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OZET

KATI ATIK SAHALARINDA KULLANILAN GAZ YAKITLI GUC CEVRIMI ATIK ISISI iCiN
ORGANIK RANKINE CEVRIMI TASARIMI VE TERMODINAMIK ANALIZI

Kiiresel 1sinma, iklimlerin degisikligine neden olmasindan dolay1 insanligin gelecegi
acisindan o6nemli bir tehdit olmaktadir. Kiiresel 1sinmanin en 6nemli nedeni fosil yakith
kaynaklarin kullanilmasi ile dogaya salinan CO; miktaridir. Her gecen giin gerek ntifus artisi
gerekse sanayilesmenin artmasi ile enerji tiiketimi artis gostermektedir. Fosil yakit kaynakli
enerji tiilketimini azaltmaya yonelik bilimsel ¢alismalar hem dogaya hem de enerji ihtiyacinin
cogunu ithal ettigi kaynaklar ile karsilayan Tiirkiye‘'nin ekonomisine cok biiyiik katkilar
saglayacaktir. Bu yontemlerin en basinda yenilenebilir enerji kaynaklarim1 kullanarak elektrik
ihtiyacinin  karsilanmas1 gelmektedir. CO, salinimim1 azaltmak igin yenilebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasinin yaninda enerjinin verimli kullanilmasi ve fosil yakith elektrik
liretim santrallerinde kojenerasyon ve trijenerasyon gibi baca gazi atik 1sisindan faydalanma
yontemleri kullanilmalidir. Bu ¢alismada Mersin Biyogaz Gili¢ Santrali'nde elektrik iiretiminde
kullanilan gaz motorlarinin baca gazi atik i1sis1 verileri incelendikten sonra, toliien organik
akiskani i¢in organik Rankine ¢evrimi tasarimi Matlab Refprop programinda yazilan kod ile
yapilmistir. Yazilan Matlab koduyla organik Rankine ¢evriminde kullanilacak 1s1 degistiricilerin
hesaplamalari, termodinamik ve maliyet analizi yapilmistir. Organik Rankine ¢evrimi ile ¢cevrim
verimi %15.63, ¢cevrimin II. Yasa verimi %33.31, cevrimde 63.212 kWh elektrik {iretilebilecegi
ve sistemin geri 6édeme siiresi yaklasik 6 y1l 10 ay olarak hesap edilmistir. Ardindan ¢evrimin
verim artisini saglanayacak sekilde cevrime ayni sartlarda rekiiperator eklenerek sistem
tasarimi ve analizleri yapilmistir. Rekiiperator eklenmis organik Rankine ¢evrimi ile ¢evrim
verimi %16.24, ¢evrimin II. Yasa verimi %34.61, cevrimde 65.687 kWh elektrik iiretilecegi ve
sistemin geri 6deme siiresi yaklasik 7 yil 3 ay olarak hesap edilmistir. Rekiiperator eklenmis
organik Rankine ¢evriminin ve organik Rankine ¢evriminin karsilastirmalari yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Atik Is1 Geri Kazanimi, Biyogaz Elektrik Santrali,
Gaz Motoru, Cop Gaz1 Yakma Teknikleri, Govde Borulu Is1 Degistirici.

Damisman: Doktor Ogretim Uyesi Gokhan Arslan, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

ORGANIC RANKINE CYCLE DESIGN AND THERMODYNAMICS ANALYSIS OF GAS FUELLED
WASTE HEAT USED ON SOLID WASTE FIELDS

Climate change due to global warming is threatening the future of the mankind. The
major reason of global warming can be shown as the consumption of fossil fuel resources and
its consequence carbon dioxide emission. The energy consumption is going uphill day by day
either by population growth or by enhancing industrialization. Aiming to decrease the fossil-
fuel-based energy consumption, scientific studies will surely contribute to the nature and
Turkish economy, which mainly supplies its needs from fossil fuels. First of these methods is to
meet the electricity needs by using renewable energy sources. In order to reduce the carbon
dioxide emission renewable energy resources ought to be used, moreover efficient energy
consumption and heat utilization methods from flue waste gas such as cogeneration and
trigeneration play a key role in this respect. In the Mersin Bio Power Plant, the temperature and
flow rate of flue waste gas from the electricity producing gas engines were firstly investigated.
Afterwards the design of the Rankine cycle for toliien organic fluid was implied on Matlab
Refprop throughout a written algorithm.

By the algorithm calculations of the heat exchangers, thermodynamic and cost analysis
were executed. Thermal efficiency and second law efficiency of the organic Rankine cycle were
found 15,63% and 33.31%, respectively. The power generation capacity was calculated at
63.212 kWh and the amortisation as approximately 6 years 10 months. Subsequently, designed
and analysis of the system was performed by adding a recuperator, which insreases the
efficiency and the system. System with recuperator possess 16.24% thermal efficiency, the
second law has 34.61% in this cycle. The power generation capacity was calculated as 65.687
kWh and the amortisation as approximately 7 years and 3 months. As a conclusion the organic
Rankine cycle versions of added recuperator and without recuperator were compared.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Waste Gas Recovery, Biogas Power Plant, Gas Engine,
Landfill Gas Incineration Techniques, Shell Tube Heat Exchanger.

Advisor: Dr. Gokhan Arslan, Mechanical Engineering Depertment of University of Mersin,
Mersin.
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TESEKKUR
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1. GIRiS

Diinya iizerinde niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesine bagli olarak sanayi
endiistrisinin artmasi sonucunda gereken enerji ihtiyaci giinden giine artmaktadir. Gerekli olan
bu enerji ihtiyaci gecmis yillarda, teknolojinin yeterince gelisememis olmasi ve kolay
ulasilabilinir olmasindan dolay1 fosil yakitli enerji kaynaklarini kullanmaya yoénlendirmistir.
Enerji ihtiyacinin artmasi ile dogru orantili olarak kaynak ihtiyacinda da artim olmaktadir.
Mevcut fosil yakit kaynaklarinin belirli bir émrii olmasindan dolay1 artan enerji ihtiyacim
karsilayabilmek icin yakin zamanda bitecegi dngoriilmektedir. Fosil yakitlarin kullanilmasinin
neden oldugu cevre Kkirliligindeki artis1 azaltmak icin fosil yakit kullanimini azaltmak
gerekmektedir. Glinlimiizde gelisen teknoloji ile cevreye zarar1 en az seviyede olan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniliyor
olmasina ragmen fosil yakith enerji kaynaklarina olan ihtiyacimizda fazla bir azalma olmamaistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisine biyogaz kaynaklar1 da girmektedir. Biyogaz
tesislerinde elektrik iiretimi yapilirken biyogaz yakma teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
tesislerde yakma islemi yapildigi icin ytliksek sicaklikta atik baca gazi olusmaktadir. Olusan baca
gazi, fosil yakit kaynaklarinda oldugu gibi cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu tesisler ile
tretilen enerjiyi karsilayabilmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimini arttirmak
kadar tesislerdeki verimi arttirmakta énemlidir.

Bu calismada Mersin Kati Atik Bertaraf Tesisinde bulunan Mersin Biyogaz Giig¢
Santrali'nde kullanilan icten yanmali gaz motorlarinda olusan baca gazi atik 1sisindan, organik
akiskanli Rankine cevirimi kullanilarak faydalanilacaktir. Baca gazi atik isisinin kullanilacag:
sistemin verimini arttirmak icin organik Rankine ¢evrimi ve rekiiperatorlii organik Rankine

cevrimi tasarimi yapilarak karsilastirmalari yapilacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

1991 yilinda Haydar Aras ‘Dogalgaz Yakan Sistemlerde Baca Gazindan Is1 Geri Kazanimi’
adli yiliksek lisans tezinde, yakit olarak dogalgaz kullanilan sistemlerin baca gazlarinin
kullanilarak kazan 6n yakma havasinin 1sitilmasi ve sicak su temini icin bir rekiiperator tasarimi
yapmistir. Calismasinda, rekiiperator tasarimi icin hesap ydntemlerini gbstermis ve drnek bir
vaka calismasi yapmistir. Rekiliperatorii teknik ve ekonomik acilardan karsilastirmistir. Calisma
sonucunda, kazan veriminin %92'den %99’a ylkselecegini, rekiiperatér kullanimi sonucu
5Nm3/h yakit tasarrufu saglayacagin ve yakit tasarrufu saglanabilecegini gdstermistir [1].

1992 yilinda Resat Selbas ‘Atik Is1 Enerjisinden Yararlanma Yontemleri ve Uygulamalarr’
adl ytksek lisans tezinde, atik 1s1 geri kazanim yontemleri incelenmis ve atik 1s1 geri kazanim
cihazlarinin c¢egitleri ve o6zellikleri gdsterilmistir. Atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan
ekipmanlar birbiri ile karsilastirilmis ve kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Calismasinda
vaka olarak, bir klima santraline eklenen 1s1 tekerlegi uygulamasi incelenmistir. Is1 tekerlegi icin
termal enerji hesaplamalari yapilmis, sistemin maliyeti ve geri 6deme siiresi hesaplanistir [2].

1999 yilinda R. Tugrul Ogulata ve Fiisun Doba Kadem ‘Second Law and Experimental
Analysis of A Cross-Flow Heat Exchanger’ adli makalelerinde, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde
verimli kullanilmalar1 nedeniyle, capraz akiml levhal tip 1s1 degistiricisi incelemis ve bu amacla
bir 1s1 geri kazanim sistemi gelistirmislerdir. imal edilen 1s1 degistirici uygun bir deney diizenegi
ile test edilmis ve sicaklik, hava hiz1 ve sistemdeki basing kayiplari 6l¢iilmiis, sistemin etkinligin
belirlemislerdir [3].

2006 yilinda Ash Tarakeioglu ‘Sanayide Atik Isidan Yararlanma Yontemleri’ adli yliksek
lisans tezinde, atik 1sidan enerji geri kazanim yontemleri, yontemlerin sanayide kullanim
alternatifleri ve emsal olarak secilmis tesislerin atik 1s1 geri kazanim faydalanma stirecleri
arastirllmig, sistemin verimliligini attirmaya yonelik oOneriler ortaya konmustur. Atik 1s1
enerjisinin geri kazanmlmasinda kullanilan farkli tipteki 1s1 degistiricileri tamtilarak tim
yonleriyle karsilastirilmistir. Bunun yani sira atik 1sinin geri kazanimiyla elde edilen enerjiden
sanayide faydalanma alanlar1 incelenerek verimlilik ve uygulanabilirlik alanlar agiklanmistir.
Ornek isletme olarak Sisecam Otoproduktor Grubu enerji santrallerindeki enerji maliyetlerini
en aza indirmek i¢in atik 1s1 geri kazanim sistemleri uygulanmistir [4].

2007 yilinda Hettiarachchi ve digerleri, ‘Optimum design criteria for an organic Rankine
cycle using low-temperature geothermal heat sources’ adli makalelerinde, diisiik sicaklikl
jeotermal 1s1 kaynaklar icin kullanilabilen ORC cevrimleri icin en uygun tasarim Kkriterlerini
calismislardir. Toplam 1s1 degistirici ylizey alaninin net giice oraninin amag fonksiyonu olarak

kullanildig1 calismada; ¢gevrim akiskaninin se¢iminin, amag fonksiyonunu kayda deger oranlarda
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etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan ekserji hesaplamalarinda, amonyak kullanilan ¢evrimin
diger akiskanlardan daha iyi sonuclar verdigi anlasilmistir [5].

2010 yilinda Lakew ve Bolland, ‘Working fluids for low-temperature heat source’ adli
makalelerinde, diistik sicaklikli 1s1 kaynaklari i¢in farkli calisma akiskanlarinin performanslarini
kritik-alt1 sartlarinda basit bir ORC ¢evrimi icin incelemislerdir. R134a, R123, R227ea, R245fa,
R290 ve n-pentan akiskanlarinin is akiskani olarak kullanildigi ORC cevrimi icin yapilan
hesaplamalarin sonunda; 80 °C - 160 °C araligindaki 1s1 kaynaklari i¢in R227ea’nin ve 160 °C -
200 °C araligindaki 1s1 kaynaklari icin R245fa’nin en iyi sistem performansimi verdigi
gorilmistir [6].

2012 yilinda Daniela Gewald ve Konstantinos Siokos, ‘Waste Heat Recovery From A
Landfill Gas-Fired Power Plant’ adli makalelerinde, Atina (Yunanistan) Ano Liosia ilcesinde
bulunan ¢6p sahasinda olusan metan gazindan elektrik iiretimi yapilan tesisi ele alarak 2 farkl
1s1 geri kazanim sisteminin termodinamik ve ekonomik analizini yapmislardir. 6000 ton/glin
kati atik gelen ¢6p sahasindan olusan metan ile 15 adet gaz motorunun bulundugu 23.5 MW
kapasiteli tesisten elektrik liretimi yapilmaktadir. Bu tesiste olusan atik 1sidan su/buhar
cevrimli 1s1 geri kazanimi ve organik Rankine ¢evrimli 1s1 geri kazanimi sistemleri incelenmistir.
Bu iki 1s1 geri kazanim sisteminin, termodinamik sistem simiilasyonu ve sistem maliyetleri
incelenerek avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. En verimli ve diisiik maliyetli 1s1 geri
kazanimindan elektrik liretimi sistemi tartisilmistir [7].

2012 yilinda Algieri ve Morrone, ‘Comparative energetic analysis of high-temperature
subcritical and transciritical Organik Rankine Cycle (ORC) a biomass application in the Sibari
district’ adli makalelerinde, Siberi bolgesindeki bir biyokiitle enerji santrali i¢in tasarlanan
ylksek sicaklikli ORC ¢evriminin kritik-alt1 ve kritik-iistii calisma sartlarinda enerji analizlerini
kiyaslamislardir. Rejeneratoriin ¢cevrime etkisinin de incelendigi ¢alisma sonucunda, ytliksek
sicakligin ve rejenerator kullaniminin ¢evrim performansi lizerine kayda deger etkisinin oldugu
gorilmistir [8].

2012 yilinda Qiu ve digerleri, ‘Experimental investigation of a biomass-fired ORC-based
micro-CHP for domestic applications’ adli makalelerinde, deneysel olarak biyokiitle 1s1 kaynakli
bir mikro-CHP motoruna ORC ¢evrimini asiste etmislerdir. 50 kWth kapasitedeki mikro-CHP
motoru i¢in yapilan analizler sonucunda toplam 861 W elektrik {iretiminin ve 47.26 kWth 1sinin
tiretilmesinin miimkiin oldugunu gérmiislerdir. Bununla birlikte, elektrik tiretim verimliligi ve
CHP verimliligini de sirasiyla %1.41 ve %78.69 olarak hesaplamislardir [9].

2012 yilinda Selimli ‘Endiistriyel Tav Firini icin Rekiiperatér Tasarimi’ adl yiiksek lisans
tezinde, 6zel bir tesisin tav firininda, yakit optimizasyonu saglamak ve yiliksek enerjili firin
egzoz gazindan (700 °C - 850 °C) firin yakma havasina 1s1 aktarimini saglamak amaciyla bir

rekiiperatOr tasarimim yapmistir. Tasarlanan rekiiperator vasitasi ile 820 °C baca gazi sicakligl
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icin 575 °C yakma havasi elde edilmistir. Bu sayede enerji geri kazanimi ve emisyon azalimi
saglanirken, ayrica yiiksek kaliteli iirtin ve diistik maliyetli iiretim elde edilmistir [10].

2014 yilinda Hiiseyin YAGLI ‘Baca Gazi Atik Isisi i¢in Organik Rankine Cevrimi Tasarimi
ve Ekserji Analizi’ adl yiiksek lisans tezinde, bir tav firininin bacasindan atmosfere atilan egzoz
gazina ait verilere gore organik Rankine cevrimi tasarimi yapmistir. Rekiiperator, ekonomizer
ve organik Rankine ¢evrimi gibi atik 1s1 geri donilisiim sistemleri igerisinden verim ve
performans bakimindan en iyi sistemlerden birisi olan organik Rankine ¢evrimi tasarimini
analitik tasarim ve simiilasyon yontemleri ile yapilmistir. Tasarimin ardindan g¢evrimin
iyilestirmesi icin farkli akiskanlar incelenmistir. Sistem tasarimlarinin tamami icin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir [11].

2016 yilinda Turgay KANKILIC ‘Belediye Diizenli Depolama Sahalarinda Kullanilan Gaz
Motoru Atik Isisindan Elektrik Enerjisi Uretimi’ adl yiiksek lisans tezinde, Malatya ilinde kurulu
bulunan ¢6p depolama sahasindan iiretilen ¢ép gazi ile calisan gaz motoru tesisini ele almistir.
Bu sahada motorlardan aciga cikan baca gazi icin atik 1s1 kazani tasarlamistir. Malatya’'da
santralde kullanilan mevcut gaz motorunun elektrik verimi %41.6’dir. Turgay KANKILIC baca
gaz1 atik kazani ¢alismasi ile elektrik verimini %48.6 degerine yiikseltmistir [12].

2017 yilinda Ali Seyedkavoosi ‘Exergy-Based Optimization of an Organiic Rankine Cycle
(ORC) for Waste Heat Recovery from an Internal Combustion Engine (ICE)’ adli makalesinde,
icten yanmali bir motordan atik 1s1 geri kazanimi icin iki paralel kademeli organik Rankine
cevriminin ekserji analizi gerceklestirilmistir. Motor sogutma sivisindan ve atik baca gazindan
eszamanli olarak atik 1s1y1 geri kazanmak icin yeni bir iki asamali konfigiirasyon yapmistir. Is1
geri kazanim sistemi i¢in diisiiniilen ¢alisma sivilar1 R-123, R-134a ve sudur. Cevrimin kapsamli
bir termodinamik modellenmesi gerceklestirilmis ve sistemin performansi ilizerine tasarim
parametrelerinin eszamanli etkisini gézlemlemek icin sistemin optimizasyonu yapilmistir.
Sonuclar, dikkate alinan kosullar altinda R123’lin , %21’lik bir ekserji verimi ve 468 kW’lik net
cikt1 giicii liretmesi sebebi ile sistem icin en iyi calisan akiskan oldugunu gostermektedir [13].

2017 yilinda M. Ramirez Stefannou ve digerleri ‘Performance Evaluation of ORC Unit
Integrated to Waste Heat Recovery System in a Stell Mill’ adli makalelerinde, bir celik
fabrikasinda atik 1s1 geri kazanim iinitesi ile birlikte biiyiik 6l¢ekli bir organik Rankine ¢evrimi
pilot tesisi tasarlanmis, devreye alinmis ve isletilmistir. Tesis, Avrupa Komisyonu tarafindan
finanse edilen PITAGORAS projesinin bir parcasidir ve Brescia’daki (Italya)’daki ORI MARTIN’de
kurulmustur. Atik 1s1, doymus buhar tiretmek i¢in elektrikli ark ocaginin dumanlarindan geri
kazanilmis ve daha sonra isitma mevsiminde bir bolgesel 1sitma sebekesine ve yilin geri
kalaninda elektrik iiretimi icin organik Rankine cevrimine gonderilmistir. Organik Rankine

¢evriminin nominal gii¢ ¢ikis1 1.8 MW ne net verimlilik %21.7 olarak hesaplanmistir [14].
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2018 yilinda Koray Giiltekin ‘Gaz Yakici Cihazlardaki Atik Is1 Enerjisinin Elektrik
Enerjisine Doniistlirilmesi’ adli yiliksek lisans tezinde, hermetik kombilerin bacasinda
atmosfere atilan 1s1 enerjisinden faydalanarak termoelektrik jeneratorler ile elektrik enerjisi
lireten ve lUrettigi enerji ile kombilerin enerji ihtiyacini karsilamay1 amaclayan Termoelektrik
Baca Sistemi (TBS) tasarlayarak imalati yapilmistir. Di1s hava sicakliginin azalmasi, kalorifer ve
kullanim suyu sicakliginin artmasina bagh olarak atik gaz sicakliginin yiikselmesi ile atik 1sidan
elde edilen glic miktarinin arttif1 gézlemlemistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, TBS
kullanilarak hermetik kombinin 6mri boyunca 3381.32 kW elektrik enerjisi liretecegine ve

2769.3 kg CO; salinimi engelleyebilecegi sonucuna varmistir [15].



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cop Gazi(Landfill Gaz)

Organik kat1 atiklar, kat1 atik bertaraf tesislerinde depolandike¢a bakteriler icin uygun bir
ortam olusur. Cop gazi, ¢oplerin igerisinde bulunan bakterilerin meydana getirdigi ciirtime ve
bunun gibi kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan bir gazdir. Bu gazin olusmasi, ¢opilin
icindeki bakteriler, ¢cop sahasinin geometrisi, ¢opiin icerigi (organik madde yiizdesi), sicaklik,
nem, pH derecesi, biyolojik ekosistem vb. parametreler ile tiim kimyasal ve fiziksel sartlarin bir
arada olmasina baglh olarak degisir. Bu parametrelere gore bakteriler degisken miktarda metan
gaz1 Uretmektedir. Metan gazi olustukca ¢6p gazi icerisindeki ylizdesi artmaktadir.

Coplikte organik maddelerin fermantasyonu sirasinda ortaya ¢ikan gaz kompozisyonu,
%44-60 metan, %25-35 karbondioksit %10-20 nitrojen seklinde olmaktadir.

Cop gazi icerisindeki metan gazi oraninin yiiksek olmasi gerekmesinin yani sira; kati atik
depolama alaninda olusan gaz miktar1 da énemlidir. Gaz motorlarinin liretim degerine bagh
olarak ihtiya¢c duyduklari metan gazi miktarinin, kati atik depolama alanindan saglanmasi
gerekmektedir. Eger elektrik iiretimini artirmak icin depolama sahasinin liretebildigi gaz
miktarindan fazlasi kullanilmaya c¢alisilirsa verim diismeye baslar. Bundan dolay1 sistem
kullanilmaya baslandikga elektrik tiretimi, sahanin verdigi gaz miktarina gére ayarlanmalidir.

Depolama alaninda uygulanan projede sahanin belirli bolgeleri kazilip rigol (yatay gaz
alma elemanlar1) adi verilen diizgiince yerlestirilmis delikli borular ile gaz ¢ekim hatlan
hazirlanir. Projede belirlenen say1 miktarinda hazirlanan rigoller, bir gaz ana hattina baglanarak
elektrik iiretim santraline baglanir. Her rigol alaninda bulunan ¢op igerigi farkli oldugu icin
rigollerin olusturdugu gaz miktarlar: farkhdir.

Elektrik tretiminin siirekliliginin saglanabilmesi icin rigollerin Ol¢limlerinin ve
ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu ayarlar1 yapabilmek icin metan gazi analizérii yapan
portatif cihaz, basing farkini ve debiyi 6lgen cihazlar kullanilir. Metan gazi analizorii yapan
portatif cihaz kullamilarak rigollerin gaz olciimleri yapilir. Olciilen gaz degerlerine gore basing
farki ve debiyi 6lcen cihaz ile vanalar ayarlamr. Olgiim sonuglarinin yiiksek ve olumlu olmasi
halinde vanalar agiklik dereceleri arttirilir; sonuglarin diisiik olmasi halinde de vanalarin agiklik
dereceleri azaltilir. Bu 6l¢timler her giin yapilarak, gaz rigollerinin kontrolleri yapilir.

Bertaraf tesisindeki metan gazi verimini ayrica hava kosullari, ¢op dokiimiiniin yapildigi

alan, o alandaki ¢6piin bulunma stiresi vb. birgok faktor etki etmektedir.
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3.2. Biyogaz Giic¢ Santrali

Yapilan calismada incelenen biyogaz gii¢ santrali Mersin Kati Atik Bertaraf Tesisi'nde
bulunmaktadir. Mersin Kati Atik Bertaraf Tesisi'ne Yenisehir, Toroslar, Mezitli ve Akdeniz
ilcelerinden toplanan giinde yaklasik 1500 ton ¢6p depolanmaktadir. 2008 yilinda acilan Mersin
Kat1 Atik Depolama Alani'nda depolanan kati atiklardan, Ekim 2015 tarihinden itibaren elektrik
liretimi yapilmaktadir.

Tesiste kullanilan 1s1-giic kombine gaz motorlar1 yakit olarak, Mersin Kat1 Atik Bertaraf
Tesisi'nde depolanan c¢oplerin icindeki evsel atiklarin anaerobik ciiriimesi ile elde edilen
biyogazi kullanmaktadir. Tesiste 6 adet 1240 kWe elektrik {liretim kapasitesine sahip biyogaz
yakith 1s1-giic kombine motoru bulunmaktadir. Biyogaz ile elektrik iiretimi yapilan Mersin

Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali'nin iiretim semasi Sekil 3.1’de verilmektedir.

Bertaraf

alanindan..
Uretim Sahasina
Gelen Gaz Hatti

| Booster

Unitesi ‘

Chiller
Unitesi
(Nem
Tutucu)

Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz
@ Motoru Motoru Motoru Motoru Motoru Motoru

| & 3 &

Baca Gazi Baca Gazi BacaGazi BacaGaz1 BacaGaz Baca Gaz

Sekil 3.1. Mersin Biyokiitle Elektrik Uretim Santrali'nin semasi.

3.2.1. Chiller Unitesi (Nem Tutucu)

Calisan sistemde sahadan cekilen metan gazi, ¢op icerisinde tepkime sonucu olustugu
icin gelen metan gazinin 40 °C - 50 °C civar1 sicakligl ve buna bagh olarak nemi bulunmaktadir.
Gaz yakith icten yanmali motorlarda, yakitin yanma odasinda faz degistirmeden gaz halinde
kalmas1 gerekmektedir. Yanma odasina gelen gaz yakitin icinde nem gibi su damlaciklarinin

bulunmasi; motorun vuruntulu ¢alismasina, mekanik zararlara neden olmakta ve en 6nemlisi
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yanma verimini diisiirmektedir. Bu nedenden ¢6p gazinin biinyesinde bulunan nemin alinmasi
gerekmektedir. Kat1 atik depolama alaninda olusan metan gazi, ana hat ile iiretim santraline
iletilirken ilk olarak neminin alinmasi icin santral icinde bulunan chiller iinitesinden

gecmektedir. Cop gazi, chiller tinitesinden gecerken nemi tutularak sicakligi disiirilmektedir.

3.2.2. Desiilfiirizasyon Tanki

Chiller iinitesi ile sogutulan gaz daha sonra desiilfiirizasyon tankindan ge¢mektedir.
Desiilfiirizasyon tankinin i¢i partikiil olarak adlandirilan farkli boyutlardaki malzemelerle
doldurmaktadir. Tankin igerisinden ¢op gazi gecerken; ¢cop gazi icerisindeki siilfiir molekiilleri
bu partikiiller tarafindan sogurularak tutulmaktadir. Bu sayede ¢op gazi icerisindeki siilfiir vb.
kirli gazlarin miktar1 (ppm) olarak diigiiriilmektedir. Boylelikle gaz motor yetkili firmasinin
vermis oldugu garanti degerleri saglanarak, gaz motoru parcalarina siilfiiriin etkisi

azaltilmaktadir.

3.2.3. Booster Unitesi

Tesiste yer alan gaz motorlar1 booster iinitesi adi ile adlandirilan tnite ile haberlesme ve
otomasyon halinde calismaktadir. Calisan motor sayisi ve motorlarin lretim degerlerinin
bilgisine gore gerekli metan gazi debisi booster {linitesine otomasyon ile ulastirilmaktadir.
Booster (iinitesi aldig1 bilgilere gore bilinyesinde bulunan gaz iifleclerini (blower)
calistirmaktadir. Gaz iifleglerinin ¢alismasi ile ana hattan metan gazinin iiretim santraline dogru
vakumu saglanmakta ve motorlarin ihtiyaci olan gerekli gaz basinci saglanmaktadir. Bu sistem
sayesinde c¢opiin icinde mevcut rigollerin bulundugu bdélgelerden (lot) gaz emilimi

saglanmaktadir.

3.2.4. Flare

Booster linitesine bagh olarak flare (tutusturucu) adi verilen yardimci bir yakma sistemi
bulunmaktadir. Cop gazi icerisinde oksijen (02) ylizde miktarinin diisiik olmasi gerekmektedir.
Cop gaz1 icerisinde oksijen miktar1 yaklasik %1.8 olmasi halinde, ytliksek oksijen bulunacagi i¢in
gaz motorlar1 calismamaktadir. Gelen ¢op gazi icerisinde yiiksek oksijen olmasi, gaz motorunun
yanma verimini diislirmektedir. Ana hat tizerinde kirilma, fizyon kaynak yerinde atma, vana ve
ek baglantilarda kullanilan contalarda yirtilma, ana hatta tadilat g¢alismalar1 gibi
olumsuzluklarin olmasi durumunda ana hatta c¢ekilen ¢6p gazi icerisinde bulunan oksijen

ylzdesinde artis olur ve yiiksek oksijen bulunmasi sonucunda gaz motorlar1 durmaktadir. Ana
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hatta ¢alismalar yapilip, hattin icine oksijen girisi engellendikten sonra tutusturucu
calistirilmaktadir. Booster linitesinden tutusturucu calistirilarak yiiksek oksijenli ¢op gazinin
yakilmasi saglanmaktadir. Yakma islemi sirasinda analizorden oksijen ylizde miktar1 takip
edilmektedir. Metan gazi icerisindeki oksijen oraninin %0’a distigi goriildiikten sonra

tutusturucu kapatilarak gaz motorlar ¢alistirilmaktadir.

3.2.5. Gaz Motoru

Kat1 atik bertaraf tesislerinde ¢op gazindan elektrik iiretiminde, yakiti metan gazi olan
Miller ¢evrimi ile calisan gaz motorlari kullanilmaktadir. Miller ¢cevriminde emme supaplarinin
zamanlamasindan kaynaklanan farktan dolayi, motora ait yanma verimliligi artar ve egzoz
emisyonlar1 diigliriilmektedir [16].

Miller cevriminde Otto cevriminden farkh olarak, emme esnasinda silindir icine alinan
hava sikistirilmaya gecerken emme supaplari ge¢c kapanmasina bagl olarak iceri alinan havanin
bir kismi disar1 ¢ikmaktadir. Béylelikle yanma odasindaki hava-yakit karisiminda hava miktari
azaltilmaktadir. Az hava ile yapillan yanma islemi ile motorun egzoz emisyon degerleri
diistiriilmektedir. Gli¢ santrallerinde kullanilan motorlarin Miller ¢evrimi ile tasarlanmis olmasi
sayesinde motorun veriminin artmasi ile iiretilen elektrik miktarinda artis saglanmaktadir. Gig
santrallerinde iretilen elektrik miktarinin yiksek olmasi igin kullanilan ekipmanlarin
verimlerinin yiiksek olmasi istenmektedir.

