRINT #3,°
4800 PRINT 43,°
4810 PRINT #3,"
6820 PRINT #3,"
4830 PRINT 43,*
5840 PRINT #3,"
5850 PRINT 43,°

6B (kg/s) *";TAB(18);GB;TAB(3B);" AT ( e?)
L7 (kg/s) *;TAB{18);L7;TAB(38);" AD ( a?)
@8 (a*3/s) *;TAB{18);0B;TAB(3B);" AN { a?)
85 (s*3/s) ®;TAB(1B);05;TAB(38);" 4AA ( a?)
DV (kg/e*3)";TAB(18); DV TAB(3B) 3" AH { #?)
DL (kg/a*3)°;TAB(18);DL;TAB(3BY;® D (&)
g {Ns/at) ®";TAB(1B):VL;TAB(3B);" & (a)
r (3/at) *;TAB(18);Y6L;TAB(38);" Dr (ma)
Unf (a/s) *;TAB{1B);UF;TAB(3B);® Da (sm)
Un. (w/s) °®;TAB{18);UsTAB(3B) ;* Ah/Aa
Uh {a/s) ";TAB(1B);UH;TAB(3B);" Rt (em)
Uf (e/s) ";TAB(1B);UFF;TAB(3B);" Lw (e}
Cf (a/s) *;TAB(18);CF;TAB(38);° How (ca)
Flv (=} =;TAB(1B);FLV;TAB(3B);" Hw (aa)

Fva “sTAB{1B};FVA; TAB(3B) ;" He (cs)
F *;TAB(1BI;FTY; TAB(38);" Hdc (cs)
Fe *;TAB(18);FF; TAB(38);" Hda (ca)
e "sTAB(1B);F1;TAB(3B);* Ada (ca)

E (kg/s} ";TAB{18);E;TAB(3B); " Rt/Or

ve S1vi dzellikleri®;TAB(40);"Kolon ve Raf dzellikle

s TAB(5h) ;AT
*sTAB(54) ;AD
s TAB(34) ;AN
*sTAB(34) ;R4
*sTAB(54) s AH
s TAB(34) ;1
*sTAB(36);5
*+TAB(36); IR
*sTAB(56) ;DN
*s TAB(SA) ; DAE
s TAB{3A) ;RT
;TAB(34) ;LN
®+TAB{SA) ; HON
*:TAB{Sh) 3 H
*+ TAB(S6) ;HDEL
*+TAB(54) ;HOC
*sTAB(S4) jHDA
®sTAB{S6} ;ADA
*s TAB(56) ;RD
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6860 PRINT #3," Cvo "iTAB(1B);HDKG; TAB(38):* Dw (mm) ";TAB(54);DH
6870 PRINT #3," @p *;TAB(18);@P;TAB(38};° Sy (ce)  ":TAB(S6);5Y
4880 PRINT $3,° § *TAB{18);KSI;TAB(38);" Ha (ca)  *;TAB(SA4);HAA
6890 FRINT &3,° ¢ ";TAB(18);F5; TAB(3B1;® Hf (ca)  ";TABISA)jHF
6900 FRINT #3,° *;TRBUIB);DEL;TABI3B):* Df (@)  ";TAB{SAH);DF

6910 PRINT #3," VD ®;TAB(18);VD;TAB(3B);* Rh (m)  ";TAB(54);RH
6920 PRINT 83," Reh *;TAB(1B) ;REH; TAB(38);° Pk (ca) “:TAB(36);BK
6930 PRINT #3," KS ";TAB(1B);KS; TAB(38);" Pt (ca) *;TAB(36);TEK
6940 PRINT #3," 6D (1b/¢t2h)°;TAB(18);6D;TAB(38) ;" DN " TAB(S6) ;D3
6930 PRINT #3,° FFA *;TAB1B);FFA; TAB(38);" A *;TAB(S6);A
4950 PRINT 43,° RF ";TRB(1B);RF;TAB(3B);" B *; TAB{36)3B
6970 PRINT #3," Hew lin) °;TAB{18);HUW;TAB(38);" C " TAB{36);C
6780 PRINT #3," EJ *;TAB{1B);E;TAB(3B)s" DLL {g/ce”3)*;TAB(S6);DLL

6990 PRINT #3," 4SS *:TAB(18);AS5; TAB(3B);* VA (a*3/kmol)";TAB(S6);VA
7000 PRINT #3,° DABL (at/s) *;TAB({81;DABL;TAB(38);° DD (ca'/s)”;TAB(SA);DD
7010 PRINT 43, FL *;TAB(18);FL;TAB{(38) ;" AL s TAB(Sh) ;AL

7020 PRINT #3," RE *+TAB(1B):RE; TAB(38);° COP *; TAB(54) ; COP

7030 CLDSE #2

7040 CLOSE #1

7050 END

7060 ‘Basing Hesaplar:

7070 A=10,44-1.767%%+,98238%°2+, 36274143

7080 B=2013.8-2135,73X+1540.931°2-194, 7813

7090 P=10*(A-(B/T))

7100 RETURN

7110 ‘Requla Falsi Ydntesi * X &

7120 XL=0:XR=1:REN XL(Baslangig),XR (Bitig) Simirlar:

7130 NMAX=2000:REN NMAX(Maksiaus tterasyon Sayisi)

7140 EPS=,001:REN EPS (Hata Miktari)

7150 DEF FN F(X)=(, 3627374194, 7) #X*3+(, 98232T-1540, 7) #1424 {-1. T&7#T+2135, 71 11410
J4437-2013.8-(LOG(P}/LDG (10} ) 2T