Rakima bagl olarak gaz motorlarinin elektrik verimi yaklasik olarak %41.2 ve 1s1l verimi
ise yaklasik %48.9 degerinde olmaktadir. Gaz motorunun 1s1l verimi daha yiiksek oldugu icin
calismas sirasinda, tretebildigi elektrik miktarindan daha fazla, cevreye 1s1 yaymaktadir. Gaz
motorunun kendine ait 2 adet radyatorii bulunmaktadir. Diger icten yanmali motorlarda da
oldugu gibi olusan bu 1sinin motor parcalarina zarar vermemesi icin sogutulmasi
gerekmektedir. Bu radyatorlerde dolasan su ile yiiksek sicaklik hattinda (H/T) motorun silindir
gomlekleri sogutulurken; diisiik sicaklik hattinda (L/T) ise motor yag1 ve intercoolerdaki yakit-
hava karisiminin sogutulmasi yapilmaktadir. Radyatérlerde H/T hattinda su sicakligi 90 °C - 70
°C sogutulmakta iken, L/T hattinda ise su sicaklig1 55 °C - 40 °C sogutulmaktadir.

Enerji iiretim santralinde kullanilmak {izere tasarlanan bu tarz i¢ten yanmali motorlarin,
motor hacimleri ve yanma odasina alinan hava-yakit karisimi ytliksek olmaktadir. Motor
calismasi sirasinda her silindir i¢in yiiksek yakit ihtiyact ve buna bagh olarak debisi ytliksek
egzoz gazi olusmaktadir. Bu atik 1s1 diisiik ve orta sicaklik seviyelerinde (80 °C - 400 °C)
kalmaktadir.

Elektrik iretim santralinde bulunan gaz motoruna ait parametreler Tablo 3.1.de

gosterilmektedir.



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Tablo 3.1. HGM 560 gaz motorunun ¢alisma degerleri .

Parametreler Degerler Birim
Gaz motoru mekanik giicii 1240 kw
Gaz motorunun mekanik verimi 0.43 %
Silindir Sayisi 16 adet
Silindir Cap1 160 mm
Piston Kolu 175 mm
Silindir Hacmi 56.3 L
Motor Devri 1500 Rpm
Turbosarj Oncesi Egzoz Gaz1 Sicaklig 624 °C
Turbosarj Sonrasi Egzoz Gaz1 Sicakhigl 427 °C
Baca Gazi Kiitlesel Debisi 1.235 kg/s
Baca Gazi Hizi 21.53 m/s
Baca Gazi1 Hacimsel Debisi 9736.51 m3/h
Gaz Yakit Hacimsel Debisi 0.095 m3/sn
Hava Yakit Hacimsel Debisi 1.14 m3/sn
Hava Yakit Karisim Orani 12 -

H/T Su Hacimsel Debisi 70 m3/dk
H/T Su Giris Sicakligi 70 °C
H/T Su Cikis Sicaklig1 90 °C

3.2.6. Baca Gazi

Gaz motoruna ait baca gazinin fiziksel degerleri Tablo 3.1’de yer almaktadir. Gaz
motorunun baca gazi 1sisindan yararlanilarak tasarlanacak olan sistemin tasarimi igin
kullanilacak hesaplar, baca gazinin termodinamik 6zelliklerine gore yapilacaktir. Baca gazinin
ozellikleri, baca gazi sicakligina baghdir. Baca gazi 6zellikleri, bacanin giris ve ¢ikis sicaklik
degerleri arasinda ortalama sicaklik degeri alinarak asagidaki denklemler ile

hesaplanabilmektedir.

Belirli sicaklikta baca gazinin 1s1 iletim katsayisi, yogunlugu, kinematik viskozitesi,

o0zgll 1s1s1 ve Prandl sayisi sirasiyla Esitlik 1, 2, 3, 4, 5'de verilmisgtir.

k(T) = ((8 x 10~19T2) + (7.32 x 10~5T) + 0.019683) = 1)
p(T) - ((4x10—9T2)+(01.0028T)+0.7701) (% (2)
u(T) = 1075((—9.8T2) + (0.00427T) + 1.65603)  (Pas) (3)
cp(T) = ((—2.28 X 1071T3) + (2.66 x 107°T?2) + (5.99 x 107°T) + 0.249233)4186.5 (kgLK) (4

10
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Pr(T) = ((-1.1x 1071°T3) + (2.55 x 1077T?) — (0.00028T) + 0.71753) (5)
3.3. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Clausius Rankine cevrimi, 1s1 enerjisini ise ceviren termodinamik bir dongiidiir. Rankine
cevrimlerinde is yapan akiskan olarak uzun yillar su kullanilmaktadir. Rankine ¢evriminde
geleneksel akiskan olan su, orta ve biiyiik gii¢c santrallerinde elektrik enerjisi tiretmek icin tercih
edilmektedir. Is yapan akiskan olarak kullanilan su giivenli, cevreci ve yiiksek 1s1 transferi
ozelliklerinin olmasindan dolay1 su tercih edilmesine ragmen dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bu dezavantajlarindan bazilar1 yiiksek derecede korozif olmasi ve donma sicakliginin yiiksek
olmasidir. Is yapan akiskan olarak su ve diger organik akiskanlari fiziksel, kimyasal 6zelliklerini
arastirmis, avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymustur [17,18]. Rankine ¢evriminde su yerine,
sudan daha yiiksek molekiiler kiitlesi olan hidrokarbon bilesenli akiskanlar kullanilmaya
baslanmistir. Bu akiskanlarin kullanilmasi ile bu sistemler Organik Rankine Cevrimi adini almig
ve cogunlukla biyokiitle, egzoz gazi, giines enerjisi, jeotermal vb. uygulamalarda oldukea yaygin
enerji tiretim stirecleri arasina girmistir [19, 20].

ORC sistemlerini diger Rankine ¢evrimlerinden farkli yapan 6zelligi sistemde kullanilan
akiskanin tiridir. ORC sistemlerinde ¢evrim akiskani olarak su yerine organik (hidrokarbon)
akiskanlar kullanilmaktadir. Sistemde c¢alisma sivisi olarak suya kiyasla daha dusiik
sicakliklarda kizgin buhar fazinda bulunabilen sogutucu akiskanlar, toliien, etanol, siklo-hekzan,
R134a gibi akiskanlar siklikla kullanilmaktadir [21, 22].

ORC sistemlerinin kurulu sistemlerde verimlerinin sistem biyiikligline, c¢cevrim
tretiminde kullanilan teknolojiye bagli olarak veriminin %8 ile %20 arasinda degistigi
incelemis oldugumuz kurulu ORC sistemlerinde goriilmtistiir. Sistem gelistirilerek kojenerasyon
ya da trijenerasyon sistemleri olarak tasarlanmasi durumunda yapilmis olan calismalar

incelendiginde verimin daha da artarak yaklasik %40’lara ulasmasi1 miimkiin olmaktadir [23].

11



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

3.3.1. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

ﬂ Qe
Kazan @
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1

QGU

Sekil 3.2. Organik Rankine ¢evrimi basit ¢alisma prensibi.

Sekil 3.3. Organik Rankine ¢evriminin T-s diyagramai.

Ideal Rankine cevriminde i¢ten tersinmezligin olmadig1 dort hal degisimi vardr:
1-2 Pompayla izentropik sikistirma
2-3 Kazan(buharlastirici)da, sisteme sabit basingta (P=sabit) 1s1 gecisi
3-4 Turbinde izentropik genisleme
4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basin¢ta (P=sabit) 1s1 atilmasi

Yogusturucudan ¢ikan sivi, pompaya doymus sivi olarak girer ve izentropik olarak kazan
basincina sikistirilir. Pompadan ¢ikan sivy, tiirbin ¢alisma kosullarina kadar isitilir. Kazan biiytik
yliksek sicaklikta ve basincta mekanik is tiretmek icin tiirbin boyunca genisler ve ardindan
yogusturucuya gecer. Yogusturucudan doymus sivi halinde ¢ikar ve pompaya giderek ¢evrimi

tamamlar [24].

12
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Rankine ¢evrimi icerisinde kullanilan elemanlarin her biri stirekli akish makinelerdir.
Bundan dolay1 Rankine ¢evrimi dért siirekli akish agik sistemin olusturdugu bir cevrimdir. s
akiskani buharinin kinetik ve potansiyel enerjisindeki degisim is ve 1s1 gecisine oranla diisiik
olmakta ve bu nedenle ihmal edilmektedir. Boylece is akiskani buharinin birim kiitlesi icin

stirekli akish agik sistemde enerjinin korunumu denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

(95— a5) + (wg —w) = hg = hy (6)
Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi olmayacak; pompa ve tiirbindeki hal

degisimlerinin izentropik oldugu kabul edilecektir. Bu durumda enerjinin korunumu denklemi

her bir sistem icin ayr1 ayr1 asagidaki gibi yazilabilir:

Pompa Prosesi (g = 0) icin:

Wpompa,g = hy, —hy (7)

Wpompa,g = 9(P, — Py) (8)

qg = hz —h, (9

Tiirbin adyabatik kabul edilmistir (g = 0).

Wtirbin,g = hs — hy (10)

qc = hy — hq (11)

Rankine ¢evirimi 1s1l verimi Esitlik 12’de verilmistir.

ne q
mh—wgf=1——¢ (12)
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Burada;
Wnet = Qg — 9¢ = Wtirbing — Wpompa,g (13)
3.3.2. Rekiiperatorlii Organik Rankine Cevrimi (R-ORC)

Sekil 3.4’te goriilen rekiiperatorlii ORC sisteminde, basit ORC sisteminden farkli olarak
tiirbin ¢ikisindaki 1s1 kullanilip, bu 1siy1 pompadan c¢ikan organik akiskana aktarmak icin
kullanilan bir rekiiperatér mevcuttur. Rekiiperator sistemdeki organik akiskanin yogusturucuya
girmeden 6nce 1sisin1 atmasini ayni zamanda da buharlastiriciya girmeden 1sitma isleminden
gecirilmesini saglar ve sistem performansini arttirir. Rekiiperator olarak adlandirilan ise tiirbin
cikisindaki akiskan 1sisinin, pompa cikisindaki akiskan isisina aktarilmasini saglayan bir 1s1

degistiricidir.

HQB

W tirbing

= 8
ReklUperator
®

Yogusturucu
1

G

Sekil 3.4. Rekiiperatorlii organik Rankine gevrimi basit ¢alisma prensibi.

Sekil 3.5. Rekiiperatorlii Organik Rankine Cevriminin T-s diyagrami.
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Ideal rekiiperatorlii organik Rankine ¢evriminde gerceklesen hal degisimleri organik

Rankine ¢evrimine benzer olup asagidaki sekildedir:

1-2 Pompayla izentropik sikistirma

2-5 Pompadan ¢ikan akiskanin isitilmasi (P=sabit)

5-3 Kazanda, sisteme sabit basincta (P=sabit) 1s1 gecisi

3-4 Tirbinde izentropik genisleme

4-6 Tirbin ¢ikisinda akiskanin 1sisinin 2-5 arasinda kullanilmasi (P=sabit)
4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (P=sabit) 1s1 atilmasi

Yogusturulan is akiskani 1-2 arasinda doymus sivi olarak pompaya girer ve izentropik
olarak sikistirillarak kazan(buharlastirici) basincina yiikseltilir. Pompadan ¢ikan is akiskani 2-5
arasinda, rekiiperator ile 4-6 arasindan ¢ekilen 1s1 ile 1sitilir. 2-5 arasinda 1sinan is akiskani, 5-3
arasinda kazanda tiirbin giris kosullarina kadar sabit basingta 1sitilir. Buharlasan is akiskani 3-4
arasinda yiiksek sicaklik ve basingta, tiirbinde izentropik genisler ve mekanik is tretir. 4-6
arasinda tlirbinden cikan is akiskaninin 1sis1 2-5 arasina aktarilmak icin rekiiperator ile gekilir.
Genisledikten sonra 6-1 arasinda yogusturucuya giren is akiskani burada isisin1 kaybederek
yogusur ve doymus s1vi halinde cikar.

Rankine cevrimi icerisinde kullanilan elemanlarin her biri strekli akish makinelerdir
bundan dolay:1 Rankine ¢evrimi dért siirekli akish acik sistemin olusturdugu bir cevrimdir. Is
akiskani buharinin kinetik ve potansiyel enerjisindeki degisim is ve 1s1 gecisine oranla diisiik
olmakta ve bu nedenle ihmal edilmektedir. Boylece is akiskani buharinin birim kiitlesi i¢in

stirekli akish agik sistemde enerjinin korunumu denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

(a5 — ;) + (wg —w) = he — by (14)
Kazan, yogusturucu ve rekiiperatorde is etkilesimi olmayacak; pompa ve tiirbindeki hal

degisimlerinin izentropik oldugu kabul edilecektir. Bu durumda enerjinin korunumu denklemi

her bir sistem icin ayr1 ayr1 asagidaki gibi yazilabilir:

Pompa Prosesi (g = 0) icin:

Wpompa,g = hy — hy (15)

Wpompa,g = 9(P, — Py) (16)
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2-5 Prosesi (w = 0) i¢in:

qz2-5 = hs — hy (17)

4-6 Prosesi (w = 0) icin:

Qs—6 = hy — hg (18)

Kazan Prosesi (w = 0) icin:

qg = hz —hs (19)

Tiirbin Prosesi (g = 0) icin:

Wtirbin,g = h3 - h4 (20)

Yogusturucu Prosesi (w = 0) i¢in:

qc = he — hy (21)

Rankine c¢evirimi 1s1l verimi asagidaki gibi yazilabilir:

Wnet q¢
= =1--= 22
Ntn 4 a9 (22)
Burada;
Wnet = Qg — ¢ = Wtirbing — Wpompa,g (23)

3.3.3.ideal, Gergek ve Tersinir is
Sistemin tasarimindan sonra, atilan atik 1sidan sonra tretilebilecek elektrik enerjisinin

hesaplanmasi icin termodinamigin temel formiilleri kullanilir. Sistemin kararli haldeki

analizinde kiitle, enerji ve ekserji dengesi formiillerinden yararlanilmaktadir [25].
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Kitlenin korunumu denklemi;
% mgiren =X mqlkan (24)

Esitlik 24’te, ¥ Myjren Ve X Mg kan degerleri sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan toplam

kiitlesel debiyi ifade etmektedir.

Enerji korunumu denklemi;
Q - W = Z(Trih)glkan - Z(m"h)giren (25)

Esitlik 25’te, Q sisteme birim zamanda giren 1s1y1, W sistemden birim zamanda ¢ikan isi,

Z(mh)glkan sistemden ¢ikan akiskanin enerjisini ve Z(mh)giren sisteme giren akiskanin

enerjisini belirtmektedir.
Ekserji dengesi;
x Egiren = Ec;lkan + X Ekaylp (26)

Esitlik 26’da, ) Egiren sisteme birim zamanda giren toplam ekserjiyi, ). Egkan sistemden
birim zamanda ¢ikan toplam ekserji ve Ekaylp sistemin birim zamanda kaybolan ekserjisini

belirtir.

E, sistemde birim zamandaki ekserji olup Esitlik 27 yaralamlarak hesaplanir.
E =my (27)
m birim zamanda giren kiitleyi ve 1) 6zgiil ekserjiyi belirtmektedir.

Is1 yoluyla transfer edilen ekserji ise Esitlik 28 yararlanilarak hesaplanmaktadir.

By = (1 - TL) Q (28)

151 kaynagi
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Esitlik 28'de E,,, sisteme birim zamanda 1s1 yoluyla giren ya da kaybolan ekserjiyi, T, 6lii

nokta sicakhgini (referans sicakhigl) ve T kaynag 151 transferinin gergeklestigi sicak yiizey

sicakligini belirtmektedir.
Ozgiil ekserji () Esitlik 29 ile hesaplanur.

Y = (h—ho) —To(s — o) (29)
Esitlik 29’da h ve s degerleri sirasiyla sistemden ¢ikan akiskanin entalpi ve entropi

degerlerini, h, ve s, degerleri is sirasiyla sistemin referans sicakligindaki entalpi ve entropi

degerlerini ifade etmektedir.

Tbaca,g —q— I%— Tbaca,g
Buharlastiric

@

Pompa

@ Tirbin
W potm,g W tiivbing
@ Yogusturucu @
Tsu'g _'D_'l _D_ Tsu,g

Sekil 3.6. Baca gazina eklenmis organik Rankine ¢evrimi semasi.
Sistemde kullanilan elemanlarin enerji ve ekserji formiilleri; her bir eleman i¢in tek tek

Sekil 3.6’daki numaralandirma sistemine gore incelenmektedir. Ayn1 ORC sistemine ait olan T-s

diyagrami ise Sekil 3.7’de verilmektedir.
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Sekil 3.7. Baca gazina eklenmis organik Rankine ¢evriminin toliien T-s diyagramu.
Tiirbin icin ideal, gercek ve tersinir durumlar i¢in ti¢ adet formiilii mevcuttur.
Ideal is;
Wt idear = Morc(hg — hes) (30)

Esitlik 30°da mggc ORC ¢evrimi akigkaninin Kkiitlesel debisini, hy tiirbine giren akiskanin
entalpisini, h s izentropik genlesme varsayildiginda tiirbinden ¢ikan akiskanin entalpisini ifade

etmektedir.

Gergek is;
Wt,gercek = mORC(hg - h(;,g) (31)
Esitlik 31'de h, tiirbinden gergek sartlarda ¢ikan akigkanin entalpisini ifade etmektedir.
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Tersinir is;
Wt,tersinir = More (lng - 1!’;) (32)

Esitlik 32°de i, tirbine giren akiskanin 6zgiil ekserjisini, 1. tirbinden gergek sartlarda ¢ikan

akiskanin 6zgiil ekserjisini ifade etmektedir.

Tilrbinde kaybolan ekserjisinin (Et,kaylp) bulunurken Esitlik 33‘de verilmistir.

Et,kaylp = Wt,tersinir - Wt,ger(;ek (33)

Tiirbin i¢in enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplamalari ise sirasiyla Esitlik 34 ve Esitlik

35'te verilmistir.

Esitlik 30 ve Esitlik 31'den yararlanilarak tiirbinin enerji verimi;

_ Wt,gergek
Ntirbin = 7, (34)
tideal

Esitlik 31 ve Esitlik 32’den yararlanilarak tiirbinin ekserji verimi;

Wt,ger(;ek
N1 tirbin = W . (35)
t,tersinir

Pompa i¢inde tiirbinde oldugu gibi benzer ideal, gercek ve tersinir durumlar i¢in li¢ adet

formulu mevcuttur.
Ideal is;
Wp,ideal = Mogrc (hc,s - hg) = mORCﬁg (P(; - Pg) (36)

Esitlik 36’da mogrc ORC ¢evrimi akiskaninin kitlesel debisini, hy, 9, ve F; sirasiyla pompaya
giren akiskanin entalpisini, 6zgtil hacmini ve basinciny, h¢ ¢ izentropik sikisma varsayildiginda

pompadan ¢ikan akiskanin entalpisini ifade etmektedir.
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Gergek is;

Wp,gercek = Morc (heg — hg) (37)

Esitlik 37°'de h; ve P, sirasiyla pompadan gercek sartlarda ¢ikan akigkanin entalpisini ve

basincini ifade etmektedir.
Tersinir is;
Wp,tersinir = Mopgc (wg - l/)g) (38)

Esitlik 38'de ¢4, pompaya giren akiskanin 6zgil ekserjisini, 1. pompadan gergek sartlarda ¢ikan

akiskanin 6zgiil ekserjisini ifade etmektedir.

Pompada kaybolan ekserjisinin (£}, x4y ) bulunurken esitlik 39‘da verilmistir.

Ep,kaylp = Wp,gercek — Wp,tersinir (39)

Pompa icin enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplamalari ise sirasiyla Esitlik 40 ve Esitlik

41’de verilmistir.

Esitlik 36 ve Esitlik 37’den yararlanilarak pompanin enerji verimi;

Wp,ideal (40)

n =7
pompa Wp,ger:;ek

Esitlik 37 ve Esitlik 38’den yararlanilarak pompanin ekserji verimi;

W, tersini

_ p,tersinir

nll,pompa W (41)
p.gercek

Baca gazina eklenen ORC sisteminde kullanilan buharlastirici, yogusturucu ve
rekiiperator ekipmanlari 1s1 degistirici olarak kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar i¢in enerji ve
ekserji dengesi hesaplanirken 1s1 degistiriciler icin kullanilan enerji ve ekserji dengesi

denklemleri kullanilir.
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Buharlastirici icin enerji ve ekserji dengesi asagidaki denklikler ile elde edilebilir.

Buharlastirici enerji denklemi;

megzoch,egzoz(Tg - Tg) = Mopgc (hg - h(;) (42)
Buharlastirici ekserji denklemi;

Buharlastirici 1s1 degistiricide sicak akiskaninin egzoz gazi olmasi durumunda, buharlastiricida

ekserji hesab1 asagidaki denklemler ile yapilir [24]. Egzoz gazinin karisim bir gaz olmasindan

dolay1 entalpi ve entropi degerlerinin belirlenmesi zordur. Bunun icin asagidaki esitlikler ile

baca gazinin ekserji degisimi hesap edilir.

_ Tegzoz,c
ASegz0z = Cportegzoz IN .90 (43)

Esitlik 43'te ASpacar Cp.ort.bacar Thacac V€ Thaca,g degerleri sirasiyla; egzoz gazinin entropi

degisimini, ortalama egzoz gazi sicakligin 6zgiil 1s1sini1, egzoz gazinin bacaya giris sicakligini ve

egzoz gazinin bacadan cikis sicakliklarini belirtir.

Alnbegzoz = (Cp.ort.egzoz(Tegzoz,g - Tegzoz,g)) - (TOASegzoz) (44’)

Esitlik 44 kullanilarak baca gazinin ekserji degisimi hesaplanir.

Buharlastirici 1s1 degistiricide soguk akiskani, ORC organik ¢evrim akiskani olusturur ve ekserji

degisimi asagidaki Esitlik 45 ile hesap edilir.

Apore = Yg,0rc — lp(;,ORC = [(hg,ORC - hg,ORc) — Ty (Sg,ORC - Sg,ORC)] (45)

Esitlik 45°te Y4 orc buharlastiriciya giren sogutucu akigkanin 6zgil ekserjisini ve ¢ ogc

buharlasticidan ¢ikan sogutucu akiskanin 6zgiil ekserjisini ifade etmektedir.

Buharlastrici 1s1 degistiricide sicak ve soguk akiskanlarin ekserji degisimleri hesap edildikten

sonra buharlastiricida kaybolan ekserji hesabi1 asagidaki Esitlik 46 ile hesaplanir.

_Xkaylp = (megzozAd’egzoz) + (mORCA¢0RC) (46)
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Buharlastirici ekserji verimi Esitlik 45 ve Esitlik 44 kullanilarak asagidaki sekilde Esitlik
47’de verildigi sekilde hesaplanir.

(Ec_Eg)soguk _ _MorcAYorc (47)

Nilpuharlastiriaa = 7o 7 =
3 (Eg_E9)51cak MegzozAWegzoz

seklinde ifade edilir ve Esitlik 47’'te ‘soguk’ alt indisi parantezi buharlastiriciya giren soguk
cevrim akigskanin ve buharlastiricidan ¢ikan soguk egzoz gazinin birim zamandaki ekserji
farkini, ‘sicak’ alt indisi parantezi buharlastiricidan c¢ikan sicak akiskanin ve buharlastiriciya

giren sicak egzoz gazinin birim zamandaki ekserji farkini belirtmektedir.

Yogusturucu icin benzer sekilde enerji ve ekserji denklemleri asagidaki sekilde

yazilabilir.
Yogusturucu enerji denklemi;

Msogutucu (Rsogutucu,g = Rsogutucu) = Morc(hg = he) (48)
Yogusturucu ekserji denklemi;

Yogusturucu 1s1 degistiricide sicak akiskani, ORC organik cevrim akiskani olusturur ve sicak

akiskanin ekserji asagidaki Esitlik 49 ile hesap edilir.

Apore = ¢'g,0Rc - ¢'<;,0Rc = [(hg,ORC - h(;,ORC) — Ty (Sg,ORC - S(;,ORC)] (49)

Esitlik 49'da ¥4 oprc yogusturucuya giren sogutucu akiskanin 6zgil ekserjisini ve ¢opc

yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskanin 6zgiil ekserjisini ifade etmektedir.

Yogusturucu 1s1 degistiricide soguk akiskani, yogusturucuda sogutma akiskani olarak

kullanilacak su olusturur ve ekserji degisimi asagidaki Esitlik 50 ile hesap edilir.

AYg,, = l/)g,su - l/)g,su = [(hg,su - hg,su) —To (Sg,su - S«;,su)] (50)

Esitlik 50°de 4 &, yogusturucuya giren suyun 6zgil ekserjisini ve 1 5, yogusturucudan ¢ikan

suyun 0zgiil ekserjisini ifade etmektedir.
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Yogusturucu 1s1 degistiricide sicak ve soguk akiskanlarin ekserji degisimleri hesap edildikten

sonra yogusturucuda kaybolan ekserji hesabi asagidaki Esitlik 51 ile hesaplanir.

Xkaylp = (mORCAlpORC) + (msuAlpsu) (51)

Yogusturucu ekserji verimi Esitlik 50 ve Esitlik 49 kullanilarak asagidaki sekilde Esitlik
52’deki sekilde hesaplanir.

(E§_E‘g)50guk _ MeuAsy
(BEg=EQ)goae  MORCAYORC

(52)

Niryogusturucur =

seklinde ifade edilir ve Esitlik 52’de ‘soguk’ alt indisi parantezi yogusturucuya giren soguk
cevrim akiskanin ve yogusturucudan ¢ikan soguk suyun birim zamandaki ekserji farkini, ‘sicak’
alt indisi parantezi yogusturucudan c¢ikan sicak suyun ve yogusturucuya giren sicak cevrim

akiskaninin birim zamandaki ekserji farkini belirtmektedir.

Rekiiperatorlii ORC tasariminda normal ORC tasarimindan farkli olarak g¢evrim
icerisinde Rekiiperatordeki 1s1 degistiricide gerceklesen ideal, gercek ve tersinir isler hesap
edilmelidir. Rekiiperatorlii ORC ¢evriminin semasi Sekil 3.8 ve Rekiiperatorlii ORC ¢evriminin

tolun akiskani i¢in T-s diyagrami Sekil 3.9’da verilmistir.

Wtirbing

Pompa

= e @),
@ ReklUperator

Tsug —P>—— Yogusturueu D Tsug

Sekil 3.8. Baca gazina eklenmis rekiiperatdrli organik Rankine ¢evrimi semasi.
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Sekil 3.9. Baca gazina eklenmis rekiiperatorlii organik Rankine c¢evriminin toliien T-s

diyagrami.
Rekiiperator i¢in enerji ve ekserji dengesi asagidaki denklikler ile elde edilebilir.
Rekiiperator enerji denklemi;

orc(sicak,g = Psicake) = Morc(Msoguk,g — Psoguies) (53)
Rekiiperator ekserji denklemi;

Rekiiperator 1s1 degistiricide sicak akiskani, sicakligi yiiksek ORC organik cevrim akiskani

olusturur ve sicak akiskanin ekserji asagidaki Esitlik 54 ile hesap edilir.

Apores = ¢'g,0RC,sn - ¢'g,0Rc,sl = [(hg,ORC,SI - h(;,ORC,Sl) — Ty (Sg,ORC,Sl - S(;,ORC,SI)] (54)
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Esitlik 54'te g orcs rekiiperatéore giren sicak ¢evrim akigkaninin 6zgiil ekserjisini ve Y¢ orc s

rekiiperatorden ¢ikan sicak cevrim akiskaninin 6zgul ekserjisini ifade etmektedir.

Rekiiperator 1s1 degistiricide soguk akiskani, sicakligl diisiik ORC organik c¢evrim akiskani

olusturur ve ekserji degisimi asagidaki Esitlik 55 ile hesap edilir.

AYore,so = Wg,0rC50 — lp(;,ORC,so = [(hg,ORC,so - h(;,ORC,so) - TO(Sg,ORC,so - Sg,ORc,so)] (55)

Esitlik 55'te ¥4 ore so rekiiperatére giren soguk ¢evrim akiskaninin 6zgtil ekserjisini ve Y ¢ orc 5o

rekiiperatorden ¢ikan sicak cevrim akiskaninin 6zgtl ekserjisini ifade etmektedir.

Rekiiperator 1s1 degistiricide sicak ve soguk akiskanlarin ekserji degisimleri hesap edildikten

sonra rekiiperatorde kaybolan ekserji hesabi asagidaki Esitlik 56 ile hesaplanir.

Xkaylp = (mORC,SlAIPORC,Sl) + (mORC,soAlpORC,so) (56)

Yogusturucu ekserji verimi Esitlik 55 ve Esitlik 54 kullanilarak asagidaki sekilde Esitlik
57’'deki sekilde hesaplanir.

E.—E
n . .= ( ¢ g)SOQuk — mORC,SoAll)ORC,so (57)
Il,rekiperator (Eg : MORCAPORCS:

_E9)51cak
seklinde ifade edilir ve Esitlik 57°de ‘soguk’ alt indisi parantezi yogusturucuya giren soguk
cevrim akiskanin ve yogusturucudan ¢ikan soguk suyun birim zamandaki ekserji farkini, ‘sicak’
alt indisi parantezi yogusturucudan c¢ikan sicak suyun ve yogusturucuya giren sicak c¢evrim

akiskaninin birim zamandaki ekserji farkini belirtmektedir.

Sistemin tiim ekipmanlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis olan enerji ve ekserji hesaplamalari
kullanilarak, sistemin tamamindaki kayip ekserji, enerji verimi ve ekserji verimi asagidaki

denklemlerle hesaplanir.

2 Eorckayp = X Etkayp + X Epkayp + X Epkayp + X Ey kayp + 2 Er kaywp (58)
Norc = W.ne.t,ORC — Wturb%n._wpompa (59)
Qgiren Qgiren
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_ Wnet,ORC
Miore =5 —— (60)
1s1 kaynagl

3.3.4. Organik Rankine Cevriminde Kullanilan Akiskanlar

ORC kullanilabilecek hidrokarbon yapili ¢cok sayida akiskan mevcuttur. Bu akiskanlarin
seciminde dikkat edilmesi gereken belirli hususlar bulunmaktadir. Bu hususlar sirasi ile;
akiskanin termodinamik o6zellikleri, akiskanin tiirii, akiskanin malzemeler lizerindeki korozif
etkileri, akiskanin tehlikeleri, giivenirligi ve cevresel etkileri, akiskanin elde edilebilirligi ve
birim fiyat1 gibi hususlar dikkate alinabilir [26].

Akiskanlarin termodinamik o6zelliklerinden Kkritik basing, kritik sicaklik, kaynama
noktasi, gizli 1sisi, buharlasma entalpisi gibi degerler, secim kriterleri icin biiyiik 6nem

tasimaktadir.
3.3.5. Organik Rankine Cevriminde is Akiskam Tiiriinii Belirlenmesi

Calisma sivisy, T-s diyagraminda (dT/ds) buhar doymus buhar egrisinin egimine bagh
olarak kuru, izentropik (nétr) ve 1slak akiskanlar olarak siniflandirilir. izentropik akiskanlar i¢in
dT/ds egiminin degeri limit sonsuza giderken, egimin tersi (ds/dT) akiskanin kuru veya 1slak
oldugunu gosterir. Eger egimin tersi § ile ifade edilirse, § = ds/dT olarak yazilir. Burada § 'nin
degerine gore smiflandirma yapilir. Eger & > 0 ise kuru akiskan, § < 0 ise 1slak akiskan, § = 0 ise
izentropik akiskan olarak siniflandirilir. Sekil 3.4’de gosterilmistir [27].

Sekil 3.10’da akiskanlarin doymus buhar egrisine gore siniflandirmalarina ait T-s

diyagramlar1 bulunmaktadir.
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TA Ts

\J
v

(a) (b)

TA

(c)
Sekil 3.10. ORC akiskanlarin doymus buhar egrisine gore T-s diyagramlari.

Calismada akigkan olarak kuru ve izentropik akiskanlara yer verilmistir. Bu akiskanlarin
genlesme egrisinin pozitif egimi olmasindan dolay1 genlesme prosesinden sonra da kizgin buhar
durumunda kalmakta ve buharlasma esnasinda kizgin buhar haline gelmelerine gerek
kalmamaktadir [28].

Organik Rankine cevriminde kullanilan ¢esitli akiskanlara ait termodinamik 6zellikleri

Tablo 3.2'de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Organik Rankine ¢evriminde kullanilan akiskanlar.

Sembol Akiskan Molekiil Tkrit PKrit Buharlasma ¢

Ismi Agirhg Entlalpisi
(kg/mol) (°C) (kPa)  (kj/kg)

R21 Dichlorofluoroethane 102.92 45148 5.18 339.85 -0.78

R22 Chlorodifluoroethane 86.47 369.3 4.99 1069.13 -1.33

R123 trifluoroethane 152.93 456.83 3.66 738.51 0.26
2-Chloro-1,1,1,2-

R124 tetrafluoroethane 136.48 395.43 3.62 908.7 0.26

R134a 1,1,1,2-tetrafluoroethane  102.03 374.21 4.06 1643.89 -0.39

R141b 1,1-Dichloro-1- 116.95 477.5 4.21 848.37 0
fluoroethane

R142b 1-Chloro-1,1- 100.5 410.26 4.06 1036.52 0
difluoroethane

R143a 1,1,1-trifluoroethane 84.04 345.86 3.76 1913.97 -1.49

R152a 1,1-Difluoroethane 66.05 386.41 4.52 1456.02 -1.14

R218 Octafluoroethane 188.02 345.02 2.64 1244.87 0.45
1,1,1,2,3,3,3-

HC270 Siklopentan 42.08 398.3 5.58 1911.81 -1.54

R245fa 1,1,1,3,3- 134.05 427.2 3.64 980.9 0.19
Pentafluoroethane

R290 Propan 441 369.83 4.25 2395.46 -0.79

R600 Biitan 58.12 425.13 3.8 1965.59 1.03

R600a [zobiitan 58.12 407.81 3.63 1981.42 1.03

R601 Pentan 72.15 469.7 3.37 1824.12 1.51

R717 Amonyak 17.03 405.4 11.33 3730.71 10.5

R718 Su 18 647.1 22.06 1943.17 17.8

R1270 Propen 42.08 365.57 4.66 2387.36 -1.77
Propin 40.06 402.38 5.63 2100.54 -1.87
Benzen 78.11 562.05 4.89 1146.72 -0.7
Toliien 92.14 591.75 4.13 1223.9 -0.21

3.3.6. Organik Akiskanlarin Su ile Karsilagtiriimasi

Biiytik olgekli fosil yakitli enerji santrallerinde kullanilan Rankine ¢evrimlerinde, yiiksek
baca gazi sicakliklarina ulasilabildigi icin ¢ogu sistemde su uygun akiskan olmaktadir.
Su yuksek kaynama noktasina sahip olmasindan dolay1 diisik sicaklikli baca gazi
uygulamalarinda fazla 1sinin geri kazanimi i¢in uygun degildir. Kullanilan Organik akiskanlar,
diisiik kaynama noktasina sahip olmalarindan dolay1 suya istinaden daha uygun akiskanlardir.
Su ile kiyaslandiginda, Organik akiskanlar daha diisiik kritik basing, kritik sicaklik ve
buharlasma entalpisine sahiptir. Bazi1 organik akiskanlarin ve suyun T-s diyagrami

karsilastirilmasi Sekil 3.11’de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.11. ORC akiskanlarin ve suyun T-s diyagrami.
3.4. Govde Borulu Is1 Degistiriciler

Govde borulu 1s1 degistiriciler, silindirik bir gévde ile bu govde icine yerlestirilen
birbirine paralel daha kiiciik capli borulardan olusur. Bu 1s1 degistirici igerisinde akiskanlardan
birisi kiiciik ¢capli borularin icinden akar ve boru tarafi akiskani veya boru akiskani olarak
adlandirilirken; diger akiskan ise gévde icinden, kiiciik capli borularin dis ylizeyleri ilizerinden
akar ve govde tarafi akiskani veya govde akiskani olarak adlandirilir.

Govde borulu 1s1 degistiricide akiskanlar arasindaki 1s1 gecisi kiiciik capli borularin
ylzeyleri lizerinden gerceklesmekte ve 1s1 gecis ylizey alani degerini, kiiciik ¢capli borularin
toplam yiizey alani olusturmaktadir.

Boru tarafi akiskani 1s1 degistiriciye govdenin iki ucuna yerlestirilen kafa adi verilen
parcalarin birindeki giris kanalindan girer. Is1 degistirici boyunca borularin icinden akar.
Borulardan gectikten sonra 1s1 degistiricinin gecis sayisina bagh olarak ya gévdenin diger
tarafina yerlestirilmis kafaya ya da giris yaptig1 kafaya yerlestirilmis c¢ikis kanalindan 1s1
degistiriciden ¢ikar. Kafa olarak adlandirilan bu parcalarin goérevi boru tarafi akiskanini
istenilen akis dogrultusuna yonlendirmektir.

Govde tarafi akiskani 1s1 degistiriciye, govdenin bir ucunda bulunan ve giris kanalindan
dogrudan goévdeye acilan kafadan girer. Govde tarafi akiskani, gévde icinde boru demetini
olusturan kiciik ¢apli borularin dis yiizeyleri ilizerinden akar. Govde gecis sayisina gore
govdenin diger tarafinda veya giris kanali ile ayni tarafta bulunan, ¢ikis kanalini takip ederek 1s1

degistiriciden ¢ikar.
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Govde borulu 1s1 degistiricilerin temel parcalar1 borular veya boru demeti, govde, 1s1
degistiricinin iki tarafindaki kafalar (6n kafa ve arka kafa), borularin monte edildigi 6n ve arka
aynalar, giris cikis agizlar,, govde icindeki akis1 yonlendiren ve borulara destek olabilen
sasirtma levhalar1 ve destek ¢ubuklaridir. Sekil 3.12’de gévde borulu 1s1 degistirici sematik

gosterimi ve Sekil 3.13’te gdvde borulu 1s1 degistiricide akisin sematik gdsterimi verilmistir.

Bo g Govde girisi Ara perde

On kapak

i

frf

Arka kapak

Borular Govde
Boru giris
Govde ¢ikist

Sekil 3.12. Govde borulu 1s1 degistirici sematik gosterimi (bir gévde ve bir boru gegisli).

Sekil 3.13. Govde borulu 1s1 degistiricide akisin sematik gosterimi.
3.4.1. Goévde Borulu Is1 Degistiricide Isi1l Tasarim Hesaplari

Is1 degistiricilerinde 1s1, soguk ve sicak akiskan arasinda aktarilmaktadir ve
akiskanlardan herhangi biri icin gergeklesen 1s1 transfer miktari, akiskanin giris ve c¢ikis

sartlarindaki entalpilerinden yararlanarak hesaplanabilir. Acik bir sistem icin termodinamigin

birinci yasasindan hareketle, siirekli islem sartlar1 altinda, akim rejiminin siirekli, kinetik ve
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potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu kabulleri ile entalpi

degisimi asagidaki Esitlik 61 ile tanimlanir [29].
8Q = mdh (61)

Esitlik 61'de; m akiskanin kiitlesel debisini, h 6zgiil entalpisini ve &8Q akiskana da

gerceklesen 1s1 transfer hizini belirtir. Esitlik 61’in integrali alinirsa asagidaki esitlik elde edilir.

Q = m(hy — hy) (62)

Esitlik 62’de; h; ve hi sirasiyla akiskanin giris ve ¢ikis sartlarindaki entalpi degerlerini

asagidaki sekilde yazilabilir.

Q = m51(h1,51 - h2,51) (63)

Q = My, (hz,so - hl,so) (64)

Yukaridaki esitliklerde si ve so alt indisleri sirasi ile sicak ve soguk akiskani
belirtmektedir. Is1 degistirici 1s1 gecisini gerceklestiren akiskanlarda hal degisimi olmuyorsa ve

ozgll 1silar1 sabit kabul edilirse; esitlikler asagidaki sekilde yazilabilir.

Q = m51cp,51 (T1,51 - T2,51) (65)

Q = m'socp,so (TZ,SO - Tl,so) (66)

Esitlik 65 ve Esitlik 66 esitliklerde; c, akiskanlar icin sabit basin¢ altindaki 6zgiil 1s1
degerini, T akiskan sicakligini, 1 ve 2 alt indisleri ise sirasiyla 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis
noktalarindaki degerler oldugunu belirtir. Esitlik 65 ve Esitlik 66 esitliklerinden de
goriilebilecegi gibi esit 1s1 gecisi degeri icin akiskanlarin sicaklik degisimi biiyukligd,
akiskanlarin kiitlesel debisi ve 6zgiil 1s1s1 ¢carpimindan elde edilen ve 1s1 kapasite debisi olarak
ifade edilen mC, degeri ile ters orantilidir.

Siirekli hal kosullarinin saglandig bir 1s1 degistiricide, sicak ve soguk akiskanlarin temel
151 gecisi esitlikleri Esitlik 65 ve Esitlik 66 ile belirtilir. Bir 1s1 degistiricisinde hesaplanacak 1s1

gecis miktari; 1s1 degistirici icinde akiskanlar arasindaki 1s1 ge¢isinin gerceklestigi yiizey alanina,
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akiskanlarin ve 1s1 transfer ylizeyinin 1s1 gecis katsayilarina ve akiskanlar arasindaki sicaklik

farkina baghdir. Buna gore 1s1 gecis miktar1 asagidaki sekilde yazilabilir:

8Q = UAAT,, (67)

Esitlik 67°de; U 1s1 degistiricinin toplam 1s1 gecis katsayisini, A 1s1 gegisini gerceklestigi
toplam ytizey alanini, ATIm ise akiskanlar arasindaki ortalama logaritmik sicaklik farkini ifade

etmektedir.

3.4.1.1. Toplam Is1 Gecis Katsayisi

Is1 degistirici uygulamalarinda akiskanlar: birbirinden ayiran duvar, genellikle silindirik
bir kesite sahiptir. Akiskanlardan biri, boru icerisinden akarken, digeri borunun dis yiizeyleri
lizerinden gecerek 1s1 gecisi saglanir. Bu durumda 1s1 transfer ylizey alanlar1 boru i¢indeki ve
disindaki akiskanlar i¢in farklilik gostermektedir. Silindirik yiizeyli 1s1 degistiricilerde toplam 1s1
gecis katsayisi, Esitli 68 ile belirlenir. Esitlik 68’de r yaricap, i ve o alt indisleri sirasiyla boru i¢
ve dis cagina bagh degerleri, L ise 1s1 gecisinin gerceklestigi etkin boru uzunlugunu ifade

etmektedir [29].

1 1
UiAi = UOAO = =7 In(ro/rp, 1 (68)
hiA;" 2mkL " hoAg

Is1 degistiricileri calisma siireleri boyunca, akiskanlarin neden oldugu kirlenme
etkilerine maruz kalir. Is1 gecis ylzeyleri lizerinde akiskanlar tarafindan tasinan kati tortularin
birikmesi, yiizey malzemesi ile gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya cikan
tabakalar, akiskan icinde bulunan biyolojik yapilarin birikmesi gibi nedenlerle kirlenme faktort
Rf olarak adlandirilan 1sil direng ortaya cikar. Esitlik 68 temiz yiizeyli 1s1 degistiriciler icin
gecerlidir. Isil hesaplar yapilirken kirlenme etkisi dikkate alinmalidir. Kirlenme faktori
akiskanlarin tiiriine, akis hizlarina, 1s1 gegis ylizeyine ve calisma siirelerine bagh olarak degisir.
Kirlenme faktorii deneysel verilerle elde edilen tablolardan yararlanarak belirlenir [29].

Is1 degistirici uygulamalarinda toplam 1s1 gegis katsayisi, genellikle boru dis ytizeyine
gore verildigi icin bir borulu 1s1 degistirici i¢cin kirlenme direnglerinin dikkate alindig1 toplam 1s1

gecis katsayisi asagidaki sekilde ifade edilir [29].

1
To +T0Rﬁ+roln(r0/ri)
Tihi T'i k

U, = (69)

, 1
TRfo+E
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Kanatsiz gévde-borulu bir 1s1 degistiricide borunun i¢ ve dis yiizeylerindeki kirlenme

etkileri icin toplam 1s1 gecis katsayisini Esitlik 69’dan tiiretilen Esitlik 63 ile hesaplanir.

1 1 R = 1
Ui UpAo _1 ,Rri InGo/ry Rfo, 1
hjA; A; = 2mkL | Ag hoAo

(70)

Esitlik 70’td Ry; ve Ry, degerleri sirasi ile boru tarafi akigkan ve govde tarafi akigkana ait

kirlilik faktorlerini gostermektedir. Sekil 3.14’te Is1 degistiricilerde kullanilan cesitli

akigkanlarin, belirli ¢alisma periyodu sonucunda olusturduklart Kkirlilik faktorleri (Ry)

verilmigtir.

Tablo 3.3. Bazi akigkanlarin kirlilik faktorleri, R¢ (m? x °C/W) [30].

Isitic1 ortam sicakligl 115 °C degerine kadar 115 ile 250 °C aras1
Su sicaklig 50 °C degerinden az 50 °C degerinden ¢cok
Su hiz1 (m/s) 1’den az 1’den ¢ok 1’den az 1’den ¢ok
Deniz suyu 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
Aritilmis su 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Kazan besleme suyu 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002
Motor sogutmasi 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Sehir veya kuyu suyu 0.0002 0.0002 0.0004 0.0004
Biiyiik gol suyu 0.0002 0.0002 0.0004 0.0004
Sogutma kuleleri suyu
Islem yapilmis 0.0002 0.0002 0.0004 0.0004
Islem yapilmamis 0.0006 0.0006 0.0010 0.0008
Kazan blof suyu 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
Kaba su 0.0004 0.0002 0.0006 0.0004
Nehir suyu
En az 0.0004 0.0002 0.0006 0.0004
Biiytik nehir 0.0006 0.0004 0.0008 0.0006
Camurlu su 0.0006 0.0004 0.0008 0.0006
Sertsu 0.0006 0.0006 0.0010 0.0010
Temiz sirkiilasyon yag: 0.0002
Makine veya transformator yagi 0.0002
Bitkisel yaglar 0.0006
Sogutma yagi 0.0008
Fuel oil 0.0010
Organik buharlar 0.0001
Su buhari (yag yok) 0.0001
Alkol buharlari 0.0001
Su buhar (yag var) 0.0002
Sogutucu akiskan buharlari 0.0004
Hava 0.0004
Yiiksek firin gazi 0.0002
Diesel egzoz gazi 0.0002
Organik sivilar 0.0020
Sogutucu akigkan sivisi 0.0002
Sogutucu akiskan, salamura 0.0002
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3.4.1.2. Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki

Is1 degistirici icinde gerceklesen 1s1 gecisi, soguk ve sicak akiskanlarin sicaklik farkindan
dolay1 olusur. Belirli bir 1s1l temas ylizey alanina ait akiskanlar arasindaki 1s1 gecis miktar1 Esitlik
67'de goriilebilecegi gibi akiskanlar arasindaki toplam 1s1 gecis katsayisina ve sicaklik farkina
baghdir. Is1 degistiricilerde siirekli akimlar arasinda 1s1 aktarimi gerceklestigi icin akiskanlar
arasindaki sicaklik farki, 1s1 degistirici boyunca sabit degildir. Bu durum Esitlik 67’de logaritmik

ortalama sicaklik farki kullanilarak hesaba katilmis olur.

3.4.1.2.1. Paralel ve Karsit Akis Diizenlemeleri i¢cin Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki

Sekil 3.14’te tek gecisli bir 1s1 degistiricide sirasiyla karsit ve paralel akis diizenlemesi

icin akiskanlarin 1s1 degistirici boyunca sicakliklar: grafik tizerinde gosterilmistir [29].

(a) (b)
T A T &

T T..m,

8

]
0 0
—|dA |- L —ldA |
Yiizey Alam, A dA Yiizey Alam, A L

Y

Y

Sekil 3.14. Tek gecisli bir 1s1 degistiricide 1s1 degistirici boyunca sicaklik dagilimi, a) ters akis

diizenlemesinde sicaklik profili, b) paralel akis diizenlemesinde sicaklik profili [29].

Yukaridaki grafiklerde goriilen dA diferansiyel alani i¢in enerji dengesi asagidaki gibi

yazilabilir;

8Q = _mSICp,SldTSI = im’socp,sodeo (71)
esitligi elde edilir. Esitlik 71°de bulunan eksi ve art1 isaretleri akisin paralel veya karsit akish
oldugunu belirtir. Sicaklik-konum grafiginde, sicak olan akiskanin akis yonii pozitif alindiginda

sicak akiskan 1s1 kaybetmektedir. Pozitif akis yoniinde soguk akiskan paralel akis diizenlemede

1s1 kazanmakta; karsit akis diizenlemede ise 1s1 kaybetmektedir. Burada grafik {lizerinde
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belirlenen dogrultu boyunca 1s1 degisimi, 1s1 kaybini belirtmektedir. Esitlik 71 1s1l kapasite

debilerine gore tekrar yazilirsa;

8Q = —C,dTs, = £Cs0dTgq (72)

elde edilir. Cs, sicak akiskan igin, Cs, soguk akiskan icin 1s1l kapasite debilerini gostermektedir.

Diferansiyel alan boyunca gerceklesen 1s1 gecisi, Esitlik 67'nin diferansiyel formda yazilmasiyla;
8Q = U(Ts, - Tso)dA (73)

seklinde yazilabilir. Esitlik 72’den karsit akis diizenlemesi igin

d(T51 - Tso) =dT;, —dTse = 8Q ((:1:_ (:1:) (74)

esitligi elde edilir ve Esitlik 73’de 86Q degeri yerine yazilirsa Esitlik 75 elde edilir [29].

ATz ~Tsox) _ (1_ r L) dA (75)

TSI,Z - TSO,l CSO CSl

Esitlik 75’de U, Cs ve Cs degerleri sabit kabul edilerek 1s1 giris ve cikisi arasinda
integrasyon uygulanirsa Esitlik 76 elde edilir [29].

m2lol = g (- ) (76)

TSl,l - TSO,Z CSO CSl

Esitlik 65 ve Esitlik 66’dan 1s1l kapasite debileri Q’ya bagh olarak alinir ve Esitlik 76’da
bu degerler yerlerine yazildiginda, karsit akis dizenlemesi icin 1s1 gecis esitligi, Esitlik 77 ve
Esitlik 78’deki gibi elde edilir.

o N (T51,1 - Tso,z)_(Tst - Tso,l)
Q =UA lnTst -Tso1 (77)
Ts11-Tso,2
- (AT, - ATY)
Q=UA In(ATy /AT;) (78)

Esitlik 67’de bulunan ATy, ortalama logaritmik sicaklik farki ifadesi, Esitlik 79’'da

belirlenmis olur.
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_ (a1 -ATy)
ATy = (AT, /AT,)

(79)

AT; ve AT, degerleri 1s1 degistiricinin iki ucundaki yerel sicaklik farklarini belirler.
Paralel ve karsit akis diizenlemeli 1s1 degistiriciler i¢in ATy, logaritmik ortalama sicaklik farki
sirasiyla asagidaki gibidir [29]. Paralel akish 1s1 degistirici i¢in Sekil 3.15’te ve karsit akisl 1s1

degistirici icin Sekil 3.16’da akis semalar1 ve sicaklik dagilimlari bulunmaktadir.

TSl, _Tso, _ TS], _Tso,
ATlm,paralel :( ! 1)~z 2) (80)

T -T
nrsul~Tso1
Ts1,2-Tso,2

Toi (| ™ Too
- — - (—= I
‘ ‘ Toi
Tei
Sekil 3.15. Paralel akish 1s1 degistirici ve sicaklik dagilimi.
- (T51,1 - Tso,z)_(TSI,Z - Tso,l)
ATlm,karslt - Ts11-Tso2 (81)
Ts1,2-Tso,1
Toi
Tgi
Too
e Teo ~
L. >|) — g—-—m _ \ R
NI ' I
Tso

Sekil 3.16. Ters akisl 1s1 degistirici ve sicaklik dagilimu.
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Is1l kapasite debilerinin esit oldugu karsit akis diizenlemesinde AT; = AT, olacag i¢in
L’'Hospital kuralindan yararlanilarak ATy, = AT, = AT, = (T, — Ty,)  alinabilir [31]. Isi
degistiricilerin ortalama logaritmik sicaklik farki kullanilarak 1sil analizinin gerceklestirildigi

yonteme LMTD yontemi denir [29].

3.4.3. Gévde Borulu Is1 Degistirici Tasarim Hesaplari

3.4.3.1. Boru Demeti Diizenlemesi

Boru adimi olarak da adlandirilabilecek komsu borularin eksenleri arasindaki mesafe,
govde akiskanin borular arasindaki serbest akis alanin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle boru
adimi mesafesi, ylizey kompakthigini ve govde tarafi 1s1 gegisini arttirmak icin miimkiin
oldugunca kiiciik veya govde tarafi basin¢ kaybini ve kirlenme etkisini azaltmak, borular
arasindaki agikligi arttirmak boru dis yilizeylerinde mekanik yontemlerle temizligi
kolaylastirmak i¢in daha biiytik secilebilir. Govde borulu 1s1 degistiricilerin cogunlugunda adim
orani olarak adlandirilan boru eksenleri arasi mesafenin boru dis ¢apina orani (S;/d,) 1.25 ile
2.00 degerleri arasindadir. TEMA standartlarina gére boru adimi orani, borularin boru aynasina
makineto islemi ile sorunsuz sabitlenebilmesi icin minimum 1.25 olarak belirlenmistir. Aksi
takdirde boru aynasi ile borular arasindaki baglantilardan kacaklar olusabilir [31].

Boru yerlesim diizenleri govde icine miimkiin olan en ¢ok sayida boruyu yerlestirip en
biiytik 1s1 gecisi yiizey alanina ulasmak icin tasarlanmistir. Calisma sartlarinin diizenli araliklarla
boru dis yiizeyi temizligi gerektirdigi durumlarda buna imkan verecek bir diizenleme segilir.
Dort standart boru demeti diizeni vardir ve bunlar tiggen (30°), dondiirtiilmiis iicgen (60°), kare
(90°) ve dondiiriilmiis kare (45°) yerlesim diizenleridir. Boru yerlesim acisi, gévde icindeki boru
demetine dik akis dogrultusuna gore belirlenir, dolayisiyla yerlesim acisinin yatay veya diisey
referans dogrultulan ile bir iliskisi yoktur. Sekil 3.17'de boru yerlesim acilar1 ve boru adimi
mesafesi S;, capraz akis dogrultusuna gore belirlenen akisa dik boru adimi1 mesafesi S;, akisa
paralel boru adimi mesafesi S; gosterilmistir. Ucgen (30°), dondiiriilmiis ticgen (60°) ve
dondiiriilmiis kare (45°) diizenleri zikzak siral (staggered), kare (90°) diizeni ise dogrusal siral
(in-line) diizenleme olarak da adlandirilir. Belirli bir boru adimi ve kiitlesel akis debisi i¢in
govde tarafi 1s1 gecis katsayisi ve basing kaybi degerleri 30°, 45° 60° ve 90° sirasi ile azalir.
Dolayisiyla kare (90°) diizeni en kiiciik 1s1 gecis katsayisina ve en diisiik basin¢ kaybina sahip
olacaktir. Boru diizeni se¢imi, govde tarafi performansi ve dolayisiyla da 1s1 degistirici
performansini etkileyen asagidaki parametreler dikkate alinarak yapilir [32].

1. Kompaktlik

2. Is1aktarimi
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3. Basing kaybi
4. Mekanik temizlik icin ulasilabilirlik

5. Govde tarafindaki faz degisimi

b Q
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Sekil 3.17. Boru demeti diizenlemeleri.

Uggen ve dondiiriilmiis iicgen (30° ve 60°) yerlesimi, belirli bir govde tarafi akis alan
icin kompakt bir diizenleme, daha iyi gévde tarafi 1s1 gecis katsayisi ve daha dayanikli bir boru
aynasi sunar [32]. Dolayisiyla iki akiskan arasindaki basing farki yiiksek oldugu zaman iliggen
diizen tercih edilir [31]. Belirli bir boru adimi orani ve gdévde capi i¢cin bu yerlesimlerin
kullanilmasi yaklasik %15 daha fazla borunun govde igine yerlestirilebilmesini saglar [32].
Ucgen (30°) diizen en yiiksek boru yogunlugunu verir ve dolayisiyla bagka bir etken farkl bir
diizen kullanilmasini gerektirmedik¢e 30° diizen tercih edilmelidir [29]. Govde akiskanin
yogunlastigl uygulamalarda saf akiskanlar icin 60°, karisimlar i¢in 30° diizeni 6nerilir [31].

Bu yerlesim diizenleri temiz akiskanlarin kullanildig1 uygulamalar i¢in tatmin edici olsa
da, borular arasinda rijit bir temizlik aracinin rahatca girip ¢ikabilecegi bir bosluk bulunmadig
icin mekanik temizlik gerektiren uygulamalarda dezavantajlidir. Sadece kimyasal maddeler ve
su jeti kullanilan yontemlerle temizlik miimkiindiir [32].

Govde tarafinda mekanik temizlik sart oldugunda kare (90°) veya dondiriilmiis kare
(45°) diizenlerini borular arasinda en az 6.35 mm bosluk kalacak sekilde kullanmak gerekir.
Mekanik temizlik agisindan boru dis ¢aginin teorik bir limiti olmamasina ragmen, borular arasi
mesafenin en az 6.35 mm olmasi gerekliligi pratikte boru dis ¢capinin minimum 15.9 mm (5/8
in.) veya 19.05 mm almasin gerektirir. Kare diizeni genellikle sabit aynali sistemlerde boru dis

ylzeylerinin mekanik olarak temizlenmesi zaten miimkiin olmadigindan tercih edilmez. Bu
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yerlesim diizenleri liggen yerlesim diizenlerine gore daha diisiik 1s1 gecisi katsayisi ve basing
kaybi sunar [32]. Govde tarafinda tek fazli laminar veya tiirbiilansh akim varsa veya govde
tarafinda yogusan bir akiskan varsa daha iyi 1s1 transferi i¢in 45° diizeni tercih edilir. Eger govde
tarafinda basin¢ kaybinin daha disiik olmasi gerekiyorsa, 90° diizeni tiirbiilansh akislar icin
tercih edilir. Kaynama uygulamalarinda, buhara kag¢is yollar1 sundugu gibi 90° diizen tercih

edilir [31].
3.4.3.2. Boru Demeti Capi1 ve Gévde Cap1

Is1 degistiricinin boru diizenine gore olusturdugu boru demetin ¢api, borularin sayisina,
boru gecis sayilarina ve borularin aralarindaki bosluga baghdir. Tablo 3.4’te kullanilan boru

diizenlemesine gore C ve n katsay1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.4. Esitlik 83’te C ve n katsayilar1 [30].

Borularin ii¢gen diizenlenisi,t; = 1.25 X d,

Gecis sayisl 1 2 4 6 8

C 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
N 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675
Borularin kare diizenlenisi,t; = 1.25 X d,

Gecis sayisl 1 2 4 6 8

C 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
N 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643

Tablo 3.4’ten alinan C ve n katsay1 degerlerine gore boru demetinin ¢api;

1/n
Dgemer = d, (%) (82)

esitligi ile elde edilir. Boru demetinin boru sayisi Esitlik 82 kullanilarak asagidaki sekilde

yazilabilir.
n
ny = C (demer) (83)

Is1 degistirici gegis sayisina bagh olarak 1s1 degistirici icerisindeki toplam boru sayisi, n,

gecis sayisi olacak sekilde asagidaki gibi hesaplanir.

ng =nyng (84)
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Boru demeti cap1 bulunduktan sonra, gévde capini belirleyebilmek icin govde ile boru
demeti arasinda birakilmasi gereken bosluk hesaplanmalidir. Boru demeti ile gévde arasindaki
birakilacak bu bosluk, 1s1 degistirici konstriiksiyonunda kullanilan kafa tiplerine ve imalattaki
tolerans sinirlarina bagh olarak degisiklik gosterir. Boru demeti ile govde arasinda birakilacak

bu mesefe icin pratikte secilmis olan bazi degerler Sekil 3.18’de verilmistir.