7160 ¥=1

7170 XA=FN F(XL):¥B=FN F(XR)

7180 X=(XR#3A-XL2XB)/(YA-XB)

7190 FX=FN F(X)

7200 1F ABS(FX)<=EPS THEN RETURN

7210 IF NXNMAX THEX PRINT"KOK BULUNAMADI:®:STOP

7220 N=N+1:S=1BsFY

7230 OR SGN(5)+2 BOTD 7240,7260,7230

7240 XL={:50T0 7180

7250 XR=X:6070 7160

7240 PRINT N;"ITERASYONDA KOK=";X:RETURN

7210 "Doyaug HH3I dn Sivi Fazdaki dzgill Hacei VN * #*3/kg é

7280 41=3.971423#10%-2:32=-1,790357#10*-3:J3=-1, 30890341 0*-2: J4=3, 73283 b#10*-]
7290 8=T/TBB

7300 VN=R#TEB#((J1+J340+3420°2) /PBB+J22P1/ (PBB~2)}/ (100#17)

7310 K1=2.748796%10%-2:K2=-1, 016665810%-5:K3=-4, 45202581 0*-3: K4=0, 3092461 0*-4
7320 "Doyaug H20'nun Sivi Fazdaki dzqdl Hacei VH * @-3/kg &

7330 VH=ReTBBE((K1+K32Q+K42Q*2) /PBB+K22P1/ (PBB*2) )/ (100%18)

7340 V=XaVh+{1-1) 20M

7350 HP=V&{PZ-P1)#100
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7360 RETURN

7370 “H3=(1-43) 7 {1-X4) #{H4-HT} +H2

7380 RETURN

7390 HEHEI I H R MR R R
7400 'Gibbs Fonksiyonu 1le Entalpilerin Bulunsas:

TA) HEEH T HH T HHHHHH I HR
7420 ‘Doyeus H20'nin Siva Fazdaki Entalpisi

7430 HOLR=21.821141%:4L1=2, 748796410 -2:AL2=-1, 01666381 0*-31 ALI=-4, 452023210~
7440 AL4<8,389244%10°-4 :TBB=100:PBB=10

7430 TOLR=5.0705:POLR=3 :50LR=5.733498

7460 BL1=1,214557#10:BL2=-1,898063: BL3=2.911966210*-1

7470 PP=P/PBB:2=T/THB

7480 HLH20=HOLR-BL1¥TOLR-BL2%(@*24TOLR*2}/2-BL3#(230*3+TOLR*3) /3+BL12Q+BL 220248
134043~ (AL4#0~2-AL 1} # (PP-POLR) +AL2% (PP*2-POLR"2) /2

7490 RETURN

7300 ‘Doyaus H20'un Sivi Fazdaki Bibbs Fonksivonunun Degerinin Bulunsasi

7510 BLI=1,214557#10: BL2=-1.898045: BLI=2. 9119462101

7520 HOLR=21.8211418:AL1=2, 74B796+10~-2: AL2=-1, 01666581 0%-5: ALI=-4, 452025410~~3
7530 AL4=8,389244#10"-4

7940 TOLR=5.0705:POLR=] (HOLR=21.821141#:50LR=3,733498

7530 TBB=100:PBB=10

7340 0=T/TBB:PP=P/PBB

7370 PRINT *@=";@; *PP=";PP

7380 BLH20=HOLR-Q#SOLR+BLI#(Q-TOLR)+BL2#(G~2-TOLR2) /2+BLI+(23-TOLR3) /3-0x (BL1
#.06(Q/TOLR) +BL2% (R-TOLR) +BL3% (0*2-TOLR*21 /2) + (AL1+AL3#Q+AL4#8~2) # (PP-POLR) +AL 28
(PP2-POLR*2) /2 :
7590 RETURN

7400 'H20 aun Si1vi Fazdaki Bibbs Fonksiyonunun Degerinin Bulunaasi

7610 PP=P/PBB:8=T/TBB

1620 E1=-4.626129310:£2=2, 06022541 0~-2:E3=7.292369: E4=-1, 03261321 0"-2

7630 E3=80.74824:Eb=-8,461214%10:E7=2, 452882410:EB=93, 98767#10%-4

1640 E9=-1,473383:E10=-3.038107210*-3:E11=-9. 6403982101 E12=1, 22469732102

7650 E13=-7,582637:E14=6.012445210~-4:E15-5, 487018210: E16=-7. 647395410

7660 X=18%{7(17-X#(17-18)): "Molar Konsantrasyon

7670 WH20=6LH20+8%L06(1-Y)+ (E1+E22PP+ (EI+E42PP) #D+ES/Q+E6/D42) #X" 2+ (ET+EBSPP+(E9
+E103PP) #R+E11/G4E12/042) # (-32X* 2443~ 3) + (E1 J+E144PP+ELS/Q+E16/842) # (1231 ~4-143X
A3+581°2)

7680 RETURN

7690 ‘Doysug NH3'in Sivi Fazindaki Entalpisi

7700 HOR=4.878573:AR1=3,971423#10*-2: AR2=-1.790557%10*-3: AR3=-1,308905210"-2
7710 AR4=3,752836#10~-3:PBB=10: TEB=100

7720 T0R=3,2252:POR=2

7730 BN1=1.5634519%10: BNZ=-6.508119:BN3=1.448937

7740 FP=P/FBB:8=T/TBB

7730 HLNH3=HOR-BN1#TOR-BN2#{Q"24T0R*2) /Z-BN3# (280°3+TOR3) /3+BN] #0+BHZ20°24BN32D
~3-(AR4¥0~2-AR1) #(FP-POR) +ARZ% (PP*2-POR*2} /2

7760 RETURN

7770 TBB=100:PBB=10: 'Dayeug NH3'idn Baz Fazindaki Entalpisi

7780 PP=P/10:0=T/100

7790 DK1=3,673647:DK2=9,989629210"-2: DK3=3. 6176228102

7800 HOBR=26.4688798:CK1=-1.049377810*-2:[K2=-8, 2682244: CK3=-4. 647257410 2: CK4=-
3.043352%103: T0R=3. 2252: POR=2
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7210 6K1=HOGR-DK1#TOR-DK2# (024 TORA2) /2-DK3# (230734 TOR3) /34 DK 1 +0+DK2#04 24 DK 3484
3

7820 BKZ=CK1#(PP-POR) +420K2# (PP/@~3-POR/TORA3) +128CK34# (PP/B*11-POR/TOR 11} +43TK4
(PP3/T*11-POR*3/TORAL 1)

7830 HENHI=BK1+6K2

7840 RETURN

7850 ‘Dovaug H20°nun Baz Fazindaki Entalpisi

7860 DHE1=4,01917:DHK2=-5. 17555#104-2: DHK3=1,951939#10*-2

7870 HHOGR=60.9650588:CHK1=2, 136131410%-21CHE2=-3, 1492914101 CHKI=-4, 63461 1210%4:
CHE4=0:S06R=13, 45343#: TOR=5. 0705: POR=3

7880 PP=P/10:0=T/100

7890 GHK1=HHOGR-DHK1#TOR-DHKZ* (@424TOR*2) /2-DHK3# (23Q~3+TOR3) / I+DHK 1 #0+DHK 22272
+DHKI#243

1900 GHK2=CHK1# (PP-POR) +43CHK2% (PP/@~3-POR/TORA3) +124CHK3# (PP/Q~11-POR/TOR1 1) +4
FCHKA#(PP3/T*11-POR*T/TOR* 1)

7910 HEGH20=BHK1+BHK2

7920 RETURN

7930 ‘Doveug NH3/H2D Karisieinin Baz Fazindaki Entalpisi

7940 H=(1-Y1) *HGHZ0+Y 1 $HENH3

7950 RETURN

1940 "H20'nun Baz Fazindaki Kiayasal Potansiveli

7970 DHE1=4.01917:DHK2=-3, 17595#10*-2: DHK3=1,951939#10*-2

7980 HHDGR=60.9650588: CHK1=2. 136131#10%-2:THK2=-3, 1692914101 CHK3=-4.4634611410°4:
CHK4=0:506R=13, 43343%: TOLR=35. 0703: POLR=3"

7990 8=T/TBB:PP=P/PBB

8000 GGH201=HHOBR-G#50BR+DHK1 +{G~-TOLR) +DHK2% (842-TOLRA2) /24 DHK3#(8*3-TOLR*3) /3-8
#{DHK12L0G (B/TOLR) +DHKZ# (B-TOLR) +DHK3# (842-TOLR*2) /2) +G3L0G (PP/POLR) +CHK 1 # (PP-PO
LR} +CHK2# (PP/@~3-42POLR/TOLR*3+3#POLR#Q/ TOLR*4)

8010 G6H203=CHK3#(PP/@*11-12#POLR/TOLR11+11#POLR#Q/TOLR12) +CHK42 (PPA3/0411-12%
POLR*3/TOLR*11+11#POLR~3#8/TOLR*12) /3

8020 GGH20=-66H201+66H202+66H203

8030 FRINT"WHZ0=";WH20, 56H20=";66H20

8040 ‘6az Fazindaki Aamonyagin Kitle Konsantrasyonu

8030 Y1=1-EXP{(KH20-668H20)/8)

8060 Y=17#Y1/(17%V1+(1-Y1}#18)

8070 RETURN

8080 ‘Doyeus NH3-H20 Karisiminin Sivi Fazdaki Entalpisi

8090 ES=80.74824:E6=-8.461214#10:E7=2, 4528824105 EB=95, 98747410~-4

8100 £9=-1.473383:£10=-5,038107410*-3:E11=-9, 540398+10: £12=1. 2269738102

8110 E13=-7.382637:E14=5,012445410"-4:£15=5, 487018%10: E1 6=-7. 667596210

8120 E1=-4.626129410:E2=2,060225410%-2:£3=7, 2923691 E4=-1,032613%10"-2

B130 PP=P/PBB:3=T/TBB

8140 ¥=18%1/117-3+117-18))

B150 H=HLH20%(1-X)+HLNH3#X+ (E14E24PP+23E5/0+32E6/0°2+ (ET+EBPP+23E11/0+35E12/0%2
VE(281-1) +(E13+E143PP+24E15/0432E16/042) #(28X-1) *2) K5 (1-1)