100
- J— -—-—-——"'———-
90
— | Cekmeli kayar kafa (T)
£ 0
g 70 //
% / -
g / / :
“ﬁ 60 —
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X
=
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Boru demeti ¢capt, mm

Sekil 3.18. Govde ile boru demeti arasinda birakilacak bosluk (D) [30].

Sekil 3.12 ile govde ile boru demeti arasindaki c¢ap fark bulunduktan sonra 1si
degistiricinin govde i¢ ¢cap1 kolaylikla hesaplanabilir. Is1 degistiricinin goévde ¢api;

Dg(wde,ic = Dgemet + Dp (85)

Esitlik 85 yazilarak bulunur.

yerlesim diizeni, sasirtma araliklari, kesme orani vb. ayrintilar ¢alisma sartlarina uygun olacak
sekilde oniinde bulundurularak belirlenir ve boylelikle 1s1 degistiricinin 6n tasarim asamasi

sonuglandirilmis olur. On tasarim asamasinin sonuglandirilmasinin ardindan, gévde ve boru
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tarafi 1s1 gecisi katsayilar1 hesaplanir. Esitlik 70 yardimiyla gévde-borulu 1s1 degistiricide
borunun i¢ ve dis yiizeylerindeki kirlenme etkileri icin toplam 1s1 gecis katsayisi hesaplanir.

Govde icindeki akiskan hareketlerini yonlendirmek, akisi tirbiilansh yapip 6li bolgeleri
azaltmak ve borulara destek saglamak gayesi ile gévde icinde sasirtma levhalar1 kullanilir.
Bunlar levhali ve cubuklu olmak iizere iki grupta toplanabilir. Bu elemanlarin se¢iminde, 1s1
gecisindeki iyilestirme, basin¢ kayiplarindaki artma ve akista olusturdugu titresim ve giiriilti
g6z 6nline alinmalhdir [30].

Sasirtma elemanlar1 akis kesitini %15 ila 45 arasinda keser. Pratik acidan %20 ila 25
gibi bir deger, iyi bir 1s1 gecis katsayis1 yani sira, fazla bir basing kaybi olusturmaz. Akiskanin
kisa devre yapabilmesi nedeniyle, bu elemanlar ile gévde arasindaki aralik belirli degerleri
asmamalidir. Gévde ¢apina gore, sasirtma levhasi ¢api ve tolerans miktarlari1 ve kalinliklarn Ek
J.1’de verilmistir. Elemanlar arasindaki mesafe, bu mesafenin gévde ¢apinin 0.2 ila 1.0 kati
arasinda degisebilmesine ragmen, bu mesafenin gévde ¢apin 0.3 ila 0.5 arasinda secilmesi, 1s1

gecisi ve basing kayiplar1 acisindan uygundur [30].

3.4.4. Toplam Is1 Tasinim Katsayisi

Bu kisimda govde tarafi ve boru tarafi akiskanlarin, 1s1 degistiriciler i¢in verilen 1s1
tasinim katsayisi hesaplari anlatilacaktir.

Is1 tasinim film katsayilari akigkanin cinsine, hizina, sicaklifina, akisin laminar veya
tiirbiilansly, tabi veya zorlanmis, gelismekte veya tam gelismis olmasina ve 1s1 transfer alaninin
geometrisine bagh olarak degismektedir. Uygulamalarda genellikle baz1 deneysel ¢alismalar
neticesinde bulunan Nusselt (Nu), Reynold (Re) ve Prandtl (Pr) sayilarina bagh olarak film

katsayisini veren bagintilar kullanilmaktadir [33].

3.4.4.1. Boru Tarafi Is1 Tasinim Katsayisi

Is1 degistiricide boru tarafi akiskanina ait 1s1 transfer katsayisini hesaplamak icin gerekli

formiiller asagida verilmistir.

4Mpory
V, =——"— 86
boru Pborum(do)? ( )
_ Pboru@oVporu
Reboru - (87)
Hboru
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Esitlik 86 ve Esitlik 87 ile boru tarafi akiskanin Reynold degeri bulunur. Hesaplanan

Reynold degerine gore boru icinde bulunan akiskanin akis tiirii belirlenir.

Reynold sayis1 2300 ve daha kiiciikse boru tarafi akiskaninin akisi laminardir. Boru akiskaninin

akisi laminar olmasi durumunda Nu boyutsuz degeri Sekil 3.19 kullanilarak bulunur.

b Nusselt Sayisi surtanme
GEOMETRI or ® | % =Const. | ds= Const Faktiird

3.66 436 64 00/Re

ab
1 2.98 36l 56.92/Re
2 3.39 412 62.20/Re
3 396 479 68 36/R=
Z L44 533 72.92/Re
[ 5.14 6.05 78.80/Re
8 5.60 6.49 82 32/Re
- 7.54 8.24 96.00/R=

ELIPS ab
1 3.66 436 64 00/Re
2 3.74 £56 67.28Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
8 372 509 76.60/Re
o Y 16 3.65 5.18 78.16/Rs

A
1 161 2 45 50 ANR=
30° 2.26 291 52.28Re
60° 247 311 53.32/Re
o0° 2.34 2.98 52.60/Re
120° 2.00 2.68 50.96/Re

Sekil 3.19. Cesitli kesitli borularda tam gelismis akis icin Nusselt sayis1 [24].

Reynold sayis1 2300 ve 10000 arasinda boru tarafi akiskaninin akisi gecis bolgesindedir.

Nttpory = 0.116((Repory>’> — 125)) (Prboml/ 3 (’”’ﬂ)o'u) (do + (d°)1/3) (88)

Hduvar Ly

Reynold sayis1 10000 ve daha biiytlikse boru tarafi akiskanin akisi tiirbiilanshdir.
Nupry = 0.023Rep 001, 8 Prpory ™ (Akiskan soguyorsa) (89)

Nt gry = 0.023Rep 0, B Prory O (Akigkan 1sin1yorsa) (90)
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Boru tarafi akiskani icin hesaplanan Reynold degerine gore akis tipi belirlendikten sonra
akis tipine uygun denklem ile boru tarafi akiskan1 Nusselt sayisi bulunur. Nusselt sayisinin
hesaplanmasi ile asagida verilen Esitlik 91 ile boru tarafi akiskanin 1s1 tasinim katsayisi
hesaplanir. Esitlik 91'de pporw, Kporu V€ Upory degerleri sirasiyla boru tarafi akiskanina ait
yogunlugu, 1s1l iletkenligi ve dinamik viskozitesini belirtir ve akiskanin ortalama sicakligina

gore hesaplanir.
_ Nuporukporu
hboru - d, (91)

3.4.4.2. Boru Tarafi Akiskan1 Kaynama Durumunda Is1 Taginim Katsayisi

Is1 degistiricide bulunan organik akiskan, karmasik mekanizmaya sahip zorlanmis
tasinim ile faz degisimine maruz kalmaktadir (hem evaporatérde hem de kondenserde).
Literatiirde deneysel verilere dayali olarak, boru icinde akis esnasinda kaynama olayinin
gerceklestigi durumda 1s1 transfer olayini karakterize eden bazi bagintilar bulunmaktadir.
Literatiirde, boru i¢cinde kaynama olayinin gerceklestigi iki fazli akis durumu icin Kandlikar
bagintisi kullanilir [34]. Asagida zorlanmis i¢ akista kaynama olmasi halinde Kandlikar bagintisi

gosterilmektedir.
hiki faz,kaynama = hsw1 [Clcocz (25Frsw1)cs + C3BOC4FK] (92)

Esitlik 92’de hg,,, boru tarafi akiskaninin kaynama olmadan sivi halde iken 1s1 transfer
katsayisini, Fx siviya bagh degeri belirtmektedir. Cesitli akiskanlara bagh Fy degerleri Tablo
3.5'te gosterilmektedir. Esitlik 92’de katsay1 degerleri sirasiyla ¢; = 0.6683, ¢, = —0.2,
c3 = 1058, ¢, = 0.7, yatay boru i¢in c5 = 0.3 ve disey boru icin ¢; = 0’dir. Co, Fr, Bo degerleri

ise sirasiyla konveksiyon (Co), Froude (Fr) ve kaynama (Bo) sayilarin ifade etmektedir.
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Tablo 3.5. Cesitli akiskanlara bagli Fy; degerleri.

AKkiskan Fg
Su (R-718) 1.00
R-11 1.30
R-12 1.50
R-13B1 1.31
R-22 2.20
R-113 1.30
R-114 1.24
R-134a 1.63
R-152a 1.10
R-32/R-132 3.30
R-141b 1.80
R-124 1.00
Kerosene 0.488
Nitrojen 4.70
Neon 3.50

xYukaridaki degerler yalniza bakir borular icin gecerlidir. Paslanmaz celik borular icin tiim

akiskanlarda Fjy = 1.0 olarak hesaplanir [34, 35].

co = (222 [0 8

Psin

Esitlik 93’te x degeri akiskanin ortalama kuruluk derecesini yani sivi ve gaz fazindaki

kuruluk derecelerinin ortalamasini belirtir ve x = 0.5’tir.

GZ
Fr =
PsingDn

(94)

Esitlik 94'te G degeri akiskanin kiitlesel akisini belirtir. Akiskanin kiitlesel aki degeri
asagidaki sekilde hesaplanir.

G = (95)

Akesit

Esitlik 95’te m ve Ay, degerleri sirasiyla, akiskanin debisini ve akiskanin icinde

bulundugu borunun kesit alanini belirtir.

11

Bo = - q" Agesit — q
MAgy1—buhar Ghs-buhar

(96)
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Esitlik 96’da hpypar—sin degeri akiskanin doymus sivi buhar karisimi entalpisini belirtir.

Rpuhar—sin degeri esitlik 96’daki sekilde hesaplanir.

h51v1—buhar = hbuhar - hswl (97)

Esitlik 97’de q" degeri ise 1s1 akisini belirtir ve asagidaki sekilde hesaplanir.

g = 2 (98)

Akesit

3.4.4.3. Boru Tarafi Akiskani Yogusma Durumunda Is1 Tasinim Katsayisi

Is1 degistiricide bulunan organik akiskan, karmasik mekanizmaya sahip zorlanmis
tasinim ile faz degisimine maruz kalmaktadir. Literatiirde deneysel verilere dayali olarak, boru
icinde akis esnasinda yogusma olayinin gerceklestigi durumda 1s1 transfer olayini karakterize
eden baz1 bagintilar bulunmaktadir. Literatiirde, boru icinde yogusma olayiin gerceklestigi iki
fazli akis durumu i¢in Shah korelasyon bagintisi kullanilir.

Shah i¢ akis icin gelistirdigi korelasyonda; yatay, dikey ve egimli borularda; ¢cok cesitli
deneylerde su, sogutucu akiskanlar ve organik akiskanlar kullanarak verilerin benzer oldugunu
gostermistir. Shah, tiim sogutucu akigskanlar icin gecerli olan, ¢aplar1 7’den 40 mm'’ye kadar
degisen borular kullanarak 21 farkli deney yapmistir. Bu deneylerden elde edilen 473 sonucu
kullanarak agagida belirtilen iki fazli akis denklemini gelistirmistir [36].

0.76 (1 _ y10.04
8xY7°(1-X) ] (99)

- 08 4 3
hiki faz,yogusma — hswn [(1 - x) + pr0.38

Esitlik 99’da hy,,, boru tarafi akiskaninin yogusma faz degisiminde sivi halde iken 1s1 transfer
katsayisini, Pr akiskanin sivi fazdaki Prandl sayisini, x akiskanin ortalama kuruluk derecesini

yani s1vi ve gaz fazindaki kuruluk derecelerinin ortalamasin belirtir ve x = 0.5'tir.
3.4.4.4. Govde Tarafi Is1 Tasinim Katsayisi

Pratikte cok genis uygulama alani bulmalar1 ve 6zellikle sasirtma levhalarina sahip
govde tarafindaki akisin karmasiklifi nedeniyle, gévde borulu 1s1 degistiricilerinin goévde
tarafindaki 1s gecis analizi ayr1 bir kisim olarak goz 6ntine alinmistir. Sasirtma levhal govde
borulu bir 1s1 degistirici govdesindeki esas akis, Sekil 3.20’de gosterildigi gibi oldukca

karmasiktir. Buradaki akis, bazi bolgelerde borularin eksenine paralel, bazi bélgelerde ise

46



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

borularin eksenine dik olarak gerceklesir. Akiskanin bazi yerlerde kisa devre yapmasi ve bazi
yerlerde kacaklarin olmasi nedeniyle, bu sekilde ideal olarak verilen esas akis bicimi bir miktar
bozulabilir.

Govde tarafindaki karmasik akim 6zelligi ve olaya etki eden degiskenlerin fazlaligy,
govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin ve basing¢ diismesinin kesin bir sekilde belirlenmesini
giiclestirir. Bu konuda ilk yapilan arastirmalarda, kacak ve kisa devre akimlari g6z oniine
alinmamuistir. Literatiirde Kern yontemi olarak adlandirilan bu hesap seklinde, ideal akis modeli
icin, korelasyon bagintilar1 kullanilmaktadir [37]. Kisa devreleri ve kacaklari gz oniine alan
ikinci akis modeli ise ilk defa Tinkler tarafindan ortaya atilmis olup, Bell tarafindan

gelistirilmistir [37, 38].

b = T AT 773
A A
£ wa S —
f'w - A AN N - A 3
P— — Yy > 3
Boru | C = =% =
demeti ; y — - —F—
— i A i Y 4 —
- - A —
) £ —N— £ 3
—7 A\ v E—
Gaovde tarafi w\ }Q/ 5
akl.{il e 72 i — 't\?\Z 5 2 Iy, T 2
Sagwrima \ Gévde
levhalar:

Sekil 3.20. Sasirtma levhali govde borulu 1s1 degistiricilerde govde tarafindaki akis [30].
3.4.4.4.1. Kern Yontemi ile Gévde Tarafindaki Is1 Taginim Katsayis1 Hesaplanmasi

Kern yontemi, standart toleranslar ile imalat1 yapilan gévde borulu 1s1 degistiricilerinde
hesaplamalar sonucunda bulunan 1s1 tasinim katsayisi i¢in yeterli sonuclar vermektedir. Govde

tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi asagida Esitlik 99’da verilmistir [30].

Rhgovded . 0.14
_ Ngovde%e _ . 1/3 (Hgovde
Nugévde - Kgovde - ]h,KRegévdePTgéude ( Lo ) (1 00)

Esitlik 100’de bulunan degerler;

hgsvae = GOvde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi, W/ m? x °C.

d, = Esdeger cap (Esitlik 101 ve Esitlik 102).
k = Akiskanin ortalama 1s1 iletim katsayisi, W /m X °C.
Jnx = Kern yonteminde boyutsuz 1sil ¢arpan (Kern yontemi boyutsuz 1s1l carpan grafigi Sekil

3.21’de gosterilmektedir).
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Wgsvdele
Re . — __govaere
govde Hgévde/Pgﬁvde

Prysvae = Prandtl sayisi.

Ugsvae = Ortalama akigkan sicakhginda gévde tarafindaki dinamik viskozite, Pa X s.
Ho = Cidar sicakliginda govde tarafindaki dinamik viskozite, Pa X s.

p = Govde tarafindaki ortalama akiskan yogunlugu, kg/m3.

Wgsvde = GOvde tarafindaki hiz, m/s (Esitlik 104).

= Govde tarafinda esdeger ¢capa gore tanimlanmis Reynold sayisi.

belirtmektedir. j, x degeri, gévde tarafi akiskani1 Reynold sayis1 ve kesme oranina gore Sekil

3.18’den belirlenir.
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Sekil 3.21. Kern yontemi icin boyutsuz 1s1l carpan grafigi [30].
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Sekil 3.17'de goriildiigi gibi, boru demetine borularin kare ve liggen diizenlemelerine

gore esdeger caplar asagida verilmistir.

4<Sd2—ﬂ.’d02>
4 1.27
de kare = = (S4° — 0.785d,%) (101)
Sd 11Td[)2
4| —=20.87Sg——
dejicgen = (& S ) = 222(S4% - 0.917d,y?) (102)

mdg
2

do

Bu esitliklerde S; ve d, degerleri sirasiyla boru eksenleri arasindaki uzaklik ve boru dis ¢capini

belirtmektedir.
) Sasirtma levhas: == A,
Pencere bolgesi —-‘ st g :
P

bolgesi ..-..:E

i..

S

H
‘L'L _

AT

. i—- Pencere bolgesi ~ -
Sagirtma levhas: e Sagrima levhasi ile
f——o e -___.' i P ' gévde ic capr
‘al:azfr::at;nr' toplam araswindaki aralik,
aralik alani, Ay As

Sagirtma levhasi

Sagirtma levhasi ile govde
arasindali agikitk

Boru demeti ekvator diizleminde, borular
arasindaki ve borular ile givde i¢ ¢apr  ~~]
arasindaki toplam araitk alam, A,

Kisa devre alant, /

4y

/ =

Sekil 3.22. Govde borulu 1s1 degistiricilerde gecis kesiti [30].
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Bu yontemde Sekil 3.22’de gosterildigi gibi govde ekvatorundaki A serbest gecis kesiti;

4, = (sd—;zz)eoa (103)

Esitlik 103’deki gibi verilir. Bu esitlikte D; ve e degerleri sirasiyla gévde i¢c ¢api ve

sasirtma levhalar1 arasindaki uzakligi belirtir. Bu durumda 7hgs,4. govde tarafi akigkanin

kiitlesel debisi olmak tlizere, serbest gecis kesitine gore govde tarafindaki hiz;

m ovde
Wyisvde = pgfv—di‘ls (104)
seklinde bulunabilir.

3.4.5. Is1 Degistirici Yiizey Alan1 ve Boru Boyu

Is1 degistiricinin 6n boyutlandirmasi, 6ncelikle istenilen 1s1 gecisi degerini saglamak icin
gerekli olan 1s1 gecisi ylizey alaninin belirlenmesi ile baslar. Bunun i¢in Esitlik 67 asagidaki gibi

yazilarak borularin toplam dis yiizey alani 4, degeri hesaplanir [29].

Q (105)

o =T/
UoATlm,ters

Esitlik 105'ten da anlasilacag: gibi gerekli 1s1 gecis yiizey alanini bulmak i¢in toplam 1s1
gecis katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Esitlik 105 tiiretilerek boru boyu bilinmeyen 1s1

degistirici icin asagidaki Esitlik 106 elde edilir.

Lt — RtopATle,ters (1 06)

Esitlik 106 ile 1s1 degistirici toplam boru boyu bulunduktan sonra 1s1 degistirici igerisindeki boru

sayisina bagh olarak boru boyu hesaplanir. Is1 degistirici boru boyu Esitlik 106 kullanilarak

hesaplanir.
_ RtopATlm,ters
Ly =—"%0 (107)
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3.4.6. Maliyet Hesab1

Baca gaz1 atik 1sis1 ile elektrik {iretimi saglamak icin tasarlanan ORC ve rekiiperatorli
ORC sistemleri i¢in yukarida verilen esitlikler ile yapilan hesaplamalar sonucunda gerekli olan
sistem ekipmanlari belirlenir. Ekipmanlar belirlendikten sonra iki sistem i¢in ayr1 ayr1 maliyet
hesab1 yapilir. Ekipmanlarin maliyetleri, Chemical Engineering Ecomics’in belirledigi kapasite
maliyet tablolar1 kullanilarak belirlenir.

Bu tablolarda maliyet degerlerleri, her bir ekipman i¢in ayri1 ayri verilen kurulum
faktori ile carpilarak ekipmanlarin kurulum maliyetleri hesap edilir. Pompa kurulum maliyeti
(PKM), tiirbin kurulum maliyeti (TKM), buharlastirici kurulum maliyeti (BKM), yogusturucu
kurulum maliyeti (YKM) ve kullanilacak sisteme gore rekiiperatdr kurulum maliyeti (RKM)

bulunur.

3.4.6.1. Pompa Maliyet Hesab1

Pompada yapilan ise gore pompa kapasitesi belirlenir. Sistemde kullanilacak pompa, sira

tipi pompa secilecektir. Sekil 3.23’te verilen grafige gore pompa maliyeti (PM) ve kurulum

faktori (KF) bulunur.
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Dokme demir, yatay, motoriu, kaplinli, temel
1000 — — Yy~ I ] 3 | X 5
’ ‘. . = R LT e e o I e e 1 11 !1
800 PESIEn BOBEE SIS v BEES b 4 4~ + IR
B (NS S 8 S - - - - + ] I
600 $ E=T p B 82 Sk RStthrt it ot = 2
400 — —— .
o= 5 3
32 Ths =
gl .- ~ -
200 |-~ ==
T > " BEERe »es rev s
4 ; [eolaad - :
b | ofeerds ++ 4 + ;
+ e 23 5¢
100 ——t—t 41 — -
80 = tom et saves et mmmmeees S Es s n
\‘l 1
i F
;:é';*o e =S S8 52
\‘@ - e\’b - = 23 83
3 :&W“"‘ -
47': b L2 .g, oaigiead oy - ; ; be
SEESI7 IIINININE RIS == 23
g A =SS Hi s B8 54 2 6
= S : e oe o
=

-
' 1
Ll
 Eelitis [ (st i IS e
n_\‘ne,. 13 s$1 53 1ot B 1
pad BESSE B E3383 B3 3 i
i ERSTS PISE I ST T 8
e ol - B - =1
~§+
BRERER
e e=
FESSSEISEI NS 333343 BN 58 55 5
-3 < P it
LRI RIS i RS < oic
- ISTE3 L33 I B
e

. e e eqerie P - IS & Shanand

. oodae

y .

1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100

akisxbasing, gpmxpsix1,000
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Boyut katsayisi 0.79 0.79 kadg r psi psi
Kurulum 1.30 1.27 158 132 i 100 148 192
Modil faktéri 150 175 205 170 e g ‘ :
Dakim celik 1.40 1.30 Konvansiyonel  1.00 1.62 2.12
312 pa? anmaz 2.0 1.6 Faktorler:

z?kérl :'g?lm %gg Konvansiyonel: APS/AVS = 1.60
Titanyum 5.70 In-line: dikey/yatay = 0.89

Karngik,eksenel akis: dikey/yatay = 1.12

Sekil 3.23. Pompa kapasitesi - maliyet fiyat1 grafigi [39].

Pompa icin Sekil 3.23 ile degerler belirlendikten sonra pompanin kurulum maliyeti

asagidaki Esitlik 108 ile hesap edilir.

PKM = PM x KF (108)
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3.4.6.2. Tiirbin Maliyet Hesab1

Tiirbinin yaptig1 ise gore tiirbin kapasitesi belirlenir. Sistemde kullanilacak tiirbin, buhar

tiirbini olarak secilecektir. Sekil 3.24’te verilen grafige gore tiirbin maliyeti (TM) ve modiil

faktori (MF) bulunur.

Maliyet, $1,000 {Blylk motorar)

Motorlar, Stirtciiler
Elektrik: tam kapdi, fan sogutmali (TEFC)
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Elektrik motoru, kiicik 0.86 oran Faktor . 1800 10
Gaz tt‘rb'ni,lnotoru 0.76 1.5-5/1 1.0 Devir 3600 1.04
Buhar tirbini 0.41 6/1 109 {rpm) 1% ;..g
N 2% YapmTEFC 10
Benzin 20 Patlamaya dayamkh 1.2
Gaz, buhar turbini 35 Sizdirmaz 0.74

Sekil 3.24. Tiirbin kapasite - maliyet fiyat1 grafigi [39].
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Tiirbin i¢in Sekil 3.24 ile degerler belirlendikten sonra tiirbinin kurulum maliyeti

asagidaki Esitlik 109 ile hesap edilir.
TKM =TM X MF (109)
3.4.6.3. Is1 Degistirici Maliyet Hesabi

Is1 degistiricide gerceklesen 1s1 isine gore 1s1 degistirici kapasitesi, hesap edilen 1s1
degistirici toplam yiizey alanina gore belirlenir. Sistemde kullanilacak 1s1 degistiricileri, govde

borulu 1s1 degistirici segilecektir. Sekil 3.25’te verilen grafige gore 1s1 degistirici maliyeti (IDM)

ve kurulum faktéri (KF) bulunur.
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Sekil 3.25. Is1 degistirici toplam yiizey alani - maliyet fiyat1 grafigi [39].

maliyeti asagidaki Esitlik 110 ile hesap edilir.

IDKM = IDM X KF

40

(110)

56



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Esitlik 110 sistemde kullanilacak olan buharlastirici, yogusturucu veya rekiiperator 1si
degistiricileri icin ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerin kurulum
maliyetleri hesap edildikten sonra tiim ekipmanlarin maliyeti hesaplamasi yapilir.
3.4.6.4. Diger Ekipmanlarin Maliyeti Ve Tiim Ekipmanlarin Kurulum Maliyeti Hesabi

Tasarlanan c¢evrimlerde pompa, tiirbin ve kullanilan 1s1 degistiricileri sistemin ana
ekipmanlarin olusturmaktadir. Kurulum maliyetine etkisi olan diger ekipmanlari ise ¢alisma
swvisl, depolama tanki, borulama ekipmanlari, kontrol ve takip sistemi olusturmaktadir. Diger
ekipmanlarin (DEM) maliyetleri hesaplanirken ORC’de bulunan ana ekipmanlarin kurulum
maliyetleri toplaminin %10’u alinarak asagidaki Esitlik 111 ile hesap edilir [40].

DEM = 0.10 X (PKM + TKM + BKM + YKM + RKM) (111)

Boylelikle sistemde kullanilan tiim ekipmanlarin kurulum maliyeti (TEKM) Esitlik 112

ile hesaplanir.
TEKM = PKM + TKM + BKM + YKM + RKM + DEM (112)
3.4.6.5. Iscilik Maliyet Hesab1

Iscilik maliyeti (IM), sistemin kurulum ve devreye alma iscilik maliyetini kapsar. Iscilik
maliyeti degeri ise ekipmanlarin toplam kurulum maliyetinin %10’u olarak Esitlik 113 ile hesap
edilir [40].
IM = 0.10 Xx TEKM = 0.10 X (PKM + TKM + BKM + YKM + RKM + DEM) (113)

3.4.6.6. Toplam Yatirim Maliyeti Hesab1

Sistemde bulunan tiim ekipmanlarin maliyetleri ve toplam is¢ilik maliyeti toplanarak

toplam yatirim maliyeti(TYM) Esitlik 114 ile hesaplanir.

TYM = TEKM + IM (114)
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3.4.6.7. Sistemin Yillik Giderleri

Sistemin y1llik giderlerini ise isletme ve bakim masrafi (YIBM) ile sigorta masrafi (YSM)

olusturmaktadir.
3.4.6.7.1. Yillik isletme Ve Bakim Maliyeti Hesab1

Yillik isletme ve bakim masrafi (YIBM), sistemin toplam yatirim maliyetinin %5’i olarak

Esitlik 115 ile hesap edilir [40].
YIBM = 0.05 X TYM (115)
3.4.6.7.2. Yillik Sigorta Maliyeti Hesabi

Yillik sigorta masrafi (YSM) ise sistemin toplam yatirim maliyetinin %0.3’li olarak Esitlik

116 ile hesap edilir [40].
YSM = 0.003 X TYM (116)
3.4.6.8. Sistemin Toplam Maliyet Hesab1

Tasarlanan sistemlerin geri 6deme siirelerinin hesabi yapilmadan 6nce simdiki deger
faktorlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bir sistemin simdiki deger faktorii asagidaki Esitlik 117

ile hesaplanir [41].

_1-(1-in7t
= -

SDF (117)

Burada L sistemin ¢alisma omriini ve i’ degeri ise enflasyon ve faiz degerlerine bagli bir kat

say1y1 belirtmektedir. i’ kat sayis1 asagidaki Esitlik 118 ile hesap edilir [41].

g,
o i+g'l>g
=1t (118)
—1<g

i+g

Esitlik 118’de yer alan i ve g degerleri sirasiyla faiz ve enflasyon degerlerini belirtmektedir.
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Bu esitlikler ile simdiki deger faktorii bulunduktan sonra sistemin toplam maliyeti

(STM) asagidaki Esitlik 119 ile bulunur [41].
STM = TYM + SDF x (YIBM — YSM) (119)
3.4.6.9. Yillik Elektrik Uretim Maliyeti Hesabi
Tasarimi yapilan sistemde tiretilecek yillik elektrik miktar: Esitlik 120 ile bulunur.
YUM = Wiirpin X Nsqqr X 365 X My (120)

Burada Wy,-pin tirbinde saat basinda tiretilecek enerji miktarini, ng,,; sistemin giinde kag saat

calisacagini ve My elektrik tretimi birim fiyatini belirtmektedir.

3.4.6.10. Sistemin Geri Odeme Siiresi Hesabi

Tasarlanan sistemlerin tiim maliyet hesaplar1 yukaridaki esitliklerle yapildiktan sonra

sistemin geri 6deme siiresi Esitlik 121’de hesap edilir.

- STM
GOS = == (121)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. ORC Tasarimi

Tasarlanacak organik Rankine cevrimi ile baca gazi 1sisindan yararlanilarak elektrik
tiretimi yapilacaktir. Organik Rankine ¢cevriminde kazan icin gerekli olan 1s1 kaynagi olarak gaz
motorunun baca gazi kullanilacaktir. Is1 kaynaginda isinan ¢evrim akiskani baca gazi sicaklik
degerlerine uygun olan, yiiksek kaynama noktast ve buharlasma entalpisine sahip toliien
akiskani secilmistir.

Cevrim akiskani se¢imi yapildiktan sonra organik Rankine ¢evrimi tasariminda ideal hal

degisimi gerceklesen noktalarin belirlenmesi gerekir.