B1&0 RETURN

8170 ‘Doysug NH3-H2D Karigisinin Sivi Fazdaki Entalpisi‘nin Al Program

8180 H=(1-X) sHH20+ X *HNH3+5F

8190 RETURN

8200 *NH3tin Sivi Fazdaki * CP 4 1si
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8210 B1=16,34519:B2=-5,508119:83=1, 448937

8220 8=T/TBB

B230 CPLNH3I={B1+B23Q+B3#B*2)#R/17

B240 RETURN

8250 'NH3tin Baz Fazdaki * CP & 'si

8260 D1=3.5673647:02=9.989629410%-2:03=3. 6176224102

8270 8=T/THB

8280 CFENHI=(D1+D22D+D3#8°2)3R/17

8290 RETURN

8300 * H2D1nun Baz Fazdaki * CP é Isi

8310 DHi=4.01917:DH2=-3, 17935810*-2; DH3=1, 791939210*-2

8320 3=T/TRE

8330 CPEH20=(DH1+DHZ#3+DH328°2)*R/18

8340 RETURN

8330 * H2D1nun S1v1 Fazdaki * CP & Isi

8360 BHi=12.14537:BH2=-1,898063:BH3=.2911%46

8370 @=T/TBB

B3B0 CPLHZ20={BH1+BH2#Q+BH3*R*2)#R/18

8390 RETURN

B400 ‘Regula Falsi Yinteai #¥3is ' T & #id

8410 TLL=54273,14;TRR=170+273.14:REN TLL{Baglangig),TRR (Bitig} Simirlar:
B420 NMAX=2000;REM NMAX{Maksisus lterasyon Sayisi)

8430 EP5=,001:REM EPS (HATA MIKTARD)

B440 DEF FN F(T)=(,36278T+194,7) #X°3+(, 9823471540, 9) #X* 24 (-1, 7674T+2155.7) #X+10
A437-2013.8-(LDG(P) /LOG(10) } #T

8430 N=1

8460 TAA=FN F(TLL):TBB=FN F{TRR)

8470 T=(TRR#TAA-TLL*TBB)/(TAR-TBB)

B4BO FT=FN F(T)

8490 IF ABS{FT){=EFS THEN RETURN

8500 IF N)NMAX THER PRINT®KDK BULUNAMADI:®:STOF

8510 H=M+1:5=TBR#FT

8320 OR S6M(S1+2 BOTD B330,8550,8340

8530 TLL=T:G0TD B470

8340 TRR=T:60T0 8470

8350 PRINT N;°ITERASYONDA KDX =";T:RETURN

B340 ‘Karisisin Mol Kitlesi

8570 1=18%K/(17-1%{17-18))

8580 HK=173X+1B#{1-%)

8590 RETURN

8600 ‘Requla Falsi Yinteai #¥## *Yé #82 Sivi Faz Bilesiminin Hesaplansasiiit
B&610 XL=,000005:XR=.99999: "{L:Baglangig,IR:Bitig Sinirlari

8420 PP=P/PREB:Q=T/TRBB

85630 Ei=-4,426129410:£2=2, 060225310"-2:E3=7. 292369: E4=-1, 0325132102
8540 E5=80.74B24:E6=-8.461214#10:E7=2,432882%10:EB=95, 98767%10*-4

8530 £9=-1.473183:E10=-5.038107#10°-3:E11=-9, 640398%10: E12=1, 2269738102
8650 E13=-7.582637:E14=5, 0124458 10*-4:E15-3, 4870183101 E16=-7. 667576310
8570 NHAX=4000:REN NMAX(MAX ITERASYON SAYISI)

8580 EP5=.00001:REN EPS (HATA MIKTARD)

8690 DEF FN F{X)=1-EXP((BLHZ0+Q3L06(1-(1-X})+(E14E24PP+(E34E44PP) 2Q+ET/B+EL/042)
#(1-X)~2+ (E74EB2PP+ (ET+E103PP) #Q4E11/4E12/042) # (83 (1-X) *3-32(1-X) 2} + (E13+E {1 4+P
P+E1S/Q+E16/0°2) 2 (128 (1-3) ~4-163{1-%) ~3+3# (1) ~2) -GEH20) /8) -Y1

8700 K={

8710 XA=FH F{XL)
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8720 XB=FN F(XR)

8730 X=(XR#XA-XL#XB)/(XA-XB)

8740 PRINT "X="3X

8730 FX=FN F(X)

8750 FX=FN F (X}

B740 IF ABS(FX){=EPS THEN RETURN

8770 IF NONMAX THEN PRINT "KOK BULUNAMADI:®:STOP

§780 N=N+1:5=YBsFY

8790 ON 56N(5)+2 60T 8800,B820,8810

2800 XL=X :60TD 8730

8810 XR=X :60TO0 8730

§820 FRINT N;® ITERASYONDA KOK=*;X:RETURN

B8B83 “{1/Cvo} Degerinin hesaplansasi

8890 Y=2.478504176412238-.197828305734051042X+1,8743216510303158+10-251+2-8, 329
3221759120958510~-48Y~3+1, 4425180072351 224410 -3#X*4-5, 2532707788864 741 0~-02X 3
-3.7303559160628938210°-102%6

8906 RETURN

8905 ‘FVA Degerine Kargilik Gelen @p Degerinin Hesaplanaas:

8910 Y=,99999423418923498-,729834245283007984X+, B43687135111040588142-, §571448561
408317282%43+, 2999845544 2071474214-56, BBA1704091494648310°- 231 ~3+b, 3982574243376
Th4310°-3#2%4

8920 RETURN

8925 'FVA Degerine Kargilik Gelen § Degerinin Hesaplansasi

8930 Y=.99998433645878414-1,72030585280696185X+2, 2600093766761608%1+2-1,81711601
43518682X~3+.8173836898218838+X 4~ 1882142678253 17484 X45+1. 72673722908341 382102
b

8940 RETURN

8990 REM Asonyak ve Su Buhar Karigisinin Yogunlugunun Hesaplaneasi

9000 REM Asonyak lgin Verilen Sabitlerin Degerleri _

9010 C1=-1,049377410~-2:02=-8,288225:3=-5, 647237410 2:04=-3. 045352103

9020 VGKH3=(@/P}+{(C1/PBB)+(C2/(@~3#PBBI}+(C3/(@*112PBB} )} +(C42P~2/ (B*112PBB*3))
9030 REM Su 1gIN Verilen Sabitlerin Degerleri

9040 £5=2.136131810%-2:Cb=-3.169291#10:07=-4, 634611#10*4:(8=0

9050 VEH20=10/P)+(C3/PBB)+(C4/ (R*3%PBB))+{C7/18~1124PBB})+(COEP~2/ (B 113PBB*3))
9060 VEH=Y¥VENHI+(1-Y)#VEHZD

9070 RETURN

9080 REM Aeonyak ve Su Sivi Karigiainin Yogunlugunun Hesaplansasi

2090 REM Asonyak 1gin Verilen Sabitlerin Degerleri

9093 TBB=100:PBB=10:8=T/TBB

9100 A1=3,971423#10%-2:43=-1.308905#10"-2:A4=3, T52836410*-3: A2=-1.790537%10*-3
9110 REM Su Igin Verilen Sabitlerin Degerleri

3120 A5=2.748776310*-2:1Ab=-1.016b65#10"-3:A7=8.389246210"-4: AB=-1, 0166853105
9130 £2=2.060225310%-2:E4=-1,032613810*-2:EB=9, 39B748%10*-3: E10=-3, 03B107#10*-3:
£14=5,012445210"-4 ,
9140 VLM={1-X) #{R1+A332+A430°2+ (P3A2) ) +X3 {ASHATHD3AB#D 2+ (AS3P) } 3 (X-1*2) #{ (E2+E4
#g+(28X-1) 2 (EG+E1020) +(23X-1) *23E14))

9150 RETURN

9160 ‘Sivi Asonvagin Yizey Gerilia Katsayisinin Hesaplanaas)

2170 YGRH3=26.160238714493978~.254606193071272483143, 3476696126927948210"-4812
9180 RETURN

9190 “Sivi Suyun Yizey Gerilie Katsayisinin Hesaplansasi

9200 YEBH20=73, 468216137123778-. $090549258398404881~2, 0721457435897068%10-33142+
4,9385283430398998510*-5813-5. 36841 0057950878210~~721~442, 403505209844 607 431 0"~
FE1%5
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9210 RETURN

9220 "S1v1 Asonvagin Viskozitesinin Hesaplansasi

9230 YUNH31=, 19833003344344044-2, 7335194020306 54821 04-381+1, 0952039333173794:10%
-481"2-7.80724461872879288 10" -731%3-1. 03474601 0072221 48310~ -BX 442, 0720319741322
JAR#10~-10%1°5 '

9235 YVNH32=-2,13926043642244988 104-1481°6-2, 0723033034301 638210~ 14214741, 32290
03667960888+ 10~-16218-1,5973613378574434#107-194%49

9236 YVNHI=YVNHI1+YVRHI2

9240 RETURN

9250 'S1vi Suvun Viskozitesinin Hesaplanaasi

9260 YVH201=1.7134268837188474-4, 42940862898699542104-281+7, 0964418056088 14+10*
-480*2-2, 7634472633997 738%10%-621"3-1, 31620817 13B6B7 82 10°-721~4

7265 YVH202=1,5774554215990318210*-9#1*5+9, 5981 3302858354088 10%- 1245 *4-1, 9917599
16213601 8410°-13814743, 33277983101 32268410~ 163X *B+3,027318782698051 §210"~ 184X ~9
926b YVHZ0=YVH201+YVH202

5270 RETURN
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EK 3

Ponchan-Savarit Grafik Yontemi igin gerekli olan Entalpi-bile-
gim verilerini elde etmek igin geligtirilen bilgisayar programi aga-

gida verilmistir.
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EK 3

Ponchan-Savarit Grafik Ydntemi icin gerekll olan Entalpi-bile-
gim verilerini elde etmek i¢in gelistirilen bilgisayar programi asa-
g1da verilmistir.