700

400

Sicaklik (K)

300

IIIII|IIII]III
500 1,00 1,50 2,00

Entropi (kj/kgK)

-0,500 0,000 0,

Sekil 4.1. Baca gazi ve ORC buharlastirici 1s1 dagilimi.
Akiskanin buharlastiriciya girdigi noktadaki (kritik nokta Tk) sicaklikla gaz sicakligl

arasindaki fark kritik sicaklik farki Sekil 4.1'de gosterildigi gibi ATk olarak tanimlanir.
Kaynaklarda bu fark 15-45 °C olarak belirtilmektedir [42].
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Yogusturucuda yogusan is akiskani 1 noktasinda sikistirilmis sivi fazinda bulunur ve bu
noktadaki basinci 200 kPa, sicakligi 115 °C olarak belirlenmistir. Is akiskani pompada
izantropik olarak 4000 kPa basincina sikistirillarak 2s noktasina ulasir. Pompadan cikan is
akiskani sabit basing¢ta kazan icerisinde 350 °C sicakliga buharlasarak 3 noktasina ulasir.
Buharlasan is akiskani tiirbinde izantropik olarak genisler ve mekanik is tireterek 4s noktasina

ulasir. ORC ¢evriminin toliien akiskani icin T-s diyagrami Sekil 4.2’de verilmistir.

700

Sicaklik (K) -

400

300

T

)
=
Lo}

LI
|

L
500 1,00 1,50 2,00

| I
-0,500 0,000 0,

Entropi (kj/kgK)

Sekil 4.2. ORC akiskani toliien T-s diyagrama.

Tiirbinin ve pompanin izantropik verimleri literatiir arastirmalarina gore sirasiyla,
Ntirbin = 0.89 Ve Npompa = 0.83 olarak kabul edilmistir ve pompa ile tirbinin gercek entropileri
bulunur. Tiirbin gercek entropi degeri, Esitlik 30, Esitlik 31 ve Esitlik 34 kullanilarak ve
pompanin gercek entropi degeri ise Esitlik 36, Esitlik 37 ve Esitlik 41 kullanilarak bulunmustur.

Tollien icin organik Rankine cevrimi belirlendikten sonra her bir noktanin
termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.1'de

verilmistir.
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Tablo 4.1. Toliilenin ORC’de noktalardaki termodinamik 6zellikleri.

P (kPa) T (°C) s (i/kgK) h (j/kg)
1 Noktas! 200 115 23.0045 9.0049x103
2s Noktasi 4000 116.2245 23.0045 1.39x10¢
2 Noktasl 4000 116.729 25.6148 1.49x10*
3 Noktas! 4000 350 1.41x103 7.33x105
4s Noktasl 200 250.28 1.41x103 6.005x105
4 Noktas 200 257.73 1.438x103 6.15x105

4.1.1. ORC Buharlastiric1 Hesaplari

Is akiskaminin buharlastirilacagi kazan kisminda tek gecisli gévde borulu 1s1 degistirici
kullanilacaktir. Buharlastiricida kullanilacak 1s1 degistirici ile 1s1 gecisi, gaz motoru baca
gazindan is akiskani toliiene olacaktir. ORC sisteminde buharlastiric1 tarafinda kullanilacak 1s1

kaynagi olan baca gazinin T-s diyagrami Sekil 4.3’te verilmistir.

700

600

500

Sicaklik (K)

400

300

-0,500 0,000 0,500 1,00 1,50 2,00

Entropi (kj/kgK)

Sekil 4.3. ORC’de buharlastirici tarafi T-s diyagrami.

62



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

4.1.1.1. ORC’nin Sicak Kaynagi Baca Gazinin Degerleri

Ortalama baca gazi sicaklik degerine gore baca gazi termodinamik 6zellikleri, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. ORC’de baca gazi termodinamik 6zellikleri.

Termodinamik Baca gazi giris Baca gazi cikis Ortalama
Ozellik 427 °C 150 °C 288.5 °C

k (W/mK) 0.059 0.0357 0.0475

p (kg/m3) 0.508 0.84 0.67435

i (Pas) 3.3x10°5 2.2745x105 2.7875x105
¢p (j/kgK) 1.16x103 1.083x103 1.123x103
Pr(-) 0.6359 0.6809 0.658

4.1.1.2. ORC’ye Giren Is1 Hesabi

Buharlastici bir 1s1 degistiricidir. Burada atik baca gazinin sahip oldugu sicaklik, toliienin
kaynamasi icin gerekli olan 1s1 ihtiyacini karsilayacaktir. Baca gazinin 1sisi, sikistirilmis sivi
fazindaki organik akiskan toliiene aktarilarak, buhar fazina gecmesi saglanir. Buharlastiricida

gerceklesecek 1s1 gecis isinin hesaplanmasi icin asagida verilen esitlikler kullanilabilir.

Qbuharlastma - Qbaca - Qgiren (122)

Baca gazinin sahip oldugu ve toliiene aktaracag 1s1 enerjisi Qpqcq 0larak, Esitlik 123’te

verilmistir.

Qbaca = mbacacp,baca,ort (Tbaca,giris - Tbaca,(;lkls) (123)

Tollenin kaynamasi i¢in baca gazindan aktarilan 1s1 enerjisi Qgiren olarak, Esitlik 124’te

verilmistir.

Qgiren = mtoluen (htoluen,3 - htoluen,z) (124)
4.1.1.3. ORC’de Akiskan Debisi Hesabi

Organik Rankine cevrimi tasarim sartlarinda, buharlastiricida gerceklesecek 1s1 gecisinin
miktar1 hesaplandiktan sonra Esitlik 123 ve Esitlik 124 kullanilarak sistemde gerekli olan
cevrim akiskaninin debisi asagida Esitlik 125’te verildigi gibi hesaplanir.
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. _ mbacacp,baca,ort(Tbaca,giris_Tbaca,glkls)
Mtoluen = (125)

(htoluen,S _htoluen,z)

Esitlik 125 kullanilarak, m;q,en = 0.5349 kg/s olarak bulunur.
Cevrimdeki is akiskaninin debisi belirlendikten sonra, ¢evrim yapilan isler gerekli
esitlikler yardimiyla Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.3’te

verilmigtir.

Tablo 4.3. ORC’de yapilan isler.

Ekipman Isil is (W) Elektriksel is (W)
Wpompa 3.158x103

Qgiren 3.8427x105

Wieiirbin 6.3212x104

chkan 3.242x105

ORC akigkan debisi ve yapilan isler hesaplandiktan sonra ORC sisteminin verimi Esitlik

12 ile hesaplanirsanggc = 0.1563 olarak bulunur.

4.1.1.4. ORC'de Toliienin Buharlastiricida Gergeklestirdigi Faz Degisimi

Buharlastiric1 kisminda kullanilacak tek gecisli govde borulu 1s1 degistiricinin boru tarafi
akigkan toliien, govde tarafi akiskani baca gazi olacak sekilde tasarim yapilmistir.

Cevrim akiskan toliien buharlastiriciya sikistirilmis sivi fazinda girip, buharlastiricidan
kizgin buhar fazinda ¢ikmaktadir. Bu kisimda toliien boru iginde sirasiyla sivi fazi, iki faz ve
buhar fazinda bulunmaktadir. Is1 degistiricinin toplam ytizey alani hesap edilirken, akiskanin faz
degistirdigi kisimlar ayr1 ayr1 hesap edilmistir. Sirasiyla akiskanin siv1 fazi, iki faz ve buhar
fazinda oldugu kisimlar hesap edilmistir. Her kisimda bulunan ytizey alanlar1 toplanarak, 1s1
degistiricinin toplam ylizey alani ve boru boyu hesap edilir.

Toliienin buharlastiricida 1s1 alarak gerceklestirdigi faz degisimlerinin T-s diyagrami

Sekil 4.4'te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. ORC’de toliienin buharlastiricida gerceklestirdigi faz degisimi T-s diyagrama.

Toliienin 1s1 alarak gergeklestirdigi faz degisimleri icin 3 kisma ayrilirsa;
1-2 arasi faz degisimi, sikistirilmis sivi toliien (SST) - doymus sivi toliien (DST).
2-3 arasi faz degisimi, doymus s1v1 toliien (DST) - doymus buhar toliien (DBT).
3-4 arasi faz degisimi, doymus buhar toltien (DBT) - kizgin buhar toliien (KBT).

4.1.1.5. ORC’de Buharlastiric1 Is1 Degistirici On Boyutlandirma Hesabi

Is1 degistirici toplam yiizey alan1 hesaplamalarinda 1s1 degistiriciye ait degerlere ihtiyag
duyuldugundan 1s1 degistirici 6n boyutlandirmasi yapilir.

Buharlastiricida 1s1  degistirici olarak tek gecisli govde borulu 1s1 degistirici
kullanilacaktir. Kullanilacak bu 1s1 degistirici tasarlanan bu proses icin 6zel liretim bir 1s1
degistirici olacaktir. Toplam 1sitma ytkiinii karsilayacak sekilde tasarlanip boyutlandirilacaktir.

Govde borulu tip 1s1 degistirici tasarimina baslarken kullanilacak olan boru boyutlar1 ve
bu borularin boru demeti diizenlemesi belirlenecektir. Is1 degistirici icerisinde cap1 12mm ve et
kalinligit 1 mm olan bakir boru kullanilacak, boru dis ¢aplari arasi mesafe 6 mm alinacak ve

dondiiriilmiis ticgen dizilis boru demeti diizenlemesi segilecektir.
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Sekil 4.5. Dondiiriilmiis licgen boru demeti dizilisi.

Sekil 4.5’e gore secilen boru boylarina gore hesaplamalar yapilirsa boru demeti ile ilgili

degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. ORC’de buharlastirici 1s1 degistirici degerleri.

Degerler m (metre)
D (boru ¢api) 0.012
t (boru et kalinligi) 0.001
D¢ (Boru i¢ ¢api) 0.01
np 3162
ng 1

ne 3162
C 0.319
n 2.142
Sp 0.018
Su 0.018
St 0.0156
Ddemet 0.8807
Deqc 1.074
Dgi 1.141
D, 1.2

Dhe 0.01
De 0.0176
slk 0.4

e 0.48
A 0.1826

4.1.1.6. ORC’'de Buharlastirici Is1 Degistirici Toplam Yiizey Alani Hesabi
Buharlastiricida sivi fazi boru akiskani icin 1 noktasinda sikistirilmis siv1 toliien ve 2

noktasinda doymus sivi toliien icin degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5. ORC’de buharlastirici sivi fazi 1 ve 2 noktalarinda boru tarafi toliienin degerleri.

Termodinamik 1 Noktasi (SST) 2 Noktasi (DST) Ortalama
Ozellik 116.729 °C 316.3015 °C 216.515°C
h (k/kg) 1.49x104 5.3379x10° -

s (j/kgK) 25.6148 1.0768x103 -

k (W/mK) 0.107 0.0768 0.0919

p (kg/m3) 778.97 388.73 583.85

i (Pas) 3.2765x10+ 4.1775x105 1.847x10+
cp (j/kegK) 2.015x103 9.864x103 5.9395x103
Pr 6.16 5.368 5.77

Bulunan degerler ile siv1 fazi icin boru tarafinda 1s1 tasimim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. ORC’de buharlastirici siv1 fazi boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Re2 116.61 -
Nut1z 4.364 -
hii2 40.13 W/m2K

Sivi fazi1 tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 126 ve Esitlik 127’de asagida verilmistir.

QSSD = Meoluen (hDST - hS.S‘T) (126)
QSSD = mbaca ga21cp,ort12(Tbaca,2 - Tbaca,glkls) (127)
Esitlik 127 kullanilarak Ty 4.4, = 357.47 °C olarak bulunur.

Buharlagtiricida siv1 faz1 gévde akigkani i¢in Esitlik 127 ile Tj4.,4, degeri belirlendikten
sonra baca gazinin bu noktadaki termodinamik o6zellikleri belirlenir. Buharlagtiricinin sivi
tarafinda baca gazinin giris ve cikis degerlerine gore termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.7’'de verilmistir.

Tablo 4.7. ORC’de buharlastirici sivi faz1 1 ve 2 noktalarinda gévde tarafi baca gazinin degerleri.

Termodinamik 1 Noktas1 2 Noktasi Ortalama
Ozellikler 150 °C 357.47 °C 253.735 °C
k (W/mK) 0.0357 0.05 0.0446

p (kg/m3) 0.84 0.5645 0.702

u (Pas) 2.27x10-5 3.057x10-5 2.66x10-5
¢ (j/kgK) 1.08x103 1.143x103 1.113x103
Pr 0.68 0.645 0.663
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Bulunan degerler ile siv1 fazi icin govde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. ORC’de buharlastirici sivi fazi govde tarafi is1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Vg12 9.632 m/s
Te12 235.125 °C
ec12 2.605x10-5 Pas
Jnkaz 0.0705 -
NP 4.465x103 -
Nubc12 275.36 -
hibc12 697.314 W/m2K

Buharlastiricida T4, degeri bulunmasi ile buharlastiricr sivi fazi tarafinin logaritmik
sicaklik farki Esitlik 81 ile AT},,1, = 37.08 °C hesaplanir.

Sekil 3.7'den boru tarafi kirlenme faktori Rg;;, = 0.002 m2C/W ve govde tarafi
kirlenme faktori Rsqq1, = 0.0002 m2?C/W olarak belirlenir. Sivi fazi tarafindaki ortalama
sicaklik degerine gore 1s1 degistirici icindeki bakir borunun 1s1 iletim katsayis1 kq, =
372.24 W /mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore sivi fazi icin toplam 1s1 direnci, toplam boru
boyu ve bir boru i¢in boru boyu, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo

4.9'da verilmistir.

Tablo 4.9. ORC’de buharlastirici sivi fazin 1s1l direncleri.

Isil Direncler Degerler Birimi
R1 0.79 mK/W
Rz 0.064 mK/W
R3 7.795x105 mK/W
R4 0.0053 mK/W
Rs 0.038 mK/W
Riop 0.9004 mK/W

Sivi faz1 kismi icin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,
bir adet boru boyu ve toplam yiizey alanm Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. ORC’de buharlastirici s1vi fazi toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
Li2 (1-2 tarafinda toplam boru boyu) 6.74x103 m
L1i2p (1-2 tarafinda bir boru boyu) 2.13 m
A1zp 254.07 m?
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Buharlastiricida buhar fazi boru akiskani i¢in 3 noktasinda doymus buhar toliien ve 4
noktasinda kizgin buhar toliien icin degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11. ORC’de buharlastirici buhar fazi 3 ve 4 noktalarinda boru tarafi toliienin degerleri.

Termodinamik 3 Noktasi (DBT) 4 Noktas1 (KBT) Ortalama
Ozellikler 316.3015 °C 350 °C 333.151°C
h (k/kg) 6.04x105 7.33x105 -

s (j/kgK) 1.197x103 1.41x103 -

k (W/mK) 0.073 0.048 0.0605

p (kg/m3) 198.07 112.79 155.434

u (Pas) 1.99x10-5 1.64x10-5 1.819x10-5
cp (j/kgK) 1.33x104 2.85x103 8.083x103
Pr 3.64 0.97 2.3075

Bulunan degerler ile buhar fazi icin boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12. ORC’'de buharlastirici buhar fazi boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Ress 1.184x103 -
Nut34 4.364 -
hiza 26.42 W/m2K

Buhar faz1 tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 128 ve Esitlik 129’da asagida
verilmistir.

QKBT = Meotuen (hxpr — hppr) (128)
QKBT = mbaca gaZICp,ort34(Tbaca,giris - Tbaca,3) (129)

Esitlik 129 kullanilarak Tp4.4 3 = 379.018 °C olarak bulunur.

Buharlagtiricitda buhar fazi govde akiskami icin Esitlik 129 ile Tpg.,3 degeri
belirlendikten sonra baca gazinin bu noktadaki termodinamik o6zellikleri belirlenir.
Buharlagtiricinin buhar tarafinda baca gazinin giris ve ¢ikis degerlerine gore termodinamik

ozellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.13. ORC’de buharlastirici buhar fazi 3 ve 4 noktalarinda govde tarafi baca gazinin

degerleri.
Termodinamik 3 Noktasi 4 Noktasi Ortalama
Ozellikler 379.018 °C 427 °C 403.009 °C
k (W/mK) 0.055 0.0594 0.057
p (kg/m3) 0.546 0.5085 0.53
u (Pas) 3.134x10-5 3.3006x10-5 3.22x10-5
cp (j/kgK) 1.15x103 1.1634x103 1.156x103
Pr 0.642 0.636 0.639

Bulunan degerler ile buhar fazi i¢in gdvde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14. ORC’de buharlastiric1 buhar fazi gévde tarafi 1s1 tasimim degerleri.

Degerler Birim
Vg34 12.83 m/s
Te3s 368.08 °C
Hec34 3.095x10-5 Pas
Jhk3a 0.07785 -
Repcza 3.699x103 -
Nubcz4 251.524 -
hpc34 819.77 W/m2K

Buharlastiricida Tjq4.q3 degeri bulunmasi ile buharlagtirici buhar fazi tarafinin
logaritmik sicaklik farki Esitlik 81 ile AT};;,3, = 69.6145 °C hesaplanir.

Sekil 3.7°den boru tarafi kirlenme faktori R34 = 0.0001 m2C/W ve gbvde tarafl
kirlenme faktorii Ryq3, = 0.0002 m2C/W olarak belirlenir. Buhar faz1 tarafindaki ortalama
sicaklik degerine gore 1s1 degistirici icindeki bakir borunun 1s1 iletim katsayis1 k3, =
364.915 W /mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore buhar faz i¢in toplam 1s1 direnci, toplam
boru boyu ve bir boru i¢in boru boyu, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve

Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15. ORC’de buharlastirici buhar fazin 1s1l direncler.

Is1l Degerler Degerler Birimi
Rik 1.205 mK/W
Rox 0.0032 mK/W
Rak 7.952x105 mK/W
Rax 0.0053 mK/W
Rsk 0.0324 mK/W
Rtopk 1.246 mK/W
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Buhar fazi kismi icin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,
bir adet boru boyu ve toplam i1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16. ORC’de buharlastirici buhar faz toplam ytlizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L34 (3-4 tarafinda toplam boru boyu) 1.234x103 m
L34b (3-4 tarafinda bir boru boyu) 0.39 m
A34b 46.506 m?2

Buharlastiricida toliien akiskaninin kaynamasi sirasinda iki fazda bulundugu kisimdir.
Buharlastiricida iki faz kisminin 1s1 tasinim katsayisi, Kandlikar’'in boru icinde kaynama olayinin
gerceklestigi akis icin 1s1 tasinim katsayisi bagintis1 Esitlik 92 kullanilarak hesaplandi. Burada
tolien akiskani i¢in Fg siviya bagh degeri bulunamadigi icin Tablo 3.4’te bulunan R22 degeri
kabul edildi ve hesaplamalar buna gére yapilmistir.

Iki faz tarafinda gerceklesen 1s1 gegisi Esitlik 130 ve Esitlik 131’de asagida verilmistir.
QiF = Myotuen (hpar — hpst) (130)

QiF = Thbaca ga21cp,ort23(Tbaca,3 - Tbaca,z) (131)

Kaynamanin oldugu iki faz i¢cin boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisi ve gerekli esitlikler,

Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.17. ORC’de buharlastirici iki faz boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim

Fx 2.2 -

G 2.154 kg/m?2s
Fr 8.33x10-5 -

Co 0.7138 -

hgg 7.065 x10* j/kg

g2 0.4146 -

Bo 2.7245x10-6 -

hi 16.386 W/m2K

Buharlastiricida iki faz govde akiskami baca gazinin giris ve cikis degerlerine gore
termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.18’de

verilmistir.
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Tablo 4.18. ORC’de buharlastiric1 iki faz 2 ve 3 noktalarinda govde tarafi baca gazinin

termodinamik degerleri.

Termodinamik 2 Noktasi 3 Noktasi Ortalama
Ozellikler 316.3015 °C 316.3015 °C 316.3015 °C
k (W/mK) 0.0534 0.0553 0.0544

p (kg/m3) 0.5645 0.546 0.555

u (Pas) 3.057x10-5 3.134x10-5 3.095x10-5
cp (j/kgK) 1.143x103 1.15x103 1.146x103
Pr 0.645 0.642 0.6435

Bulunan degerler ile iki faz i¢in govde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.19’da verilmistir.

Tablo 4.19. ORC’de buharlastirici iki faz govde tarafi i1s1 tasinim degerler.

Degerler Birim
V23 12.185 m/s
Te2s 342.27 °C
Hec23 3.003x10-5 Pas
Jhk23 0.077 -
Repezs 3.845x103 -
Nupc23 257.17 -
hpe23 794.54 W/m2K

Buharlastiricida iki faz tarafinin logaritmik sicaklik farki Esitlik 81 ile ATy03 =
51.188 °C hesaplanur.

Sekil 3.7°den boru tarafi kirlenme faktérii Rf;;3 = 0.002 m?C/W ve govde tarafi
kirlenme faktori Rfq,3 = 0.0002 m?2C /W olarak belirlenir. iki faz tarafindaki ortalama sicaklik
degerine gore 1s1 degistirici icindeki bakir borunun 1s1 iletim katsayisi k,3 = 366.4636 W /mK
olarak hesaplanir. Bu degerlere gore iki faz kismi i¢in toplam 1s1 direngleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.20. ORC’de buharlastirici iki fazin 1s1l direncler.

Isil Direngler Degerler Birimi
Ruif 1.94 mK/W
Raif 0.064 mK/W
Rai 7.92x105 mK/W
Raif 0.005 mK/W
Rsi 0.0334 mK/W
Rtopif 2.045 mK/W

Iki faz kismi i¢in tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu, bir
adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.21’de verilmistir.
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Tablo 4.21. ORC’de buharlastirici iki fazin toplam ytizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L3 (2-3 tarafinda toplam boru boyu) 1.509x103 m
La23b (2-3 tarafinda bir boru boyu) 0.477 m
Az3p 56.913 m?

Buharlastirici tarafi toplam boru boyu Esitlik 132’de verildigi sekilde hesap edilir.

Liopp = L12p + Lazp + L3ap (132)

Esitlik 107 ile buharlastirici 1s1 degistirici bir boru boyu Ly, ,, = 2.99 m olarak hesap edilir. Is1
degistirici boyu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in 3 m segilir.
Buharlastiricida kullanilacak 1s1 degistirici toplam yiizey alani ise Esitlik 133’te verildigi

gibi hesaplanir.

Atopp =3 X XD Xnb (133)

Tablo 4.22. ORC’de buharlastirici toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
Ltopb 3.0 M
Atopb 357.614 m?2
Avopbt 3.85x103 feet?

4.1.2. ORC’de Yogusturucu Tarafinin Hesaplari

Is akiskaninin yogusturulacag1 yogusturucu kisminda tek gecisli govde borulu tip 1s1
degistirici kullanilacaktir. Yogusturucu tarafinda is akigkani toliienin yogusurken biinyesinden
cekilecek 1s1 ile sisteme verilen 50 °C sicaklikta giren suyu 1sitarak 90 °C sicaklifa ulastiracak
sekilde 1s1 degistirici tasarimi yapilacaktir. Bu 1s1 degistirici ile elde edilecek 90 °C sicakliktaki su
ile H-T hattinda 1sinan suya takviye saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Gaz motoru silindir
sogutma suyu, H-T hattinda 50 °C - 90 °C arasinda dolasmaktadir. H-T hattinda 1sinarak 90 °C
sicakliga ulasacak su ile santralin yakin cevresine kurulacak olan sera tesisini 1sitma igin
kullanilmaktadir. ORC sisteminde yogusturucu tarafinda, kullanilacak sogutucu kaynak olan

suyun T-s diyagrami Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. ORC yogusturucu tarafi T-s diyagrami.
4.1.2.1. ORC'nin Sogutucu Kaynagi Suyun Degerleri

Ortalama su sicaklik degerine gore su termodinamik ozellikleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.23. ORC’de suyun termodinamik 6zellikler.

Termodinamik Su giris Su cikis Ortalama
Ozellik 50 °C 90 °C 70 °C

k (W/mK) 0.6436 0.6753 0.665

p (kg/m3) 988.08 965.355 976.72

u (Pas) 5.468x10+ 3.144x10+ 4.306x10+4
¢ (j/kgK) 4.18x103 4.205x103 4.19x103
Pr (-) 3.55 1.958 2.755

4.1.2.2. ORC’de Cikan Is1 Hesabi

Yogusturucu bir 1s1 degistiricidir. Burada is akiskani toliienin sahip oldugu sicaklik,

suyun 1sitilmasi icin gerekli olan 1s1 ihtiyacini karsilayacaktir. Tollien yogusurken sahip oldugu
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1sisin1 kizgin buhar fazindan, sikistirilmis sivi fazina gecerken 1s1 degistirici ile suya aktarilir.
Yogusturucuda gerceklesecek 1s1 gecis isinin hesaplanmasi i¢in asagida verilen esitlikler

kullanilabilir.
Qyogusturucu = lekan = qu (134)

Tolilienin yogusurken sahip oldugu ve suya aktaracagi 1s1 enerjisi lekan olarak, Esitlik

135’te verilmistir.

lekan = 7'htoluen (htoluen,4 - htoluen,l) (135)

Suyun ismmasi i¢in tolilenden aktarilacak 1s1 enerjisi Qg olarak, Esitlik 136’da

verilmistir.
Qsu = My Cport (Tsugiras — Tsu,giris) (136)
4.1.2.3. ORC’'nin Sogutucu Kaynagi Su Debisinin Hesabi

Organik Rankine ¢cevrimi tasarim sartlarinda, yogusturucuda gerceklesecek 1s1 gecisinin

miktar1 hesaplandiktan sonra Esitlik 135 ve Esitlik 136 kullanilarak sistemde gerekli olan
cevrim akiskaninin debisi asagida Esitlik 137’de verildigi gibi hesaplanir.

msu — mtoluen(htoluen,4_htoluen,1) (137)
Cpsu,ort(Tsu,clkls_Tsu,giris)

Esitlik 137 kullanilarak, mg,, = 1.9345 kg/s olarak bulunur.
4.1.2.4. ORC'de Toliienin Yogustucuda Gercgeklestirdigi Faz Degisimi

Yogusturucu kisminda kullanilacak tek gecisli govde borulu 1s1 degistiricinin boru tarafi
akiskani toliien, govde tarafi akiskani su olacak sekilde tasarim yapilmistir.

Cevrim akiskani toliien yogusturucuya kizgin buhar fazinda girip, yogusturucudan
sikistirtlmis sivi fazinda ¢cikmaktadir. Bu kisimda toltien boru icinde sirasiyla buhar fazi, iki faz
ve siv1 fazinda bulunmaktadir. Is1 degistiricinin toplam yiizey alani hesap edilirken, akiskanin

faz degistirdigi kisimlar ayr1 ayr1 hesap edilmistir. Sirasiyla akiskanin buhar fazi, iki faz ve siv1
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fazinda oldugu kisimlar hesap edilmistir. Her kisimda bulunan yiizey alanlar toplanarak, 1s1
degistiricinin toplam ylizey alani ve boru boyu hesap edilir.
Yogusturucuda toliien is akiskaninin 1s1 alarak gerceklestirdigi faz degisimleri Sekil

4.7'de gosterilmistir.

T T 7177177 17 71

600

I | PR L L

500

iki faz

Sicaklik (K)

400 1y Noktasiq
Sivi faz /
(2y-1y) .’
Tsu,r;

300

- Tsu,g Tsu,2 —

-0,500 0,000 0,500 1,00 1,50 2,00

Entropi (kj/kgK)

Sekil 4.7. ORC’de toliienin yogusturucuda gerceklestirdigi faz degisimi T-s diyagramai.

Toliienin 1s1 alarak gergeklestirdigi faz degisimleri icin 3 kisma ayrilirsa;
4-3 arasl faz degisimi, kizgin buhar toliien (KBT) - doymus buhar toliien (DBT).
3-2 arasi faz degisimi, doymus buhar toltien (DBT) - doymus siv1 toliien (DST).

2-1 arasi faz degisimi, doymus siv1 toltien (DST) - sikistirilmis siv1 toliien (SST).
4.1.2.5.0RC’de Yogusturucu Is1 Degistirici On Boyutlandirma Hesabi

Is1 degistirici toplam yiizey alan1 hesaplamalarinda 1s1 degistiriciye ait degerlere ihtiyac
duyuldugundan 1s1 degistirici 6n boyutlandirmasi yapilir. Yogusturucuda, 1s1 degistirici olarak
toplam 1sitma yiikiinii karsilayabilecek ozel {liretim bir gévde borulu 1s1 degistirici tasarimi

yapilacaktir.
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Yogusturucu icin kullanilacak 1s1 degistirici buharlastiric1 tarafindaki 1s1 degistirici ile

ayni ozelliklere sahip olacaktir. Yogustucu tarafindaki 1s1 degistiricinin toplam boru sayisi

buharlastiric1 tarafindakinden farki olacaktir. Yogusturucuda 1s1 degistirici icinde boru demeti

diizenlemesi Sekil 4.5'teki gibi dondiiriilmiis ticgen secilmistir.

Bu bilgilere gore secilen boru boylarina gére hesaplamalar yapilirsa boru demeti ile ilgili

degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.24'te verilmistir.

Tablo 4.24. ORC’de yogusturucu 1s1 degistirici degerleri.

Degerler m (metre)
D (boru ¢ap1) 0.012
t (boru et kalinlig1) 0.001
D: (Boru i¢ cap1) 0.01
Npy 3162
Ngy 1

Nty 3162
C 0.319
n 2.142
Spy 0.018
Siy 0.018
Sty 0.0156
Ddemety 0.8807
Dedcy 1.074
Dgiy 1.141
Dgy 1.2
Dhty 0.01
Dey 0.0176
slk 0.4

ey 0.48
Agy 0.1826

4.1.2.6. ORC'de Yogusturucu Is1 Degistirici Toplam Yiizey Alan1 Hesabi

Yogusturucuda buhar fazi boru akiskani icin 4y noktasinda kizgin buhar toliien ve 3y

noktasinda doymus buhar toliien i¢in degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.25’te verilmistir.

Tablo 4.25. ORC’de yogusturucu buhar fazi 4y ve 3y noktalarinda boru tarafi toliienin degerleri.