10 OPEN  °0°,#1, "B:EK-22,DAT®

40 OPEN  °0° . #3,°B:EK-HI22.DAT"

30 (LS

&0 REW ##3 HXY DIYAGRAMININ CITILMESINDE KULLANILAN VERILERIN HESAPLANMASI ##3
70 TY=303.13 :"### 30 ()  YOSUSTURUCU SICAKLIGI

80 ¥7=.999 :#x# Y7 ##¢ AYIRICI CIKISINDA SOBUTUCU KUTLE KONSANTRASYONU #id
90 R=8.314 :'### BAL SABITI °KJ/KG-HOL-Ké

100 REM ### CEVRININ YUKSEK BASINCI * PY-N/M2 & #33

1O T=TV:X=Y7

120 60SUB 470

130 PY=P/(10*3)

140 PRINT #3,°PY="{PY

150 Xx=0

160 FOR XX=1 T0 1000

170 REM #3% °X" KUTLE KESRI #2#

180 X=.001#XX

190 P=1,03#PY#10°5

200 REM 3% SICAKLIKLARIN HESAPLANMASI ##3

210 GOSUB 1570

220 REM #3% SIVI FAZDAKI ENTALPILERIN HESAPLANMASI #:#

230 P=1.05%PY

240 50SUB 820

250 GOSUB 1090

260 GOSUB 1480

270 HL=HeR#TBB

280 £=,0011X

290 REM #2#BUHAR FAZINDAKI KUTLE KONSANTRASYONLARININ HESAPLANNASI #3#
300 P=1.05#PY

310 GOSUB 900

320 GOSUB 1000

330 BOSUB 1370

340 REM #3¥ BUHAR FAZINDAKI ENTALPILERIN HESAPLANMASI #3%
350 P=1.03%PY

360 X=,001#1X

370 60OSUB 1260

JB0 GOSUB 1170

390 GOSUB 1340

400 Ho=H*R*TBB

410 REM #3# LPRINT ®T="3;T,"X="3X,"HL=";HL,"Y1=";Y1,"HG=";H
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420 PRINT #3,T.X,HL, Y1 HE

430 NEXT XX

449 CLOSE 43

430 END

60 REM 2% BASINC ALT PROGRAMI #¥2

470 A=10.44-1.70731+,90238X2+, 3627453

480 B=2013.8-2155. 74141540, 93¥*2-194, 75X

490 P=10*(A-(B/T})

500 RETURN

310 REM #2# REGULA FALSI VONTEMI * X & s

520 XL=0:XR=1:REM XL(BASLANGIC},XR (BITIS) SINIRLARI

330 NHAX=2000:REM NMAX (MAXTMUM ITERASYON SAYISI)

340 EPS=,001:REN EPS (HATA MIKTARI)

550 DEF FN F(X)=(,36275T+194,7) #X*3+ (. 9823#T-1540. 9) X2+ (-1, 74674T+2135.7) #1+10.

44#7-2013.8~(LOG(P) /LOG(10)) #7

360 =1

570 XA=FN F{XL):XB=FN F(XR)

980 X=(XR+XA-IL#XB)/ (XA-1B)

390 FY=FN F{)

600 IF ABS(FX){=EPS THEN RETURN

610 IF NINMAX THEN PRINT®KOK BULUNAMADI:®:STOP

620 N=N+1:5=XB#F}

630 ON SGN(S)+2 GOTO 640,660,450

640 IL=X:60TD 580

630 XR=Y:60T0 580

660 PRINT N:°ITERASYONDA KOK=":X:RETURN

790 ‘HEHHHHIH R I T

800 ##* GIBBS FONKSIYONU ILE ENTALPILERIN BULUNMASI &+

B10 HBERREFRERRHERREEEEH R IR R R E R F R S R R

B20 REM #3# DOYNUS H20°NIN SIVI FAZDAKI ENTALPIS] 32

B30 HOLR=21.8211418:AL1=2,748796#10*-2: AL2=-1. 016665¥10%~3: ALI=-4, 4532025+10"-3

840 AL4=B.389245210"-4 :TBB=100:PBB=10

830 TOLR=3,06705:POLR=3 :50LR=5.733498

860 BL1=1,214557#10:BL2=-1,898065:BL3=2. 9119664101

870 PP=P/PBEB:@=1/TBB

880 HLH20=HOLR-BL1#TOLR-BL2#(@"2+4TOLR2)/2-BL3#{2#3"3+TOLR"3) /3+BL13Q+BL2#0"2
+BL3#0*3- (AL4#0~2-AL1) 2 (PP-POLR) +AL2# (PP*2-POLR"2) /2

890 RETURN

900 REX ### DOYMUS H20°UN SIVI FAZDAKI GIBBS FONKSIYONUN HESAPLANMASI #1#

910 BL1=1.214557#10: BL2=-1.898065: BL3=2.911966%10"-]

920 HOLR=21,8211418:AL1=2,74B796210"-2:AL2=-1. 01666510 -3¢ AL3=-4. 4520254103

930 AL4=8.389246%10"-4

740 TOLR=3.0703:POLR=3 :50LR=3.733498

950 0=T/TBB:PP=P/PBB

980 GLH20=HOLR-B#SOLR+BL1#(B-TOLR)+BL2#(8*2-TOLR*2) /24BL3#{0°3-TOLR*3) /3-0#{BL1#
LOG(Q/TOLR) +BL2% (B-TOLR}+BLIH{0*2-TOLR*2) /2) + (AL1+ALI#Q+AL4+0"2) 3 (PP-POLR)
+AL2% (PP*2-POLR*2) /2
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930 RETURN

1000 REM ##& H20 NUN SIVI FAZDAKI KIMYASAL POTANSIVELININ HESAPLANMASI i

1010 PP=P/PBB:B=T/TBB

1020 E1=-4.626129%10:E2=2, 060225%10-2:£3=7.292369: E4=-1.032613#10"-2

1030 E5=80.74824:E6=-8.461214%10:E7=2, 452882#10: EB=95. 987674104

1040 £9=-1,473383:E10=-3,038107#10-3:E11=-9. 64039841 0: E12=1. 2269734102

1050 E13=-7,582637:E14=6.012445%10-4:E15=3. 487018410: E16=-7. 667596410

1060 X=18#X/(17-X#(17-18)): "HOLAR KONSANTRASYON

1070 WH20=6LH20+@#L06(1-X) + (E1+E23PP+ (EJ+E42PP) #Q+ED/Q+ES/Q"2) #X*2+ (ET+EB#PP+(ET
+E104PP) S4BT 1/Q4E12/0°2) #(-38X 2440 *3) + (E13+E143PP+ELS/0+E16/0%2) 1 {1280%4
~16#1*3+381°2)

1080 RETURN

1090 REM ##+ DOYNUS MH3'UN SIVI FAZINDAKI ENTALPISI #i#

1100 HOR=4,878573:AR1=3.971423#10*-2: AR2=-1.790557#10*-3: ARJ=-1. 308905%10*-2

1110 AR4=3,752836410*-3:PBB=10:TBB=100

1120 TOR=J,2252:POR=2

1130 BN1=1,634519410:BN2=-6.508119: BN3=1. 448937

1140 PP=P/PBB:@=T/TRB

1150 HLNH3=HOR-BN1#TOR-BN2#(8~2+TOR*2) /2-BN3# (230*3+TOR3) /3+BN1 30 +BN230"24BN3+
*3-(AR4#0*2-AR1) # (PP-POR} +AR2% (PP*2-POR*2) /2

1160 RETURN

1170 REM ##% DOYMUS NH3'UN GAZ FAZINDAKI ENTALPISI ###

1180 TBB=100:PBB=10

1190 PP=P/10:8=T/100

1200 DK1=3,473647:DK2=9.989629%10"-2: DK3=3. 617622410"-2

1210 HOBR=26,4688798:CK1=-1.049377#10*-2:(K2=-82. 88224 #10"-1:CK3=-5.647257%10*2:
CK4=-3.045352#10"3: TOR=3, 2252: POR=2

1220 GK1=HOGR-DK1#TOR-DK2%{R“2+¢TOR*2) /2-DK3#(230°3+TOR"T) /3+DK1 #Q+DK2# 2+ DK3 30"

3

1230 8K2=CK1#{PP-POR) +43CK2# (PP/@*3-POR/TORI) +128CK3I# (PP/8*11-POR/TORM 1) +43CK4

+{PP*3/T*11-POR*3/TOR11)

1240 HBNH3=BK1+6K2

1250 RETURN

1260 REM #2# DOYHUS H20°UN GAZ FAZINDAKI ENTALPISI #:#

1270 DHK1=4,01917: DHK2=-5. 17555#10*-2: DHK3=1,951939#10"-2

1280 HHOBR=60,965058%: CHK1=2, 136131210"-2:CHK2=-3. 169291#10: CHK3=-4. 63461 1310"4:
CHK4=0: S06R=13. 453438: TOR=3. 0705: POR=3

1290 PP=P/10:8=T/100

1300 BHK1=HHDGR-DHK13TOR-DHK2# (@°24TOR2) /2-DHK3#{28*3+TOR3) / 3+ DHK1 404 DHK 2482
+DHK3#0*3

1310 BHKZ=CHK1#(PP-POR) +42CHK2# (PP/Q*3-POR/TOR*3) +123CHK3# (PP/8*11-POR/TOR11) +4
$CHK4# (PP3/T*11-POR*3/TOR11)

1320 HBH20=BHK1+GHK2

1330 RETURN

1340 REM #3% DOYMUS NH3/H20 KARISIMIMIN BAI FAZINDAKI ENTALPISI #32

1350 H=(1-Y1) #HGH20+Y12HENH3

1360 RETURN

1370 REM #3# H20°NUN GAZ FAZINDAKI GIBBS FONKSIVONU #i#

1380 DHK1=4.01917:DHK2=-3, 17555#10*-2: DHKI=1, 951939%10*-2

1390 HHOBR=60.3465058%:CHK1=2,136131210"-2: CHK2=-3. 169291#10: CHKI=-4. 634611210%4:
CHK4=0:506R=13. 45343%: TOLR=3. 0703: POLR=3!

1400 8=T/TBB:PP=P/PBB
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1410 66H201=HHOGR-Q#S06R+DHK1#(2-TOLR) +DHK2# (@42-TOLR*2) /2+DHK3# (8*3-TOLR*3) /3-8
#(DHK1#LO6(Q/TOLRY +DHK2# (Q-TOLR} +DHK3# (@2-TOLR2) /2) +G3L06 (PP/POLR) +CHK1#(
PP-POLR)+CHK2# (PP/R*3-42POLR/TOLRAI+32POLR#Q/TOLR )