Termodinamik 4y Noktas1 (KBT) 3y Noktas1 (DBT) Ortalama
Ozellikler 257.78 °C 136.336 °C 197.06 °C
h (k/kg) 6.15x105 3.97x105 -

s (j/kgK) 1.44x103 973.96 -

k (W/mK) 0.03 0.018 0.024

p (kg/m3) 4.28 5.776 5.0295

u (Pas) 1.1434x10-5 8.686x10-6 1.006x10-5
cp (j/kgK) 1.97x104 1.614x103 1.79x103
Pr 0.7529 0.758 0.7554
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Bulunan degerler ile buhar faz i¢in boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26. ORC’de yogusturucu buhar fazi boru tarafi 1s1 tasimim degerleri.

Degerler Birim
Rey43 2.14x103 -
Nuty43 4.36 -
hiya3 10.574 W/mzK

Buhar faz1 tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 138 ve Esitlik 139°da asagida
verilmistir.

QYT43 = mtoluen (hKBT4 - hDBT3) (138)
QSU43 = msucpsu,ort43 (Tsu,glkls - Tsu,3) (139)
Esitlik 139 kullanilarak T, 3 = 89.986 °C olarak bulunur.

Yogusturucuda buhar faz1 gévde akigkam icin Esitlik 139 ile T, 3 degeri belirlendikten
sonra suyun bu noktadaki termodinamik 6zellikleri belirlenir. Yogusturucunun buhar tarafinda
suyun giris ve c¢ikis degerlerine gore termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop programinda

yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.27’de verilmigtir.

Tablo 4.27. ORC’de yogusturucu buhar fazi 4y ve 3y noktalarinda gévde tarafi suyun degerleri.

Termodinamik 4y Noktasi 3y Noktasi Ortalama
Ozellikler 90 °C 89.9857 °C 89.992 °C
k (W/mK) 0.675 0.675 0.675

p (kg/m3) 965.355 965.364 965.36

u (Pas) 3.144x10+ 3.145x10+ 3.1446x10+
¢p (j/kgK) 4.205x103 4.205x103 4.205x103
Pr 1.958 1.9582 1.9581

Bulunan degerler ile buhar fazi i¢cin gévde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.28’de verilmistir.
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Tablo 4.28. ORC’de yogusturucu buhar faz1 gévde tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Vsu43 0.011 m/s
Tcsu43 14‘3513 °C
Mtsuca3 1.387x10-5 Pas
Jnksuas 0.195 -
Resu43 592.943 -
Nusu43 223905 -
hsu43 8.59x103 W/mZK

Yogusturucuda T, 3 degeri bulunmasi ile yogusturucu buhar fazi tarafinin logaritmik
sicaklik farki Esitlik 81 ile ATj;,y43 = 94.3766 °C hesaplanur.

Sekil 3.7’den boru tarafi kirlenme faktori Ryjy43 = 0.0001 m2C/W ve govde tarafi
kirlenme faktorli Rggy43 = 0.0002 m?2C /W olarak belirlenir. Buhar faz tarafindaki ortalama

376.824 W /mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore buhar fazi kismi icin toplam 1s1 direngleri,

Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.29’da verilmistir.

Tablo 4.29. ORC’de yogusturucu buhar fazin 1sil direngleri.

Isil Direngler Degerler Birimi
Riky 3.0103 mK/W
Raky 0.0032 mK/W
Raiy 7.7005x10-5 mK/W
Raky 0.0053 mK/W
Rsky 0.003 mK/W
Riopky 3.022 mK/W

Buhar fazi kismi icin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,
bir adet boru boyu ve toplam i1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.30’da verilmistir.

Tablo 4.30. ORC’de yogusturucu buhar fazi toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
Lazy (4-3 tarafinda toplam boru boyu) 3.73x103 m
Lasyb (4-3 tarafinda bir boru boyu) 1.18 m
A43y 140704 m?

Yogusturucuda sivi fazi boru akiskani icin 2y noktasinda doymus sivi toliien ve 1y
noktasinda sikistirilmis sivi toliien i¢in degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.31’de verilmistir.
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Tablo 4.31. ORC'de yogusturucu sivi fazi 2y ve 1y noktalarinda boru tarafi toliienin degerleri.

Termodinamik 2y Noktasi (DST) 1y Noktas1 (SST) Ortalama
Ozellikler 136.3364 °C 115°C 125.668 °C
h (k/kg) 5.299x104 9.005x103 -

s (j/kgK) 113.31 23.0045 -

k (W/mK) 0.101 0.106 0.103

p (kg/m3) 752.798 775.32 764.06

i (Pas) 2.656x10 3.175x10+ 2.915x10+
cp (j/kegK) 2.104x103 2.019x103 2.06x103
Pr 5.542 6.066 5.804

Bulunan degerler ile siv1 fazi icin boru tarafinda 1s1 tasimim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.32’de verilmistir.

Tablo 4.32. ORC’'de yogusturucu sivi fazi boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Rety21 73.874 -
Nuty21 4.36 -
htyzl 45.075 W/mZK

Sivi fazi1 tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 140 ve Esitlik 141’de asagida verilmistir.

QYTZI = Mtotuen (hDsrz - hS.S‘Tl) (410)
QSUZl = msucpsu,ortZI(Tsu,Z - Tsu,giris) (14’1)
Esitlik 141 kullanilarak T, , = 52.91 °C olarak bulunur.

Yogusturucuda siv1 faz1 govde akiskam icin Esitlik 141 ile Ty, , degeri belirlendikten
sonra suyun bu noktadaki termodinamik 6zellikleri belirlenir. Yogusturucunun siv1 tarafinda
suyun giris ve c¢ikis degerlerine gore termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop programinda

yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.33’de verilmistir.

Tablo 4.33. ORC’de yogusturucu sivi fazi 2y ve 1y noktalarinda gévde tarafi suyun degerleri.

Termodinamik 2y Noktasi 1y Noktasi Ortalama
Ozellikler 52.91°C 50°C 51.45°C
k (W/mK) 0.647 0.644 0.645

p (kg/m3) 986.735 988.07 987.406

u (Pas) 5.21x10+ 5.468x10+ 5.34x10+4
¢ (j/kgK) 4.18x103 4.18x103 4.18x103
Pr 3.369 3.5525 3.46108
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Bulunan degerler ile siv1 faz icin govde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.34’te verilmistir.

Tablo 4.34. ORC’'de yogusturucu sivi fazi govde tarafi 1s1 tasimim degerleri.

Degerler Birim
Vsu21 0.0107 m/s
TcsuZl 8856 °C
Mtcsu21 3.197x10+ Pas
Jhksuz1 0.25 -
ResuZl 349.14 -
Nusu21 141.86 -
hsu21 5.203x103 W/m2K

Yogusturucuda T, , degeri bulunmasi ile yogusturucu sivi faz tarafinin logaritmik
sicaklik farki Esitlik 81 ile ATy, = 73.83 °C hesaplanir.

Sekil 3.7'den boru tarafi kirlenme faktori Rg;y,q = 0.0002 m2C/W ve govde tarafi
kirlenme faktori Rfqy,1 = 0.0001 m2C/W olarak belirlenir. Siv1 faz1 tarafindaki ortalama

365.29 W/mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore sivi fazi icin toplam 1s1 direnci, toplam boru
boyu ve bir boru icin boru boyu, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo

4.35'te verilmistir.

Tablo 4.35. ORC’de yogusturucu sivi fazin 1s1l direncler.

Isil Direncler Degerler Birimi
Riy 0.706 mK/W
Ray 0.006 mK/W
Ray 7.9435x105 mK/W
Ray 0.0027 mK/W
Rsy 0.005 mK/W
Ritopy 0.72 mK/W

Sivi fazi kismi icin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,
bir adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.36. ORC’de yogusturucu sivi fazi toplam ytizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L21y (2-1 tarafinda toplam boru boyu) 229.58 m
L1y (2-1 tarafinda bir boru boyu) 0.073 m
A21y 8.65 m?2
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Yogusturucuda toliien akiskaninin yogusmasi sirasinda iki fazda bulundugu kisimdir.

Yogusturucuda iki faz kisminin 1s1 tasinim katsayisi, Shah’in boru iginde yogusma olayinin

gerceklestigi akis i¢in 1s1 tasinim katsayisi bagintisi Esitlik 99 kullanilarak hesaplandi.

Iki faz tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 142 ve Esitlik 143’te asagida verilmistir.

Qir = Mtotuen (hDBT3 - hDSTZ)

Qir = msucpsu,ort32(Tsu,3 - Tsu,z)

(142)

(143)

Yogusmanin oldugu iki faz icin boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisi ve gerekli esitlikler,

Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.37’de verilmistir.

Tablo 4.37. ORC’'de yogusturucu iki faz boru tarafi 1s1 tasimim degerleri.

Degerler Birim
Prswlly 6-065 7 =
higy 75.479 W/m2K

Yogusturucuda iki faz govde akiskani suyun giris ve ¢ikis degerlerine gore termodinamik

ozellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.38’de verilmistir.

Tablo 4.38. ORC’de yogusturucu iki faz 3y ve 2y noktalarinda govde tarafi suyun degerleri.

Termodinamik 3y Noktasi 2y Noktasi Ortalama
Ozellikler 357.47 °C 379.02 °C 368.24 °C
k (W/mK) 0.675 0.647 0.66

p (kg/m3) 965.36 986.73 976.05

i (Pas) 3.145x104 5.21x10+ 4.18x10+
¢p (j/kgK) 4.205x103 4.18x103 4.19x103
Pr 1.958 3.369 2.66

Bulunan degerler ile iki faz i¢in govde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.39’da verilmistir.

Tablo 4.39. ORC’de yogusturucu iki faz gévde tarafi is1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Vsu32 0.011 m/s
Tcsu32 103.89 °C
Mtcsu32 2.71x10-+4 Pas
]hksu32 0.22 -
Resu32 446.22 -
Nususz 144.612 -
hsu32 5.43x103 W/mZK
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Yogusturucuda iki faz tarafinin logaritmik sicakhk farki Esitlik 81 ile ATj;;,,3, = 63.08 °C

hesaplanir.

Sekil 3.7’den boru tarafi kirlenme faktéri Ry;y3, = 0.0002 m2C/W ve govde tarafi
kirlenme faktorii Rfgy3, = 0.0002 m?2C /W olarak belirlenir. iki faz tarafindaki ortalama sicaklik
degerine gore 1s1 degistirici i¢indeki bakir borunun 1s1 iletim katsayisi k3, = 378.8054 W /mK

olarak hesaplanir. Bu degerlere gore iki faz kismi icin toplam 1s1 direncleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.40’ta verilmistir.

Tablo 4.40. ORC’de yogusturucu iki fazin 1sil direngleri.

Isil Direngler Degerler Birimi
Ruity 0.4217 mK/W
Raify 0.0064 mK/W
Raify 7.66x10-5 mK/W
Ruify 0.0053 mK/W
Rsify 0.0049 mK/W
Rtopify 0.438 mK/W

Iki faz kismi i¢gin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu, bir
adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.41’de verilmistir.

Tablo 4.41. ORC’de yogusturucu iki fazin toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L32y (3-2 tarafinda toplam boru boyu) 1.334x103 m
L32yb (3-2 tarafinda bir boru boyu) 0.422 m
Azyy 226.46 m?

Yogusturucu tarafi toplam boru boyu Esitlik 144’te verildigi sekilde hesap edilir.
Liopy = La1y + Lazy + Lyzy (144)
Esitlik 144 ile yogusturucu 1s1 degistirici bir boru boyu L, ,, = 1.675m olarak hesap edilir. Is1
degistirici boyu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in 2 m segilir.

Buharlastiricida kullanilacak 1s1 degistirici toplam ytizey alani ise Esitlik 145’te verildigi

gibi hesaplanir.

Atopy = 2 X1 X D X nby (145)
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Tablo 4.42. ORC’'de yogusturucu toplam ylizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
Ltopy 2 M
Acopy 238.409 m?2
Atopyf 2.566x103 feet?

4.1.3. ORCII. Yasa Ekserji Analizi

Cevrim tasarimi yapilan ORC sisteminin II. Yasa ekserji hesaplar1 yapilirken 6li hal

(cevre sicakligl) T, = 25 °C olarak belirlenip hesaplar yapilmisitir.
4.1.3.1. ORC Pompa Ekserji Hesabi

Pompa isinin gerceklestigi ORC'nin 2-1 noktalar1 arasinda gerceklesen tersinir is Esitlik
38 ve kaybolan ekserji Esitlik 39 ile bulunur. Pompanin II. Yasa verimi ise Esitlik 41 ile bulunur.

Pompa icin bulunan degerler Tablo 4.43’te verilmistir.

Tablo 4.43. ORC pompa ekserji degerleri.

Degerler Birimi
Wp,tersinir 2.74 kW
Wp,yok edilen 0.42 kW
NiLp 0.8682 -

4.1.3.2. ORC Tiirbin Ekserji Hesab1
Tiirbin isinin gerceklestigi ORC'nin 4-3 noktalar1 arasinda gergeklesen tersinir is Egitlik
32 ve kaybolan ekserji Esitlik 33 ile bulunur. Turbinin II. Yasa verimi ise Esitlik 35 ile bulunur.

Turbin i¢in bulunan degerler Tablo 4.44’te verilmistir.

Tablo 4.44. ORC tiirbin ekserji degerleri.

Degerler Birimi
Wt,tersinir 676 kW
Wt,yok edilen 4.42 kW
Lt 0.9347 -

4.1.3.3. ORC Buharlastirici Ekserji Hesabi

Buharlastiric1 isinin gergeklestigi ORC’nin 3-2 noktalar1 arasinda sicak ve soguk

akiskanlarin gergeklestirdigi ekserji isleri Esitlik 43, Esitlik 44 ve Esitlik 45 ile bulunur.
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Buharlastiricida kaybolan ekserji ise Esitlik 46 ile bulunur. Buharlastiricinin II. Yasa verimi ise

Esitlik 47 ile bulunur. Buharlastirici icin bulunan degerler Tablo 4.45'te verilmistir.

Tablo 4.45. ORC buharlastirici ekserji analizi.

Degerler Birimi
ASpaca 565.65 j/kgK
AXpaca 176 kW
AXtoluen(z—3) 163 kW
Xb,yok edilen 125.4 kW
Nib 0.929 -

4.1.3.4. ORC Yogusturucu Ekserji Hesab1

Yogusturucu isinin gerceklestigi ORC’nin 4-1 noktalar1 arasinda sicak ve soguk
akiskanlarin gerceklestirdigi ekserji isleri Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile bulunur. Yogusturucuda
kaybolan ekserji ise Esitlik 51 ile bulunur. Yogusturucunun II. Yasa verimi ise Esitlik 52 ile

bulunur. Yogusturucu icin bulunan degerler Tablo 4.46’da verilmistir.

Tablo 4.46. ORC yogusturucu ekserji analizi.

Degerler Birimi
AXtoluen(tl—l) 98.558 kW
AXg, 42.2 kW
Xy,yok edilen 56.3 kw
MLy 0.4284 -

4.1.3.5. ORC Sisteminin Ekserji Hesabi

ORC sisteminde ekipmanlarin ekserji hesaplar1 yapildiktan sonra sisteminde yok edilen
ekserjinin toplami Esitlik 59 kullanilarak hesap edilir. ORC'nin 1s1 yoluyla giren ekserji degeri
Esitlik 28 ile hesap edilir ve sistemin II. yasa verimi Esitlik 60 kullanilarak bulunur. Sistem i¢in

bulunan degerler Tablo 4.47’de verilmistir.

Tablo 4.47. ORC sistemin ekserji analizi.

Degerler Birimi
Xisi 337 kw
XORC,yok edilen 73.7 kw
NI1L0RC 0.3331 -
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4.1.4. ORC Maliyet Hesab1

Tasarimi yapilan ORC sistemine gore ekipman hesaplar1 yapildiktan sonra kullanilacak

ekipmanlarin kapasitelerine gore maliyetleri hesaplanacaktir.
4.1.4.1. ORC’'de Pompa Maliyet Hesab1

ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda pompa Kkapasitesi Tablo 4.2’de
W, = 3.1586 x 10% () = 3.1586kW = 4.2357 HP olmaktadir. ORC sisteminde kullanilacak

pompa 5 HP giiclinde olacak sekilde secim yapilmistir. Buna gore Sekil 27’de verilen pompa
kapasitesi - maliyet fiyati grafigi kullanilarak pompa maliyeti 4.25 x 103$ ve kurulum faktorii
icin ortalama deger alinarak 1.27 bulunur. Pompa kurulum maliyeti ise Esitlik 108 ile

PKM = 5.3975 x 103$ bulunur.
4.1.4.2. ORC'de Tiirbin Maliyet Hesabi

ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda tiirbin kapasitesi Tablo 4.2’de
W, = 6.3212 x 10*(W) = 63.212kW = 84.768 HP olmaktadir. ORC sisteminde kullanilacak
tiirbin 85 HP giicliinde olacak sekilde secim yapilmistir. Buna gore Sekil 28’de verilen tiirbin
kapasitesi - maliyet fiyat1 grafigi kullanilarak tiirbin maliyeti 9 x 103$ ve modiil faktéri 3.50
bulunur. Tiirbin kurulum maliyeti ise Esitlik 109 ile TKM = 31.5 X 103$ bulunur.

4.1.4.3. ORC’de Is1 Degistirici Maliyet Hesabi
4.1.4.3.1. ORC’de Buharlastirici Is1 Degistirici Maliyet Hesabi

ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda buharlastirici 1s1 degistirici toplam
yuzey alani Esitlik 133'te Ay p = 3.8479 X 103feet? olarak bulunur. Buna gére Sekil 29'da
verilen 1s1 degistirici kapasitesi - maliyet fiyati grafigi kullanilarak buharlastirici 1s1
degistiricinin maliyeti 56.5 x 103$ ve kurulum faktérii icin ortalama deger alinarak 1.61
bulunur. Buharlastirici 1s1 degistirici kurulum maliyeti ise Esitlik 110 ile BKM = 90.965 x 103$

bulunur.
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4.1.4.3.2. ORC'de Yogusturucu Is1 Degistirici Maliyet Hesabi

ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda yogusturucu is1 degistirici toplam
yiizey alami Esitlik 145'te Aoy, = 2.566 x 103feet? olarak bulunur. Buna gore Sekil 29'da
verilen 1s1 degistirici kapasitesi - maliyet fiyati grafigi kullanilarak yogusturucu 1s1 degistiricinin
maliyeti 43X 103$ ve kurulum faktorii icin ortalama deger alinarak 1.61 bulunur. Yogusturucu

151 degistirici kurulum maliyeti ise Esitlik 110 ile YKM = 69.23 x 103$ bulunur.
4.1.4.4. ORC’de Diger Ekipmanlarin Maliyet Hesab1

Tasarlanan ORC sisteminde kullanilacak diger ekipmanlarin kurulum maliyeti, Esitlik
111ile DEM = 19.71 x 103$ bulunur.
Boylelikle sistemde kullanilan tiim ekipmanlarin toplam kurulum maliyeti, Esitlik 112 ile

TEKM = 216.8 x 103$ bulunur.
4.1.4.5. ORC’de Iscilik Maliyet Hesab1

ORC sisteminin iscilik maliyeti Esitlik 113 ile IM = 21.68 x 103$ bulunur.
4.1.4.6. ORC’'de Toplam Yatirim Maliyeti Hesabi

ORC sisteminin toplam yatirim maliyeti Esitlik 114 ile TYM = 238.48 x 103$ bulunur.
4.1.4.7. ORC'de Sistemin Yillik Giderleri

ORC sisteminin yillik giderleri isletme ve bakim masrafi (YIBM) Esitlik 115 ile
YIBM = 11.924 x 103$, yillik sigorta masrafi (YSM) ise Esitlik 116 ile YSM = 0.715 x 103$
bulunur.
4.1.4.8. ORC’de Sistemin Maliyet Hesab1

Ulkemizde enflasyon ve faiz oranlari sirasi ile 20.3 ve 19.5 degerlerinde seyretmektedir.
Tasarlanan sistemin 25 y1l 6miir verilerek kullanilacagina gore hesap edilmistir.

Enflasyon degerinin faiz degerinden biiyiik olmasi nedeniyle Esitlik 118 ile i’ = 0.0201

bulunur. ORC sisteminin simdiki deger faktori Esitlik 117 ile SDF = 19.5004 bulunur.
ORC sisteminin maliyeti Esitlik 119 ile STM = 457.06 x 103$ bulunur.
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4.1.4.9. ORC’de Uretilen Yillik Elektrik Maliyeti Hesab1

ORC sisteminde tiirbinde saat basinda iiretilecek enerji miktar1t W;,pin = 63.212 kW,
glinde 22 saat calisacagl dusiintilecek ngqqe =22 ve elektrik tlretimi birim fiyati My =
0.133$cent olarak belirlenecektir. Buna gore ORC sisteminin yillik elektrik tretim kazanci

Esitlik 120 ile YUM = 67.509 x 103$ bulunur.

4.1.4.10. ORC’de Sistemin Geri Odeme Siiresi Hesabi

ORC sisteminin geri 6deme siiresi Esitlik 121 ile GOS = 6.78 y1l bulunur.

4.2. R-ORC Sistem Tasarimi

Tasarlanacak rekiiperatorliic organik Rankine c¢evrimi ile baca gazi 1sisindan
yararlanilarak elektrik {Uretimi yapilacaktir. Organik Rankine c¢evriminde rekiiperator
kullanilmasi ile ¢evrimin verimi ve iiretilen elektrik miktari arttirilmasi saglanacaktir.

Rekiiperatorli Organik Rankine c¢evriminde tiirbinde is treten is akiskani
yogusturucuya girmeden once rekiiperatérden gecer. Is akiskan1 bu noktada sahip oldugu 1s1y1
pompada sikistirilan is akiskanina aktarir, is akiskaninin kazana girmeden 6n 1sitmasi yapilmis
olur. Cevrimde kazan icin gerekli olan 1s1 kaynagi olarak gaz motorunun baca gazi
kullanilacaktir. Is1 kaynaginda 1sinan ¢evrim akiskani baca gazi sicaklik degerlerine uygun olan,
ylksek kaynama noktasi ve buharlasma entalpisine sahip toliien akiskani se¢ilmistir.

Cevrim akiskani se¢imi yapildiktan sonra organik Rankine ¢evrimi tasariminda ideal hal

degisimi gerceklesen noktalarin belirlenmesi gerekir.
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Sekil 4.8. Baca gaz1 ve R-ORC buharlastirici 1s1 dagilimi.

Akiskanin buharlastiriciya girdigi noktadaki (kritik nokta Tk) sicaklikla gaz sicakligi
arasindaki fark kritik sicaklik farki Sekil 4.8’de gosterildigi gibi ATk olarak tanimlanir.
Kaynaklarda bu fark 15-45 °C olarak belirtilmektedir [42].

R-ORC tasarimi ile ORC tasarimlari icin elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinin
yapilabilmesi i¢in iki cevrimde de ayni1 noktalar kullanilacaktir. R-ORC’de rekiiperatoriin olmasi
nedeniyle akiskanin kazana giris ve yogusturucuya giris yaptigl noktalarda degisme olacaktir.

Yogusturucuda yogusan is akiskani 1 noktasinda sikistirilmis sivi fazinda bulunur ve bu
noktadaki basinci 200 kPa, sicakligi 115 °C olarak belirlenmistir. Is akiskani pompada
izantropik olarak 4000 kPa basincina sikistirilarak 2s noktasina ulasir. Pompadan ¢ikan is
akiskani, 2 noktasinda rekiiperatore girer ve sabit basingta 130 °C’ye kadar 1sinir.
Rekiiperatérden cikan is akiskani, 5 noktasinda kazana girer ve sabit basingta kazan igerisinde
350 °C sicakliga buharlasarak 3 noktasina ulasir. Buharlasan is akiskam tiirbinde izantropik
olarak genisler ve mekanik is tireterek 200 kPa basinc¢ta 4s noktasina ulasir. Tiirbinden ¢ikan is
akiskani rekiiperatdre girer ve 6 noktasina kadar sabit basingta 1sisini, 2-5 arasinda i1sinacak

olan is akiskanina aktarir. 6 noktasinda rekiiperatérden ¢ikan is akiskani yogusturucuya girer
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ve sabit basin¢ta yogusarak 1 noktasina ulasir. R-ORC c¢evriminin toliien akiskani icin T-s

diyagrami Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. R-ORC akiskani toltien T-s diyagrami.

Tirbinin ve pompanin izantropik verimleri literatiir arastirmalarina gore sirasiyla,
Ntirpin = 0.89 Ve Npompa = 0.83 olarak kabul edilmistir ve pompa ile tirbinin gercek entropileri
bulunur. Tirbin gercek entropi degeri, Esitlik 30, Esitlik 31 ve Esitlik 34 kullanilarak ve
pompanin gercek entropi degeri ise Esitlik 36, Esitlik 37 ve Esitlik 41 kullanilarak bulunmustur.

Tollien icin reklperatorlii organik Rankine cevrimi belirlendikten sonra her bir
noktanin termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve

Tablo 4.48’de verilmistir.
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Tablo 4.48. Toliienin R-ORC’de noktalardaki termodinamik 6zellikleri.

P (kPa) T (°C) s (i/kgK) h (j/kg)
1 Noktas! 200 115 23.0045 9.005x103
2s Noktasi 4000 116.2245 23.0045 1.39x10¢
2 Noktasl 4000 116.73 25.6148 1.49x10¢
5 Noktas! 4000 130 93.89 4.198x10¢
3 Noktas! 4000 350 1.41x103 7.33x105
4s Noktasl 200 250.286 1.41x103 6.005x105
4 Noktas 200 257.73 1.438x103 6.15x105
6 Noktasl 200 243.87 1.3863x103 5.88x105

4.2.1. R-ORC’de Buharlastiric1 Hesaplari

Is akiskaminin buharlastirilacagl kazan kisminda tek gecisli gévde borulu 1s1 degistirici
kullanilacaktir. Buharlastiricida kullanilacak 1s1 degistirici ile 1s1 gecisi, is akiskani toliienden
suya olacaktir. R-ORC ¢evriminde buharlastiric1 tarafinda kullanilacak 1s1 kaynagi olan baca

gazinin T-s diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. R-ORC’de buharlastiric1 tarafi T-s diyagrama.
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4.2.1.1. R-ORC’nin Sicak Kaynagi Baca Gazinin Degerleri

Ortalama baca gazi sicaklik degerine gore baca gazi termodinamik 6zellikleri, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.49’da verilmistir.

Tablo 4.49. R-ORC’de baca gaz1 termodinamik 6zellikleri.

Termodinamik Baca gazi giris Baca gazi cikis Ortalama
Ozellik 427 °C 150 °C 288.5 °C
k (W/mK) 0.059 0.036 0.047

p (kg/m3) 0.5085 0.84 0.67

i (Pas) 3.3x10°5 2.2745x105 2.78x105
¢p (j/kgK) 1.1634x103 1.08x103 1.12x103
Pr(-) 0.636 0.68 0.658

4.2.1.2. R-ORC’ye Giren Is1 Hesabi

Buharlastici bir 1s1 degistiricidir. Burada atik baca gazinin sahip oldugu sicaklik, toliienin
kaynamas1 icin gerekli olan 1s1 ihtiyacini karsilayacaktir. Baca gazinin 1sisi, sikistirilmis sivi
fazindaki organik akiskan tolliene aktarilarak, buhar fazina ge¢mesi saglanir. Buharlastiricida

gerceklesecek 1s1 gecis isinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 122, Esitlik 123 ve Esitlik 124 kullanilir.

4.2.1.3. R-ORC AKkiskan Debisi Hesabi

Organik Rankine cevrimi tasarim sartlarinda, buharlastiricida gergeklesecek 1s1 gecisinin
miktar1 hesaplandiktan sonra Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 kullanilarak sistemde gerekli olan ¢evrim
akiskaninin debisi asagida Esitlik 125te verildigi gibi hesaplanir. Esitlik 125 kullanilarak,
Meoen = 0.5558 kg/s olarak bulunur.

Cevrimdeki is akiskaninin debisi belirlendikten sonra, ¢evrim yapilan isler gerekli
esitlikler yardimiyla Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.50’de

verilmistir.

Tablo 4.50. R-ORC’de yapilan isler.

Ekipman Isilis (j/kg) Elektriksel is (j/kg)
Wpompa 3.2823x103

Qgiren 3.8427x105

Whirbin 6.5687x104

lekan 3.2187x105

R-ORC akiskan debisi ve yapilan isler hesaplandiktan sonra R-ORC sisteminin verimi

Esitlik 12 ile hesaplanirsa, np_ggrc = 0.1624 olarak bulunur.
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4.2.1.4. R-ORC’de Toliienin Buharlastiricida Gergeklestirdigi Faz Degisimi

Buharlastiric1 kisminda kullanilacak tek gecisli govde borulu 1s1 degistiricinin boru tarafi
akiskan toliien, govde tarafi akiskani baca gazi olacak sekilde tasarim yapilmistir.

Cevrim akiskani toliien buharlastiriciya sikistirilmis siv1 fazinda girip, buharlastiricidan
kizgin buhar fazinda ¢ikmaktadir. Bu kisimda toliien boru i¢inde sirasiyla sivi fazi, iki faz ve
buhar fazinda bulunmaktadir. Is1 degistiricinin toplam ytizey alani hesap edilirken, akiskanin faz
degistirdigi kisimlar ayr1 ayr1 hesap edilmistir. Sirasiyla akiskanin siv1 fazi, iki faz ve buhar
fazinda oldugu kisimlar hesap edilmistir. Her kisimda bulunan yiizey alanlar toplanarak, 1s1
degistiricinin toplam ylizey alani ve boru boyu hesap edilir.

Buharlastiricida 1s1 alarak gerceklestirdigi faz degisimleri, toliienin T-s diyagraminda

Sekil 4.11'de gosterilmistir.

0. 1717171 R — [ —
600, |—

» 3 Noktasl

B /Tdbt i
500 | Swvi faz / ]

(1-2)

X i 1 Noktas1 i
— Tst i
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300 —
200, - |
] [ 3| ] I [ | | I I | | S | [ | | Y ] N
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Entropi (kj/kgK)

Sekil 4.11. R-ORC’de toltienin buharlastiricida gerceklestirdigi faz degisimi T-s diyagramu.

Tollienin 1s1 alarak gerceklestirdigi faz degisimleri i¢in 3 kisma ayrilirsa;
1-2 arasi faz degisimi, sikistirilmis sivi toliien (SST) - doymus sivi toliien (DST).
2-3 arasi faz degisimi, doymus sivi toltien (DST) - doymus buhar toltien (DBT).
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3-4 arasi faz degisimi, doymus buhar toltien (DBT) - kizgin buhar toliien (KBT).

4.2.1.5. R-ORC’de Buharlastirici Is1 Degistirici On Boyutlandirma Hesabi

Is1 degistirici toplam ytlizey alani hesaplamalarinda 1s1 degistiriciye ait degerlere ihtiyac
duyuldugundan 1s1 degistirici 6n boyutlandirmasi yapilir.

Buharlastiricida 1s1  degistirici olarak tek gecisli govde borulu 1s1 degistirici
kullanilacaktir. Kullanilacak bu 1s1 degistirici tasarlanan bu proses icin 6zel lretim bir 1s1
degistirici olacaktir. Toplam 1sitma ytkiinii karsilayacak sekilde tasarlanip boyutlandirilacaktir.

Govde borulu tip 1s1 degistirici tasarimina baslarken kullanilacak olan boru boyutlar1 ve
bu borularin boru demeti diizenlemesi belirlenecektir. Is1 degistirici icerisinde cap1 12mm ve et
kalinlig1 1 mm olan bakir boru kullanilacak, boru dis ¢aplari aras1i mesafe 6 mm alinacak ve
dondiiriilmis ticgen dizilis boru demeti diizenlemesi secilecektir.

Sekil 4.5’e gore secilen boru boylarina gore hesaplamalar yapilirsa boru demeti ile ilgili

degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.51’'de verilmistir.

Tablo 4.51. R-ORC’de buharlastirici 1s1 degistirici degerleri.

Degerler m (metre)
D (boru ¢api) 0.012
t (boru et kalinligi) 0.001
D: (Boru i¢ ¢api) 0.01
np 3162
ng 1

ne 3162
C 0.319
n 2.142
Sp 0.018
Su 0.018
St 0.0156
Ddemet 0.8807
Dedc 1.074
Dgi 1.141
D, 1.2

Dt 0.01
De 0.0176
slk 0.4

e 0.48
As 0.1826
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4.2.1.6. R-ORC’de Buharlastirici Is1 Degistirici Toplam Yiizey Alan1 Hesabi

Buharlastiricida sivi fazi boru akiskani icin 1 noktasinda sikistirilmis sivi toliien ve 2
noktasinda doymus sivi toliien icin degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.52’de verilmistir.

Tablo 4.52. R-ORC’de buharlastirici sivi fazi 1 ve 2 noktalarinda boru tarafi toliienin degerleri.

Termodinamik 1 Noktasi (SST) 2 Noktasi (DST) 1-2 Ortalama
Ozellik 130°C 316.3015 °C 223.151°C

h (k/kg) 4.19x10* 5.34x105 -

s (j/kgK) 93.89 1.077x103 -

k (W/mK) 0.104 0.077 0.0905

p (kg/m3) 765.645 388.73 577.18

u (Pas) 2.94x10+ 4.17x10-> 1.67x104

¢p (j/kgK) 2.065x103 9.86x103 5.96x103

Pr 5.82 5.37 5.59

Bulunan degerler ile siv1 faz icin boru tarafinda 1s1 tasimim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.53’te verilmistir.

Tablo 4.53. R-ORC’de buharlastirici sivi fazi boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Re2 133.44 -
Nut12 4.36 -
hii2 39.4837 W/m2K

Sivi faz tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 126 ve Esitlik 127’de verilmistir. Esitlik
127 kullanilarak R-ORC’nin buharlastirici tarafinda Tyaca 2 = 354.345 °C olarak bulunur.

Buharlagtiricida siv1 faz1 gévde akigkani i¢in Esitlik 127 ile Tj4.,4, degeri belirlendikten
sonra baca gazinin bu noktadaki termodinamik o6zellikleri belirlenir. Buharlastiricinin sivi
tarafinda baca gazinin giris ve ¢ikis degerlerine gore termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.54’te verilmistir.

Tablo 4.54. R-ORC’de buharlastirici sivi fazi1 1 ve 2 noktalarinda gévde akiskani baca gazinin

degerleri.

Termodinamik 1 Noktasi 2 Noktasi 1-2 Ortalama
Ozellikler 150 °C 354.345°C 252.17 °C

k (W/mK) 0.036 0.0532 0.044

p (kg/m3) 0.84 0.567 0.704

u (Pas) 2.2745x105 3.046x10-5 2.66x10-5

¢p (j/kgK) 1.08x103 1.14x103 1.113x103

Pr 0.681 0.645 0.663
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Bulunan degerler ile siv1 fazi icin govde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.55te verilmistir.

Tablo 4.55. R-ORC’de buharlastirici sivi fazi gévde tarafi 1s1 tasimim degerleri.

Degerler Birim
Vg12 9.613 m/s
Te1z 237.66 °C
ec12 2.6155x10-5 Pas
Jhk12 0.07 -
Rebc1z 4.47x103 -
Nupc12 273.77 -
hibc12 691.25 W/m2K

Buharlastiricida T4, , degeri bulunmasi ile buharlagtirici sivi faz tarafinin logaritmik
sicaklik farki Esitlik 81 ile AT},,1, = 28.06 °C hesaplanir.

Sekil 3.7'den boru tarafi kirlenme faktori Rg;;, = 0.002 m2C/W ve govde tarafi
kirlenme faktori Rsqq1, = 0.0002 m2?C/W olarak belirlenir. Siv1 fazi tarafindaki ortalama
sicaklik degerine gore 1s1 degistirici icindeki bakir borunun 1s1 iletim katsayis1 kq, =
372.12 W/mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore sivi fazi icin toplam 1s1 direnci, toplam boru
boyu ve bir boru i¢in boru boyu, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo

4.56’da verilmistir.

Tablo 4.56. R-ORC’de buharlastirici sivi fazin 1s1l direncleri.

Isil Direngler Degerler Birimi
R1 0.806 mK/W
Rz 0.064 mK/W
R3 7.79x10-5 mK/W
R4 0.0053 mK/W
Rs 0.038 mK/W
Riop 0.914 mK/W

Sivi faz1 kismi icin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,
bir adet boru boyu ve toplam i1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.57’de verilmistir.

Tablo 4.57. R-ORC’de buharlastirici sivi fazi toplam ytizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L1z (1-2 tarafinda toplam boru boyu) 8.9x103 m
L1i2p (1-2 tarafinda bir boru boyu) 2.815 m
A1zp 335.52 m?
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Buharlastiricida buhar fazi boru akiskani icin 3 noktasinda doymus buhar toliien ve 4
noktasinda kizgin buhar toliien icin degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.58’de verilmistir.

Tablo 4.58. R-ORC’de buharlastirici buhar fazi 3 ve 4 noktalarinda boru tarafi toliienin

degerleri.
Termodinamik 3 Noktasi (DBT) 4 Noktas1 (KBT) 3-4 Ortalama
Ozellikler 316.3015 °C 350 °C 333.15°C
h (k/kg) 6.04x105 7.33x105 -
s (j/kgK) 1.197x103 1.41x103 -
k (W/mK) 0.07 0.048 0.0605
p (kg/m3) 198.07 112.79 155.434
u (Pas) 1.99x105 1.64x10-5 1.82x10-5
¢ (j/kgK) 1.33x104 2.85x103 8.08x103
Pr 3.64 0.973 2.3075

Bulunan degerler ile buhar fazi i¢in boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.59’da verilmistir.

Tablo 4.59. R-ORC’de buharlastirici buhar fazi boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Ress 1.23x103 -
Nut34 4.364 -
hizs 26.42 W/m2K

Buhar fazi tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 128 ve Esitlik 129’da verilmistir. Esitlik
129 kullanilarak R-ORC’nin buharlastiric tarafinda T4, 3 = 377.14 °C olarak bulunur.

Buharlagtiricida buhar fazi govde akiskami igin Esitlik 129 ile Tpg.,3 degeri
belirlendikten sonra baca gazinin bu noktadaki termodinamik o6zellikleri belirlenir.
Buharlastiricinin buhar tarafinda baca gazinin giris ve cikis degerlerine gore termodinamik

ozellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.60’ta verilmistir.

Tablo 4.60. R-ORC’de buharlastirict buhar faz1 3 ve 4 noktalarinda govde tarafi baca gazinin

degerleri.

Termodinamik 3 Noktasi 4 Noktasi 3-4 Ortalama
Ozellikler 377.14 °C 427 °C 402.07 °C

k (W/mK) 0.055 0.059 0.057

p (kg/m3) 0.547 0.508 0.528

u (Pas) 3.127x10-5 3.30x10-5 3.214x10-5

¢ (j/kgK) 1.148x103 1.163x103 1.156x103

Pr 0.6423 0.6359 0.639
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Bulunan degerler ile buhar faz i¢in gévde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.61’de verilmistir.

Tablo 4.61. R-ORC’de buharlastirici buhar faz1 gévde tarafi is1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Vg34 12.8125 m/s
Te3s 367.61 °C
Hec34 3.093x10-5 Pas
Jhk3a 0.078 -
Repcsa 3.704x103 -
Nubcz4 250.18 -
hibess 814.24 W/m2K

Buharlastiricida T4, 3 degeri bulunmasi ile buharlagtiricr buhar faz tarafinin logaritmik

sicaklik farki Esitlik 81 ile AT},,,34 = 68.602 °C hesaplanir.

Sekil 3.7°den boru tarafi kirlenme faktori R34 = 0.0001 m2C/W ve govde tarafl

kirlenme faktorii Ryq3, = 0.0002 m2C/W olarak belirlenir. Buhar faz tarafindaki ortalama

sicaklik degerine gore 1s1 degistirici icindeki bakir borunun 1s1 iletim katsayis1 k3, =

364.94 W/mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore buhar fazi icin toplam 1s1 direnci, toplam

boru boyu ve bir boru i¢in boru boyu, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve

Tablo 4.62’de verilmistir.

Tablo 4.62. R-ORC’de buharlastirici buhar fazin 1si1l direngleri.

Isil Degerler Degerler Birimi
Rixk 1.2048 mK/W
Raxk 0.0032 mK/W
Rak 7.95x10-5 mK/W
Rax 0.0053 mK/W
Rsk 0.0326 mK/W
Rtopk 1.246 mK/W

Buhar fazi kismi icin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,

bir adet boru boyu ve toplam i1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.63’te verilmistir.

Tablo 4.63. R-ORC’de buharlastirici buhar fazi toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L34 (3-4 tarafinda toplam boru boyu) 1.3x103 m
Lzap (3-4 tarafinda bir boru boyu) 0.41 m
A34b 49.05 m?
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Buharlastiricida iki faz boru akiskani icin toliien akiskaninin kaynamasi sirasinda iki
fazda bulundugu kisimdir. Buharlastiricida iki faz kisminin 1s1 tasinim katsayisi, Kandlikar'in
boru icinde kaynama olayinin gerceklestigi akis i¢in 1s1 tasimim katsayis1 bagintis1 Esitlik 92
kullanilarak hesaplandi. Burada toliien akiskani icin Fy siviya bagh degeri bulunamadig i¢in

Tablo 3.4’te bulunan R22 degeri kabul edildi ve hesaplamalar buna goére yapilmistir.

Iki faz tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 130 ve Esitlik 131’de verilmistir. Esitlik 131
kullanilarak R-ORC’'nin buharlastiric1 tarafinda kaynamanin oldugu iki faz i¢in boru tarafinda 1s1
tasimim katsayisi ve gerekli esitlikler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve

Tablo 4.64’te verilmistir.

Tablo 4.64. R-ORC’de buharlastirici iki faz boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim

Fx 2.2 -

G 2.238 kg/m?s
Fr 9.31x10-5 -

Co 0.7138 -

heg 7.065x104 i/kg

g2 0.309 -

Bo 1.95x10-6 -

hi 13.85 W/m2K

Buharlastiricida iki faz govde akiskami baca gazinin giris ve cikis degerlerine gore
termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.65’te

verilmistir.

Tablo 4.65. R-ORC’de buharlastiric1 iki faz 2 ve 3 noktalarinda gévde tarafi baca gazinin

degerleri.

Termodinamik 2 Noktasi 3 Noktasi 2-3 Ortalama
Ozellikler 354.345°C 377.14°C 365.74 °C

k (W/mK) 0.0534 0.0551 0.054

p (kg/m3) 0.567 0.547 0.557

u (Pas) 3.046x10-5 3.127x10-5 3.086x10-5

¢ (j/kgK) 1.14x103 1.148x103 1.145x103

Pr 0.645 0.6423 0.644

Bulunan degerler ile iki faz icin govde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.66’da verilmistir.
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Tablo 4.66. R-ORC’de buharlastirici iki faz gdvde tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
ngg 12.14 m/s
Te2s 341.022 °C
Hec23 2.99x10-5 Pas
Jhk23 0.076 -
Repczs 3.856x103 -
Nupc23 256.26 -
hbc23 788.605 W/m2K

Buharlastiricida iki faz tarafinin logaritmik sicaklik farki Esitlik 81 ile ATj,,,553 = 48.55 °C
hesaplanir.

Sekil 3.7°den boru tarafi kirlenme faktérii Rf;;3 = 0.002 m2C/W ve govde tarafi
kirlenme faktori Ryq,3 = 0.0002 m?2C /W olarak belirlenir. iki faz tarafindaki ortalama sicaklik
olarak hesaplanir. Bu degerlere gore iki faz kismi icin toplam 1s1 direngleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.67’de verilmistir.

Tablo 4.67. R-ORC’de buharlastirici iki fazin 1s1l direngleri.

Isil Direngler Degerler Birimi
Ruif 2.298 mK/W
Raif 0.064 mK/W
Rsi 7.916x105 mK/W
Rui 0.0053 mK/W
Rsit 0.0336 mK/W
Rtopif 2.401 mK/W

Iki faz kismi igin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu, bir
adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.68’de verilmistir.

Tablo 4.68. R-ORC’de buharlastirici iki fazin toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L3 (2-3 tarafinda toplam boru boyu) 1.942x103 m
L23p (2-3 tarafinda bir boru boyu) 0.614 m
Aaz3p 73.201 m?

Buharlastiric1 tarafi toplam boru boyu Esitlik 132 ile hesap edilerek buharlastirici 1s1
degistirici bir boru boyu Ly, = 3.84 m olarak hesap edilir. Is1 degistirici boyu ihtiyacin
karsilanabilmesi icin 4 m segcilir.

Buharlastiricida kullanilacak 1s1 degistirici toplam ylizey alani ise Esitlik 133 ile hesap

edilir.
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Tablo 4.69. R-ORC’de buharlastirici toplam ytizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
Ltopb 4 M
Atopb 476.82 m?2
Atopbt 5.13x103 feet?

4.2.2. R-ORC’de Yogusturucu Hesaplari

Is akiskaninin yogusturulacag1 yogusturucu kisminda tek gecisli govde borulu tip 1s1
degistirici kullanilacaktir. Yogusturucu tarafinda is akiskani toliienin yogusurken biinyesinden
cekilecek 1s1 ile sisteme verilen 50 °C sicakliktaki suyu 1sitarak 90 °C sicakliga ulastiracak sekilde
1s1 degistirici tasarimi yapilacaktir. Bu 1s1 degistirici ile elde edilecek 90 °C sicakliktaki su ile H-T
hattinda 1sinan suya takviye saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Gaz motoru silindir sogutma
suyu, H-T hattinda 50 °C - 90 °C arasinda dolagsmaktadir. H-T hattinda 1sinarak 90 °C sicakliga
ulasacak su ile santralin yakin c¢evresine kurulacak olan sera tesisini 1sitma igin

kullanilmaktadir.

700

600

500

400

Sicaklik (K)

300

T

L1 1 1 I
-0,500 0,000 0,500 1,00 1,50 2,00

Entropi (kj/kgK)

Sekil 4.12. R-ORC yogusturucu tarafi T-s diyagramu.
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4.2.2.1. R-ORC Sogutucu Kaynagi Suyun Degerleri

Ortalama su sicaklik degerine gore su termodinamik o6zellikleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.70’de verilmistir.

Tablo 4.70. R-ORC’de su termodinamik 6zellikleri.

Termodinamik Su giris Su cikis Ortalama
Ozellik 50 °C 90 °C 70 °C

k (W/mK) 0.64 0.675 0.659

p (kg/m3) 988.08 965.355 976.72

u (Pas) 5.468x10+ 3.144x10+ 4.306x10-4
cp (j/kgK) 4.18x103 4.205x103 4.193x103
Pr(-) 3.552 1.958 2.755

4.2.2.2. R-ORC’den Cikan Is1 Hesabi

Yogusturucu bir 1s1 degistiricidir. Burada is akiskani toliienin sahip oldugu sicaklik,
suyun 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1s1 ihtiyacini karsilayacaktir. Toliien yogusurken sahip oldugu
1sisin1 kizgin buhar fazindan, sikistirllmis sivi fazina gecerken 1s1 degistirici ile suya aktarilir.
Yogusturucuda gerceklesecek 1s1 gecis isinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 134, Esitlik 135 ve Esitlik
136 kullanilabilir.

4.2.2.3. R-ORC’'nin Sogutucu Kaynagi Su Debisi Hesab1

Organik Rankine ¢evrimi tasarim sartlarinda, yogusturucuda gerceklesecek 1s1 gecisinin
miktar1 hesaplandiktan sonra Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 kullanilarak sistemde gerekli olan ¢evrim
akiskaninin debisi asagida Esitlik 137’de verildigi gibi kullanilarak, mg, = 1.9205 kg/s olarak

bulunur.

4.2.2.4. R-ORC’de Toliienin Yogusturucuda Gergeklestirdigi Faz Degisimi

Yogusturucu kisminda kullanilacak tek gecisli govde borulu 1s1 degistiricinin boru tarafi
akiskan toliien, gdvde tarafi akiskani su olacak sekilde tasarim yapilmistir.

Cevrim akiskani toliien yogusturucuya kizgin buhar fazinda girip, yogusturucudan
sikistirilmis sivi fazinda ¢ikmaktadir. Bu kisimda toliien boru iginde sirasiyla buhar fazi, iki faz
ve siv1 fazinda bulunmaktadir. Is1 degistiricinin toplam yiizey alani hesap edilirken, akiskanin
faz degistirdigi kisimlar ayr1 ayr1 hesap edilmistir. Sirasiyla akiskanin buhar fazi, iki faz ve siv1
fazinda oldugu kisimlar hesap edilmistir. Her kisimda bulunan yiizey alanlar1 toplanarak, 1s1

degistiricinin toplam ylizey alani ve boru boyu hesap edilir.
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Buharlastiricida 1s1 alarak gerceklestirdigi faz degisimleri, tolienin T-s diyagraminda

Sekil 4.13‘te gosterilmistir.

0. 1717171
600,
500 E
g -
X L
(xg y 1y noktasi
(,_) 400 Tsst 1

LI I T

300

|
1,00 1,50 2,00

Entropi (kj/kgK)

Sekil 4.13. R-ORC’de tollienin yogusturucuda gergeklestirdigi faz degisimi T-s diyagrama.

Toliienin 1s1 alarak gercgeklestirdigi faz degisimleri icin 3 kisma ayrilirsa;
4-3 arasl faz degisimi, kizgin buhar toliien (KBT) - doymus buhar toliien (DBT).
3-2 arasi faz degisimi, doymus buhar toliien (DBT) - doymus siv1 toliien (DST).
2-1 arasi faz degisimi, doymus s1v1 toliien (DST) - sikistirilmis siv1 toltien (SST).

4.2.2.5. R-ORC’de Yogusturucu Is1 Degistirici On Boyutlandirma Hesabi
Yogusturucu icin kullanilacak 1s1 degistirici buharlastirici tarafindaki 1s1 degistirici ile
ayni Ozelliklere sahip olacaktir. Yogusturucu tarafindaki 1s1 degistiricinin toplam boru sayisi

buharlastiric1 tarafindakinden farki olacaktir. Yogusturucuda 1s1 degistirici icinde boru demeti

diizenlemesi Sekil 4.5'teki gibi dondiirtilmiis licgen secilmistir.
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Yogusturucu icin kullanilacak 1s1 degistirici buharlastiric1 tarafindaki 1s1 degistirici ile
ayni ozelliklere sahip olacaktir. Yogustucu tarafindaki 1s1 degistiricinin toplam boru sayisi
buharlastirici tarafindakinden farki olacaktir.

Bu bilgilere gore secilen boru boylarina gére hesaplamalar yapilirsa boru demeti ile ilgili

degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.71’'de verilmistir.

Tablo 4.71. R-ORC yogusturucu 1s1 degistirici degerleri.

m (metre)
D (boru ¢api) 0.012
t (boru et kalinligi) 0.001
D; (Boru i¢ cap1) 0.01
ny 3162
ng 1
Npy 3162
C 0.319
n 2412
Sp 0.018
Su 0.018
St 0.0156
Ddemety 0.8807
Dedgy 1.074
Dgy 1.2
Dgiy 1.141
Dhty 0.01
Dey 0.0176
slk 0.4
ey 0.48
Ay 0.1826

4.2.2.6. R-ORC’de Yogusturucu Toplam Yiizey Alan1 Hesabi

Yogusturucuda buhar fazi boru akiskani icin 4y noktasinda kizgin buhar toliien ve 3y
noktasinda doymus buhar toliien i¢in degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.72’de verilmistir.

Tablo 4.72. R-ORC’de yogusturucu buhar fazi 4y ve 3y noktalarinda boru tarafi toliienin

degerleri.
Termodinamik 4y Noktas1 (KBT) 3y Noktas1 (DBT) Ortalama
Ozellikler 243.87°C 136.34 °C 190.1 °C
h (k/kg) 5.88x105 3.97x105 -
s (j/kgK) 1.38x103 973.96 -
k (W/mK) 0.028 0.018 0.0235
p (kg/m3) 4.408 5.776 5.09
u (Pas) 1.113x105 8.68x10-6 9.91x10-6
¢p (j/kgK) 1.9x103 1.614x103 1.774x103
Pr 6.76x104 0.758 3.38x104
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Bulunan degerler ile buhar faz i¢in boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.73’tr verilmistir.

Tablo 4.73. R-ORC’de yogusturucu buhar fazi boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Rey43 2.259x103 -
Nuty43 4.36 -
hiya3 10.27 W/mzK

Buhar fazi tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 138 ve Esitlik 139’da verilmistir. Esitlik
139 kullanilarak T, 3 = 89.987 °C olarak bulunur.

Yogusturucuda buhar faz1 gévde akigkani i¢in Esitlik 139 ile T, ; degeri belirlendikten
sonra suyun bu noktadaki termodinamik 6zellikleri belirlenir. Yogusturucunun buhar tarafinda
suyun giris ve ¢ikis degerlerine gore termodinamik o6zellikleri, Matlab Refprop programinda

yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.74’te verilmistir.

Tablo 4.74. R-ORC’de yogusturucu buhar fazi 4y ve 3y noktalarinda govde tarafi suyun

degerleri.
Termodinamik 4y Noktasi 3y Noktasi Ortalama
Ozellikler 90 °C 89.987 °C 89.9 °C
k (W/mK) 0.675 0.6753 0.675
p (kg/m3) 965.355 965.365 965.36
u (Pas) 3.144x10+ 3.145x10+ 3.1446x10+
cp (j/kgK) 4.205x103 4.205x103 4.205x103
Pr 1.9568 1.9582 1.958

Bulunan degerler ile buhar fazi i¢cin gévde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.75te verilmistir.

Tablo 4.75. R-ORC’de yogusturucu buhar fazi gévde tarafi i1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Vsu43 0.0107 m/s
Tcsu43 14005 °C
Htsuc43 1.374x10-5 Pas
Jhksuas 0.199 -
Resu43 588.647 -
Nusu43 227156 -
hsu43 8.72x103 W/mZK

Yogusturucuda T, 3 degeri bulunmasi ile yogusturucu buhar fazi tarafinin logaritmik

sicaklik farki Esitlik 81 ile ATj;,,,43 = 89.61 °C hesaplanir.
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Sekil 3.7’den boru tarafi kirlenme faktori Ry 43 = 0.0001 m2C/W ve govde tarafi

kirlenme faktorii Rsgy43 = 0.0002 m2C/W olarak belirlenir. Buhar faz1 tarafindaki ortalama

376.99 W /mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore buhar faz1 kismi icin toplam 1s1 direngleri,

Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.76’da verilmistir.

Tablo 4.76. R-ORC’de yogusturucu buhar fazin 1s1l direncleri.

Isil Direngler Degerler Birimi
Riky 3.098 mK/W
Raky 0.0032 mK/W
Rsky 7.697x10-5 mK/W
Ray 0.0053 mK/W
Rsky 0.003 mK/W
Rtopky 3.109 mK/W

Buhar fazi kismi i¢in tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,
bir adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.77’de verilmistir.

Tablo 4.77. R-ORC’de yogusturucu buhar fazi toplam ylizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
Ls3y (4-3 tarafinda toplam boru boyu) 3.68x103 m
Lazyb (4-3 tarafinda bir boru boyu) 1.16 m
Aszy 138.78 m?

Yogusturucuda sivi fazi boru akiskam icin 2y noktasinda doymus sivi toliien ve 1y
noktasinda sikistirilmis sivi toliien i¢in degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile

bulunur ve Tablo 4.78’de verilmistir.

Tablo 4.78. R-ORC’de yogusturucu sivi faz1 2y ve 1y noktalarinda boru tarafi toliienin degerleri.

Termodinamik 2y Noktasi (DST) 1y Noktasi (SST) Ortalama
Ozellikler 136.34 °C 115°C 125.67 °C
h (k/kg) 5.29x104 9.05x103 -

s (j/kgK) 133.31 23.00 -

k (W/mK) 0.1008 0.106 0.103

p (kg/m3) 752.798 775.32 764.06

u (Pas) 2.656x10+4 3.175x10+4 2.915x10+
cp (j/kgK) 2.104x103 2.02x103 2.06x103
Pr 5.542 6.066 5.804

Bulunan degerler ile sivi1 fazi icin boru tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.79’da verilmistir.
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Tablo 4.79. R-ORC’de yogusturucu sivi faz1 boru tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Reyo21 76.766 -
Nuty21 4.36 -
hey21 45.075 W/mzK

Siv1 fazi tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 140 ve Esitlik 141’de verilmistir. Esitlik
141 kullanilarak T, , = 53.045 °C olarak bulunur.

Yogusturucuda siv1 fazi gévde akigskani i¢in Esitlik 141 ile T, , degeri belirlendikten
sonra suyun bu noktadaki termodinamik 6zellikleri belirlenir. Yogusturucunun siv1 tarafinda
suyun giris ve ¢ikis degerlerine gore termodinamik o6zellikleri, Matlab Refprop programinda

yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.66’da verilmistir.

Tablo 4.80. R-ORC’de yogusturucu sivi faz1 2y ve 1y noktalarinda goévde tarafi suyun degerleri.

Termodinamik 2y Noktasi 1y Noktasi Ortalama
Ozellikler 53.045 °C 50 °C 51.52 °C
k (W/mK) 0.647 0.6436 0.645

p (kg/m3) 988.67 988.07 987.37

u (Pas) 5.201x10+ 5.47x104 5.335x10+
¢p (j/kgK) 4.18x103 4.18x103 4.18x103
Pr 3.36 3.55 3.457

Bulunan degerler ile siv1 faz i¢cin govde tarafinda 1s1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.81’de verilmistir.

Tablo 4.81. R-ORC’de yogusturucu sivi fazi1 govde tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Va1 0.0107 m/s
Tcsu21 8859 OC
Mtcsuz1 3.195x10-4 Pas
Jhksuz1 0.145 -
Resuz1 346.98 -
Nusu21 132.46 -
hsuZl 4.858x103 W/mZK

Yogusturucuda T, , degeri bulunmasi ile yogusturucu sivi faz tarafinin logaritmik
sicaklik farki Esitli 81 ile ATy, = 73.77 °C hesaplanir.
Sekil 3.7’den boru tarafi kirlenme faktori Ryfjy,q = 0.0002 m2C/W ve govde tarafi

kirlenme faktori Rfqy,1 = 0.0001 m2C/W olarak belirlenir. Siv1 faz1 tarafindaki ortalama

365.295 W /mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore sivi fazi i¢in toplam 1s1 direnci, toplam
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boru boyu ve bir boru i¢in boru boyu, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve

Tablo 4.82’de verilmistir.

Tablo 4.82. R-ORC’de yogusturucu sivi fazin 1s1l direngleri.

Isil Direngler Degerler Birimi
Riy 0.706 mK/W
Ry 0.0064 mK/W
Ray 7.9435x10-5 mK/W
Ray 0.0027 mK/W
Rsy 0.0055 mK/W
Ritopy 0.7207 mK/W

Siv1 fazi kismu icin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu,
bir adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refrop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.83’te verilmistir.

Tablo 4.83. R-ORC’de yogusturucu sivi fazin toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L21y (2-1 tarafinda toplam boru boyu) 238.89 m
L21yb (2-1 tarafinda bir boru boyu) 0.075 m
A21y 9.006 m?2

Yogusturucuda iki faz1 boru akiskani toliien akiskaninin kaynamasi sirasinda iki fazda
bulundugu kisimdir. Yogusturucuda iki faz kisminin 1s1 tasimim katsayisi, Shah’in boru icinde
yogusma olayinin gerceklestigi akis icin 1s1 tasinim katsayisi bagintis1 Esitlik 99 kullanilarak
hesapland.

Iki faz tarafinda gerceklesen 1s1 gecisi Esitlik 141 ve Esitlik 142’de verilmigtir.
Yogusmanin oldugu iki faz i¢in boru tarafinda 1s1 tasimim katsayis1 ve gerekli esitlikler, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.84’te verilmistir.

Tablo 4.84. R-ORC’de yogusturucu iki faz boru tarafi 1s1 tasinim hesaplari.

Degerler Birim
Prsm,y 6.0657x10-6 -
higy 75.479 W/m2K

Yogusturucunun iki faz govde akigkani suyun giris ve c¢ikis degerlerine gore
termodinamik 6zellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.85’te

verilmistir.
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Tablo 4.85. R-ORC’de yogusturucu iki faz 3y ve 2y noktalarinda govde tarafi suyun degerleri.

Termodinamik 3y Noktasi 2y Noktasi Ortalama
Ozellikler 89.989°C 53.045°C 71.516 °C
k (W/mK) 0.675 0.647 0.6612

p (kg/m3) 965.36 986.67 976.02

i (Pas) 3.145x10+ 5.201x10+ 4.173x104
cp (j/kgK) 4.205x103 4.18X103 4.19x103
Pr 1.958 3.361 2.659

Bulunan degerler ile iki faz icin gévde tarafinda is1 tasinim katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.86’da verilmistir.

Tablo 4.86. R-ORC’de yogusturucu iki faz gévde tarafi 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Vsu32 0.0108 m/s
Tesus2 103.926 °C
Htcsu32 2.705x10+4 Pas
]hksu32 0.215 -
Resu32 4'43599 -
Nusuz2 140.4 -
hsus2 5.27x103 W/m2K

Yogusturucuda iki faz tarafimin logaritmik sicakhk farki Esitlik 81 ile ATy 3, =

63.026 °C hesaplanur.
ekil 3.7’den boru tarafi kirlenme faktorii R¢j,3, = 0. m ve govde tarafi
kil 3.7°den b fi kirl faktort Rpiys 0.0002 m?c/w govd f

kirlenme faktori Rfgy3, = 0.0002 m?2C /W olarak belirlenir. Iki faz tarafindaki ortalama sicaklik

olarak hesaplanir. Bu degerlere gore iki faz kismi icin toplam 1s1 direngleri, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.87’de verilmistir.

Tablo 4.87. R-ORC’de yogusturucu iki fazin 1s1l direngleri.

Isil Direncler Degerler Birimi
R1ify 0.4217 mK/W
Raify 0.0064 mK/W
Rify 7.66x10-5 mK/W
Raify 0.0053 mK/W
Rsify 0.005 mK/W
Rtopify 0.4385 mK/W

Iki faz kismu igin tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu, bir
adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alanmi Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.88’de verilmistir.
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Tablo 4.88. R-ORC’de yogusturucu iki fazin toplam ytlizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L3z (3-2 tarafinda toplam boru boyu) 1.387x103 m
L32yb (3-2 tarafinda bir boru boyu) 0.44 m
Aszy 52.3 m?

Yogusturucu tarafi toplam boru boyu Esitlik 144 ile hesap edilir ve buharlastirici 1s1
degistirici bir boru boyu L:y,, = 1.678 m olarak bulunur. Is1 degistirici boyu ihtiyacin
karsilanabilmesi icin 2 m segilir.

Yogusturucuda kullanilacak 1s1 degistirici toplam yiizey alami ise Esitlik 145 ile hesap

edilir.

Tablo 4.89. R-ORC’de yogusturucu toplam yiizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
Ltopy 2 M
Acopy 238.409 m?2
Avopyt 2.566x103 feet?

4.2.3. R-ORC’de Rekiiperator Hesaplar:

Tiirbin ¢ikisindaki toliienin sahip oldugu 1siy1, sikisarak pompadan ¢ikan toliiene
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Sekil 4.14. R-ORC’de rekiiperator tarafi T-s diyagrama.

4.2.3.1. R-ORC’de Rekiiperatordeki Sicak ve Soguk Akiskan Degerleri

Rekiiperatorde gerceklesen hal degisimleri Sekil 4.14‘te gosterildigi gibi 2-5 ve 4-6
noktalar1 arasinda olmaktadir. Bu hal degisimlerinde soguk akiskan toliien 2-5 arasinda, sicak
akiskan toliien ise 4-6 arasinda hal degisimi gerceklestirmektedir.

Rekiiperatoérde soguk akiskanin termodinamik 6zellikleri Tablo 4.90’da verilmistir.

Tablo 4.90. R-ORC’de rekiiperatorde soguk akiskanin termodinamik ozellikler.

Termodinamik 2 noktasi toliien 5 noktasi toliien 2-5 Ortalama
Ozellik 116.2745 °C 130 °C 123.36 °C

h (j/kg) 1.49x104 4.198 x104 2.83x104

s (j/kgK) 25.615 93.89 59.75

k (W/mK) 0.107 0.104 0.1057

p (kg/m3) 778.9724 765.645 772.309

u (Pas) 3.2765x10+ 2.937x10 3.106x10+

¢ (j/kgK) 2.015x103 2.065x103 2.04x103

Pr (-) 6.16 1.98 x105 9.913 x103

Rekiiperatorde sicak akiskanin termodinamik 6zellikleri Tablo 4.91’de verilmistir.
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Tablo 4.91. R-ORC’de rekiiperatorde sicak akiskanin termodinamik 6zellikler.

Termodinamik 4 noktasi toliien 6 noktasi toliien 4-6 Ortalama
Ozellik 257.73 °C 243.87 °C 250.8 °C

h (j/kg) 6.1514x105 5.88x105 6.016x105

s (j/kgK) 1.438 x103 1.386x103 1.412x103

k (W/mK) 0.03 0.0286 0.0293

p (kg/m3) 4.283 4.4086 4.346

u (Pas) 1.143x10-5 1.113x10-5 1.128x10-5

¢ (j/kgK) 1.973x103 1.9335x103 1.95x103

Pr (-) 0.753 6.7645 x104 3.38x104

4.2.3.2. R-ORC’de Rekiiperatorde Gergeklesen Cikan ve Giren Is1 Hesabi
Rekiiperator bir 1s1 degistiricidir. Burada mekanik is tlreterek tiirbin ¢ikisinda ¢ikan
akiskanin sahip oldugu is, pompa cikisindaki is akiskanina aktarilarak kazana girmeden 6n

1sitmasi saglanacaktir. Rekiliperatorde gercgeklesecek 1s1 gecis isinin hesaplanmasi i¢in asagida

verilen esitlikler kullanilabilir.

Qrekﬁperatér = Q4—6 = QZ—S (146)

4-6 arasinda toliienin sahip oldugu 1sidan dolay: disar1 aktardig 1s1 enerjisi Q,_g olarak,

Esitlik 147’de verilmistir.

Q4—6 = mtoluen (hbaca,giris - hbaca,(;lkls) (147)

2-5 arasinda tollienin disaridan aldigi 1s1 enerjisi Qgiren olarak, Esitlik 148’de verilmistir.

QZ—S = mtoluen(htoluen,S - htoluen,z) (148)

Rekiiperatér kisminda 1s1 gecisleri Q4_¢ ve (Q,_s birbirlerine esit olmaktadir ve

Qrekiperatsr = 1.504710*W olmaktadir.
4.2.3.3. R-ORC’de Rekiiperator Is1 Degistirici On Boyutlandirma Hesab1
Rekiiperatérde kullanilacak tek gecisli govde borulu 1s1 degistiricinin boru tarafi

akiskan1 pompa ¢ikisindaki toltien, govde tarafi akiskani tiirbin ¢ikisindaki toliien olacak sekilde

tasarim yapilmistir. Rekiiperatér kisminda boru tarafi ve gévde tarafi akiskanlarinin fazlarinda

112



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

herhangi bir degisim olmadig icin bulunduklar faza gore iki taraf icinde ayr1 ayr1 toplam 1s1
transfer katsayis1 hesaplanacaktir.

Is1 degistirici toplam yiizey alan1 hesaplamalarinda 1s1 degistiriciye ait degerlere ihtiyac
duyuldugundan 1s1 degistirici 6n boyutlandirmasi yapilir. Kullanilacak bu 1s1 degistirici
tasarlanan bu proses i¢in 0zel iiretim bir 1s1 degistirici olacaktir. Toplam 1sitma yiikiinii
karsilayacak sekilde tasarlanip boyutlandirilacaktir.

Rekiiperator igin kullanilacak 1s1 degistirici buharlastiric1 tarafindaki 1s1 degistirici ile
ayni Ozelliklere sahip olacaktir. Rekiiperatordeki 1s1 degistiricinin toplam boru sayisi
diizenlemesi Sekil 4.5'teki gibi dondiirtilmiis licgen secilmistir.

Bu bilgilere gore secilen boru boylarina gére hesaplamalar yapilirsa boru demeti ile ilgili

degerler, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.92’de verilmistir.

Tablo 4.92. R-ORC rekiiperator Is1 degistirici degerleri.

Degerler m (metre)
D (boru ¢api) 0.012
t (boru et kalinligi) 0.001
D: (Boru i¢ cap1) 0.01
ny 187

ng 1

Npr 187

C 0.319
n 2.412
Sp 0.018
Su 0.018
St 0.0156
Dedemetr 0.2352
Deder 0.264
Dgr 0.3

Dgir 0.2872
Dhtr 0.01
Der 0.0176
slk 0.4

er 0.12
Asr 0.0115

4.2.3.4. R-ORC’de Rekiiperator Is1 Degistirici Toplam Yiizey Alan1 Hesabi

Rekiiperatéorde boru akiskani toliienin 2 noktasi ve 5 noktasinda termodinamik
ozellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunan degerler Tablo 4.75'te
verilmistir. Bu degerlere gore boru tarafi toliienin 1s1 transfer katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunan degerler Tablo 4.93’te verilmistir.
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Tablo 4.93. R-ORC’de rekiiperator boru akiskani toltien 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Rerzs 1.218x103 -
Nurzs 4.36 -
hr2s 46.113 W/mzK

Rekiiperatorde govde akiskani toliienin 4 noktasi ve 6 noktasinda termodinamik
ozellikleri, Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunan degerler Tablo 4.76’da
verilmistir. Bu degerlere gore govde tarafi tollienin 1s1 transfer katsayisi, Matlab Refprop

programinda yazilan kod ile bulunan degerler Tablo 4.94’te verilmistir.

Tablo 4.94. R-ORC’de rekiiperator govde akiskani toliienin 1s1 tasinim degerleri.

Degerler Birim
Vise 11.133 m/s
Ter 187.08 °C
Wrtc 1.84x10-* Pas
Jhkra6 0.0019 -
Rer46 7.545x104 -
Nur4e 3.136x104 -
hra6 6.68x107 W/m2K

Rekiiperator kisminda logaritmik sicaklik farki Esitlik 81 ile ATy, = 127.435°C
hesaplanir.

Sekil 3.7'den boru tarafi kirlenme faktori Rs; = 0.0002 m2C/W ve govde tarafi
kirlenme faktori Rgg- = 0.0001 m2C/W olarak belirlenir. Buhar fazi tarafindaki ortalama

sicaklik degerine gore 1s1 degistirici icindeki bakir borunun 1s1 iletim katsayisi k46 =
374.646 W /mK olarak hesaplanir. Bu degerlere gore buhar fazi kismi icin toplam 1s1 direngleri,

Matlab Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.95’te verilmistir.

Tablo 4.95. R-ORC’de rekiiperator 1s1l direngleri.

Isil Direncler Degerler Birimi
Rir 0.69 mK/W
Ror 0.0064 mK/W
Rar 7.66x10-5 mK/W
Rar 0.0027 mK/W
Rsr 3.97x107 mK/W
Rtopr 0.699 mK/W

Rekiiperator i¢in tiim degerler hesaplandiktan sonra 1s1 degistirici toplam boru boyu, bir
adet boru boyu ve toplam 1sitma yiizey alani Esitlik 106 ve Esitlik 107 kullanilarak, Matlab

Refprop programinda yazilan kod ile bulunur ve Tablo 4.79’da verilmistir.
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Tablo 4.96. R-ORC’de rekiiperator toplam ylizey alani ve boru boyu.

Degerler Birimi
L: (4-3 tarafinda toplam boru boyu) 82.5825 m
L (4-3 tarafinda bir boru boyu) 0.442 m
Ar 3.113 m?

Rekiiperator 1s1 degistirici toplam boru boyu Esitlik 106 ile hesap edilir ve rekiiperator
151 degistirici bir boru boyu Esitlik 107 ile hesaplanarak L), = 0.4416 m olarak bulunur. Is1
degistirici boyu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in 0.5 m segilir.

Rekiiperatorde kullanilacak 1s1 degistirici toplam yiizey alani ise Esitlik 149°da verildigi

gibi hesaplanir.

Atopr = 0.5 X X D X nbr (149)

Tablo 4.97. R-ORC’de rekiiperator 1s1 degistirici toplam yiizey alan1 ve boru boyu.

Degerler Birimi
Ltopr 05 M
Acopr 3.525 m?2
Atoprf 37.94 feet?

4.2.4. R-ORCII. Yasa Ekserji Analizi

Cevrim tasarimi yapilan R-ORC sisteminin II. Yasa ekserji hesaplar1 yapilirken 6li hal

(cevre sicakligl) Ty = 25 °C olarak belirlenip hesaplar yapilmisitir.
4.2.4.1. R-ORC Pompa Ekserji Hesabi

Pompa isinin gerceklestigi R-ORC'nin 2-1 noktalar1 arasinda gercgeklesen tersinir is
Esitlik 38 ve kaybolan ekserji Esitlik 39 ile bulunur. Pompanin II. Yasa verimi ise Esitlik 41 ile

bulunur. Pompa icin bulunan degerler Tablo 4.98’de verilmistir.

Tablo 4.98. R-ORC pompa ekserji degerleri.

Degerler Birimi
Wp,tersinir 285 kW
Wp,yok edilen 0.432 kW
NiLp 0.8682 -

115



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

4.2.4.2. R-ORC Tiirbin Ekserji Hesab1
Tiirbin isinin gerceklestigi R-ORC’'nin 4-3 noktalar1 arasinda gerceklesen tersinir is
Esitlik 32 ve kaybolan ekserji Esitlik 33 ile bulunur. Tiirbinin II. Yasa verimi ise Esitlik 35 ile

bulunur. Tiirbin i¢in bulunan degerler Tablo 4.99’da verilmistir.

Tablo 4.99. R-ORC tiirbin ekserji degerleri.

Degerler Birimi
Wt,tersinir 70.279 kW
Wt,yok edilen 4’592 kW
N 0.9347 -

4.2.4.3. R-ORC Buharlastirici1 EKkserji Hesabi

Buharlastiric1 isinin gerceklestigi R-ORC'nin 3-5 noktalar1 arasinda sicak ve soguk
akiskanlarin gerceklestirdigi ekserji isleri Esitlik 43, Esitlik 44 ve Esitlik 45 ile bulunur.
Buharlastiricida kaybolan ekserji ise Esitlik 46 ile bulunur. Buharlastiricinin II. Yasa verimi ise

Esitlik 47 ile bulunur. Buharlastirici icin bulunan degerler Tablo 4.100’de verilmistir.

Tablo 4.100. R-ORC buharlastirici ekserji analizi.

Degerler Birimi
ASpaca 565.65 j/kgK
AXpaca 175.99 kW
AXtotuen(2—3) 166.11 kW
Xb,yok edilen 9.876 kW
NiLb 0.9439 -

4.2.4.4. R-ORC Yogusturucu Ekserji Hesab1

Yogusturucu isinin gerceklestigi R-ORC’nin 6-1 noktalar1 arasinda sicak ve soguk
akiskanlarin gerceklestirdigi ekserji isleri Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile bulunur. Yogusturucuda
kaybolan ekserji ise Esitlik 51 ile bulunur. Yogusturucunun II. Yasa verimi ise Esitlik 52 ile

bulunur. Yogusturucu i¢in bulunan degerler Tablo 4.101’de verilmistir.

Tablo 4.101. R-ORC yogusturucu ekserji analizi.

Degerler Birimi
AXt:oluen(zt—l) 95.932 kw
AXq, 41.918 kw
Xy.yok edilen 54015 kW
MLy 0.4369 -
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4.2.4.5. R-ORC Rekiiperator Ekserji Hesabi

Rekiiperator isinin gerceklestigi R-ORC'nin 2-5 ve 4-6 noktalar1 arasinda sicak ve soguk
akiskanlarin gerceklestirdigi ekserji isleri Esitlik 54 ve Esitlik 55 ile bulunur. Rekiiperatorde
kaybolan ekserji ise Esitlik 56 ile bulunur. Rekiiperatoriin II. Yasa verimi ise Esitlik 57 ile

bulunur. Rekiiperator i¢in bulunan degerler Tablo 4.102’de verilmistir.

Tablo 4.102. R-ORC rekiiperator ekserji analizi.

Degerler Birimi
AXtoluen(s—z) 3.733 kw
AXtoluen(4—6) 6.48 kw
Xr,yok edilen 2.75 kw
MiLr 0.5756 -

4.2.4.6. R-ORC Sisteminin Ekserji Hesabi

R-ORC sisteminde ekipmanlarin ekserji hesaplar1 yapildiktan sonra sisteminde yok
edilen ekserjinin toplami Esitlik 59 kullanilarak hesap edilir. R-ORC’nin 1s1 yoluyla giren ekserji
degeri Esitlik 28 ile hesap edilir ve sistemin Il. yasa verimi Esitlik 60 kullanilarak bulunur.

Sistem i¢in bulunan degerler Tablo 4.103’te verilmistir.

Tablo 4.103. R-ORC sistemin ekserji analizi.

Degerler Birimi
Xisi 324.32 kW
XORC,yok edilen 71.668 kw
M1L,0RC 0.3461 -

4.2.5. R-ORC Maliyet Hesab1

Tasarimi yapilan ORC sistemine gore ekipman hesaplar1 yapildiktan sonra kullanilacak

ekipmanlarin kapasitelerine gore maliyetleri hesaplanacaktir.
4.2.5.1. R-ORC’de Pompa Maliyet Hesab1

R-ORC sistemi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda pompa kapasitesi Tablo 4.38’de
W, = 3.2823 x 10° (1) = 3.2823kW = 4401 HP olmaktadir. R-ORC sisteminde kullanilacak

pompa 5 HP giiciinde olacak sekilde secim yapilmistir. Buna gore Sekil 19'da verilen pompa

kapasitesi — maliyet fiyati grafigi kullanilarak pompa maliyeti 4.25 X 103$ ve kurulum faktorii
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icin ortalama deger alinarak 1.27 bulunur. Pompa kurulum maliyeti ise Esitlik 108 ile

PKM = 5.3975 x 103$ bulunur.
4.2.5.2. R-ORC’de Tiirbin Maliyet Hesab1

R-ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda tiirbin kapasitesi Tablo 4.2’de
W, = 65687 x 10* (1) = 65.687kW = 87.9536 HP olmaktadir. R-ORC sisteminde kullanilacak

tiirbin 90 HP giiciinde olacak sekilde se¢cim yapilmistir. Buna gore Sekil 20’de verilen tiirbin
kapasitesi - maliyet fiyat1 grafigi kullanilarak tiirbin maliyeti 9.4 X 103$ ve modiil faktérii 3.50
bulunur. Tiirbin kurulum maliyeti ise Esitlik 109 ile TKM = 32.9 x 103$ bulunur.

4.2.5.3. R-ORC’de Is1 Degistirici Maliyet Hesabi
4.2.5.3.1. R-ORC’de Buharlastirici Is1 Degistirici Maliyet Hesabi

R-ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda buharlastirici 1s1 degistirici toplam
yuzey alani Esitlik 50°de Agqpp = 5.1324 X 103 feet? olarak bulunur. Buna gére Sekil 21'de
verilen 1s1 degistirici kapasitesi - maliyet fiyati grafigi kullanilarak buharlastirict 1s1
degistiricinin maliyeti 69.5 X 103$ ve kurulum faktérii icin ortalama deger alinarak 1.61
bulunur. Buharlastirici 1s1 degistirici kurulum maliyeti ise Esitlik 110 ile BKM = 111.895 x 103$

bulunur.
4.2.5.3.2. R-ORC’de Yogusturucu Is1 Degistirici Maliyet Hesab1

R-ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda yogusturucu 1s1 degistirici toplam
yiizey alami Esitlik 59'da Aoy, = 2.566 x 103 feet? olarak bulunur. Buna gére $ekil 21'de
verilen 1s1 degistirici kapasitesi - maliyet fiyati grafigi kullanilarak yogusturucu 1s1 degistiricinin
maliyeti 43 X 103$ ve kurulum faktérii igin ortalama deger alinarak 1.61 bulunur. Yogusturucu

151 degistirici kurulum maliyeti ise Esitlik 110 ile YKM = 69.23 x 103$ bulunur.
4.2.5.3.3. R-ORC’de Rekiiperator Is1 Degistirici Maliyet Hesabi

R-ORC sistemi icin yapilan hesaplamalar sonucunda rekiiperator 1s1 degistirici toplam

yuzey alam Esitlik 59°'da Ay = 0.037 X 103 feet? olarak bulunur. Rekiiperatér yiizey alam

diisiik ciktigr icin grafikte maliyet karsilig1 olmadig icin grafikten en kii¢iik gévde borulu 1s1
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degistirici maliyeti alinir. Buna gore Sekil 21’'de verilen 1s1 degistirici kapasitesi - maliyet fiyati
grafigi kullanilarak rekiiperatér 1s1 degistiricinin maliyeti 4.6 x 103$ ve kurulum faktorii icin
ortalama deger alinarak 1.61 bulunur. Rekiiperator 1s1 degistirici kurulum maliyeti ise Esitlik

110 ile RKM = 7.406 x 103$ bulunur.
4.2.5.4. R-ORC’de Diger Ekipmanlarin Maliyet Hesabi

Tasarlanan R-ORC sisteminde kullanilacak diger ekipmanlarin kurulum maliyeti, Esitlik
111 ile DEM = 21.942 x 103$ bulunur.

Boylelikle sistemde kullanilan tiim ekipmanlarin toplam kurulum maliyeti, Esitlik 112 ile
TEKM = 241.36 X 103$ bulunur.
4.2.5.5. R-ORC'de Iscilik Maliyeti Hesab1

R-ORC sisteminin iscilik maliyeti Esitlik 113 ile IM = 24.136 x 103$ bulunur.
4.2.5.6. R-ORC’de Toplam Yatirim Maliyeti Hesabi

R-ORC sisteminin toplam yatirim maliyeti Esitlik 114 ile TYM = 265.5 x 103$ bulunur.
4.2.5.7. R-ORC’de Sistemin Yillik Giderleri

R-ORC sisteminin yillik giderleri isletme ve bakim masrafi (YIBM) Esitlik 115 ile
YIBM = 13.275 x 103$, yillik sigorta masrafi (YSM) ise Esitlik 116 ile YSM = 0.796 x 103$
bulunur.
4.2.5.8. R-ORC’de Sistemin Toplam Maliyet Hesabi

Ulkemizde enflasyon ve faiz oranlari sirasi ile 20.3 ve 19.5 degerlerinde seyretmektedir.
Tasarlanan sistemin 25 yi1l 6miir verilerek kullanilacagina gore hesap edilmistir.

Enflasyon degerinin faiz degerinden biiyiik olmasi nedeniyle Esitlik 118 ile i’ = 0.0201

bulunur. R-ORC sisteminin simdiki deger faktori Esitlik 117 ile SDF = 19.5004 bulunur.
R-ORC sisteminin maliyeti Esitlik 119 ile STM = 508.84 x 103$ bulunur.
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4.2.5.9. R-ORC’de Uretilen Yillik Elektrik Maliyeti Hesabi

R-ORC sisteminde tiirbinde saat basinda iiretilecek enerji miktar1 Wy pi, = 65.687 kW,
ginde 22 saat cahsacagl dislnilecek ng,q; = 22 ve elektrik tretimi birim fiyati My =
0.133$cent olarak belirlenecektir. Buna gore R-ORC sisteminin yillik elektrik tiretim maliyeti
Esitlik 120 ile YUM = 70.153 X 103$ bulunur.
4.2.5.10. R-ORC’de Sistemin Geri Odeme Siiresi Hesabi

R-ORC sisteminin geri 6deme siiresi Esitlik 121 ile GOS = 7.25 y1l bulunur.

4.3. ORC ve R-ORC Karsilagtirmasi

Organik Rankine cevrimi ve rekiiperatorlii organik Rankine ¢evrimi tasarimlarinin

buharlastirici boylar1 karsilastirilmasi Sekil 4.15’te verilmistir.

4,5

3,5

2,5

B ORC

B R-ORC

Buharlastirici Boyu

L12 L23 L34 LTop

Sekil 4.15. ORC ve R-ORC buharlastiric1 boylarinin karsilastirilmasi.

Organik Rankine cevrimi ve rekiiperatorlii organik Rankine ¢evrimi tasarimlarinin

yogusturucu boylari karsilastirilmasi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. ORC ve R-ORC yogusturucu boylarinin karsilastirilmasi.

Organik Rankine cevrimi ve rekiiperatorlii organik Rankine ¢evrimi tasarimlarinin

ekserji kayiplarinin karsilastirilmasi Sekil 4.17’de verilmistir.
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Sekil 4.17. ORC ve R-ORC ekserji kayiplarinin karsilastirilmasi.

Organik Rankine ¢evrimi ve rekiiperatorlii organik Rankine ¢evrimi tasarimlarinin IL

yasa verimleri karsilastirilmasi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Il. Yasa Verimi

B ORC
B R-ORC

Sekil 4.18. ORC ve R-ORC II. yasa verimlerinin karsilastirilmasi.

Organik Rankine cevrimi ve rekiiperatorlii organik Rankine ¢evrimi tasarimlarinin

yatirim maliyetlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.19. ORC ve R-ORC yatirim maliyetlerinin karsilastirilmasi.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan calismada Mersin Kati Atik Bertaraf Tesisi'nde evsel atiklardan {iretilen
biyogazin kullanildig1 Mesin Biyogaz Gii¢ Santrali'nde 1s1-glic kombine gaz motorunun 427 °C’de
¢ikan baca gazinin atik 1sisinin geri kazanimi icin toliien organik akiskani kullanilan organik
Rankine cevrimi (ORC) ve rekiiperatorlii organik Rankine c¢evrimi (R-ORC) tasarimlari
yapilmistir. Calisma boyunca her bir tasarimin kiitlesel debileri, net giic iiretimleri,
buharlastirici,yogusturucu ve rekiiperatorde transfer edilen 1s1 miktarlari, toplam pompa gii¢
tilketimleri, toplam tlirbinin gii¢ tiretimleri, sistemlerin termal verimleri, ekserji verimleri ve
sistemlerin maliyet analizleri hesaplanarak tablo ve grafiklerle incelenmisgtir.

Organik Rankine ¢evriminin verimini arttirmak icin sistemde rekiperator kullanilmis ve
verim %15.63’ten %16.24’e yiikseltilmistir. Organik Rankine ¢evriminde, ¢evrim akiskaninin
kiitlesel debisi 0.5349 m/s, tiirbinde liretilen enerji 63.212 kWh ve yillik elektrik tiretimi 507.59
MWh olmakta iken rekiiperatorlii organik Rankine ¢evriminde, ¢evrim akiskaninin kiitlesel
debisi 0.5558 m/s, tiirbinde tretilen enerji 65.687 kWh ve yillik elektrik {iretimi 527.24 MWh
olarak bulunmustur. Sistemlerin ayr1 ayr II. Yasa verimleri hesap edildigi zaman organik
Rankine ¢erimi %33.31 ve rekiiperatorlii organik Rankine ¢evrimi %34.61 bulunur. Her iki
sistemin maliyet analizi yapildiginda rekiiperatorlii organik Rankine ¢evriminde, organik
Rankine cevrimi sisteminden farkli olarak rekiiperator 1s1 degistirici eklendigi icin sistemin
maliyetini artmaktadir. iki sistemin geri édeme siireleri karsilastirldiginda rekiiperatorlii
organik Rankine ¢evriminin geri 6deme siiresi yaklasik 7 yil 3 ay, organik Rankine ¢evriminin
geri 6deme stiresi yaklasik 6 y1l 10 ay olarak bulunur.

Hesaplamalar sonucu bulunan veriler karsilastirildigy; rekiiperatorlii organik Rankine
cevrimi maliyetinde artma olmasina ragmen, sistemlerin geri 6deme siireleri arasinda fazla
farkin olmadig1 gézlenmistir. Bu sonuglar esliginde sistemlerin 6mri 25 yil olarak hesap edildigi
zaman yatirim maliyeti fazla olmasina ragmen rekiperatorlii organik Rankine c¢evrimi

tasariminin uzun vadede daha fazla ekonomik kazang saglayacag: goriilmektedir.
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EKLER

EK 1 HGM560 gaz motor katalogu

Speed 1500 rpm
Generator frequency 50 Hz

Gas Type Biogas

NOx emissions 500 mg/nm? 1) 10)

9 o

| Engine power 2) [ ww | a5 419 630 838 985 | 1056 520 1240

| Speed min | 1500 | 1500 | 1500 1500 | 1500 1500 1500 1500
| Mean effective pressure = [ [oar [ 14 | 14 | 14 o ) T e e e 176
Exhaust temperature approx. = 374 377 372 379 | 383 498 470 427

[ Exhaust mass flow wet approx | kgl | 1660 | 2190 | 3345 | 4400 | soe9 | 52 | 2212 | e2ts |
[ Combustion air mass flow 2) -y approx. | kgl | 1517 1997 3057 4014 4646 | 4795 2056 5679
(fombustlon air ten‘Lperaturc des|gn | [ c¢c TIS Bon 7 T 25 —{ ._2? ! 25 J LR e J
[Ventilation air flow 3) approx. | mh | 22050 | 29330 | 44100 | 58660 | 68950 | 73850 | 36400 | 86800

| Exhaust manifold type 4) [ | T wet Wet | wet | Wet | Wet \ Dry ‘ Dy | m
InterCooler Stages ) Single Single Double Double Double Double Single Double

Engine parameters

[Bore 1 e E 152 152 160 160 152
Stroke ‘ mm | 185 | 165 165 165 175 175 165 175 |
3 | T

| Displacement ~ | dm | w0 | 240 [ 389 | 479 [ 563 [ 63 | 240 | 563 |
Number of cylinders 8 ‘ 8 12 16 16 | 16 8 16 |
[ Compression ratio 3 [ [Fso meea [onda | mga | nga |21 | et Ee
Mean piston speed mfs 83 83 83 83 88 | 88 83 88
e : ¢ 1
| Lube oil content 5) [ dm? 70 | 9 | 150 | e | 232 | 232 | 170 | 400

Typical mean lube oil consumption &) |y 03 035 0,35 035 020 | 020 035 | 020
Generator

Efficiency 7)

Energy balance 10}
| Electrical power 7) kW | 304 405 609 813 957 | 1025 502 1204
[HT water heat = | z8% | kW | 188 257 441 | 596 | 704 515 230 600
LT water 