1420 GBH203=CHKI#(PP/@~11-12¢POLR/TOLRA11+11#POLR#Q/TOLR~12) +CHK4# (PP*3/0"11-12¢

POLR*3/TOLR*11+11POLR* 328/ TOLR 12} /3

1430 G6H20=56HZ01+66H203

1450 REM #23GA7 FAZINDAKI AMONYAGIN KUTLE KONSANTRASYONU #:#

1460 Y1=1-EXP{(KHZ0-6GH20)/Q)

18470 RETURN

1480 REM ### DOYMUS NH3-H20 KARISIMININ SIVI FAZDAKI ENTALPISI #3#

1490 E5=80,74824:E6=-0, 4612143101 E7=2, 452882#10:EB=93, 98767410*-4

1500 £9=-1,475383:E10=-3.038107#10*-3:E11=-9. 640398410: E12=1, 2269734102

1310 E13=-7,382637:E14=6,012445810-4: E15=3, 487018#10: E16=-7. 667596210

1520 E1=-4,626129410:E2=2.060225%10*-2: £3=7. 292369: E4=-1.032613210*-2

1330 PP=P/PBR:G=T/TBB .

1540 X=18#X/(17-X%(17-18))

1950 H=HLH20# (1-X) +HLNHI4X+(E14E23PP+23E5/Q432E6/0%2+ (E7+EB2PP+23E11/Q+33E12/072
V#{28X-1)+(E13+E148PP+28E15/0+2EL6/0%2) # (281-1) *2) 1X1(1-X)

1360 RETURN

1370 REM #2#REGULA FALSI YONTEMI #asass ° T & #dd

1380 TLL=5+273.14:TRR=170+273, 14:REM TLL(BASLANGIC),TRR (BITIS) SINIRLARI

1590 NMAT=2000:REM NMAX(MAXIMUN ITERASYON SAYISI)

1600 EPS=,001:REN EPS (HATA MIKTARD}

1610 DEF FN FUT)=(,36274T+194,7)#X°3+ (. 78234T-1540. 9) #1424 (1. 7674742133, 7) #X+10

+443T-2013.8-(LOG (P} /LOG(10) ) T

1620 ¥=1

1630 TAR=FN F(TLL):TBB=FN F(TRR)

1640 T=(TRR#TAR-TLL#TBB}/(TAR-TBB)

1630 FT=FR F(T)

1660 IF ABS(FT){=EPS THEN RETURN

1670 IF MINMAX THEN PRINT"KOK BULUNAMADI:®:STOP

1680 N=N+1:5=TBBRFT

1690 ON S6N(S)+2 GOTO 1700,1720,1710

1700 TLL=T:50T0 1640

1710 TRR=T:60T0 14640

1720 PRINT N;°ITERASYONDA KOK =";T:RETURN

1730 REM #3¥ KARISIMIN MOL KUTLESI

1740 X=183%/(17-12{17-18})

1750 BK=17#1+18{1-X)

1760 RETURN
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“AMONYAK/SU SIVI KARISIMININ YOGUNLUGU
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DAE = AH! AA

BK = BASINC KAYBI
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Basing hesaplama alt programi.

Regiila falsi Yontemi ‘ile kiitle kesri heéaplama alt programai.

Amonyagin siva fazdaki entalpisini hesaplama alt programi.

Suyun siva fazdaki entalpisini hesaplama alt programa.

Amonyak/su sivi karisiminin entalpisini hesaplama alt programi.

Mol agirligi hesaplama alt programi.

Amonyagin gaz fazindaki entalpisini hesaplama alt programi.

Suyun gaz fazindaki entalpisini hesaplama alt programi.

Amonyak/su gaz karigiminin entalpisini hesaplama alt programi.
Amonyak/su karigiminin sivi fazdaki ©zgtil hacmini hesaplama alt
programai.

Amonyagin sivi fazdaki isinma 1sisini hesaplama alt programi.
Suyun sivi fazdaki isinma isisini hesaplama alt programi.

Regiila Falsi Yontemi ile sicaklik hesaplama alt programi.

Suyun sava fazdaki Gibbs fonsiyonunun degerini hesaplama alt
programai.

Suyun sivi fazdaki kimyasal potansiyelini hesaplama alt programi.
Suyun gaz fazindaki Gibbs fonksiyonunun degerini ve gaz karisim-
daki amonyagin kiitle kesrini hesaplama alt programai.

Amonyak/su Buhar karigiminin yogunlugunu hesaplama alt programi.
Amonyak/su sivi karagsiminin yogunlugunu hesaplama alt programi.
Amonyagin yilizey gerilim katsayisini hesaplama alt programi.

Suyun ylizey gerilim katsayisini hesaplama alt programa.

Amonyagin viskozitesini hesaplama alt programi.

Suyun viskozitesini hesaplama alt programai.

Tagma yaklagsim % 30 iken sizinti kesrini hesaplama alt programi.
Tagsma yaklasim % 80 iken sizinti kesrini hesaplama alt programi.
(l/Cvo)2 hesaplama alt programi.

Havalandirma faktori Qp'yi hesaplama alt programi.

Koplik yogunlugu ¢ 'yi hesaplama alt programai.



OZGECMIS



0ZGECMIS

1962 yilinda Mus'ta dogdu. Ilk ve orta &grenimini Mug'ta tamam-
ladiktan sonra lisans @grenimini 1986 yilinda G.U.M.M.F. Kimya Miihen-
disligi Bolumii'nde tamamladi. 1987—1989 yillari arasinda Ankara Ye-
nigehir Ilag¢ Laboratuvari Ltd. $ti.'de kalite-kontrol sorumlusu ola-
rak galigti. 1990 Haziran ayinda Van Koy Hizmetleri 9.Bdlge Midirli-
gii'nde Kimya Mihendisi olarak galigmaya bagladi ve halen bu gbrevine

devam etmektedir.

T. C.
Yiksekofretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkezl



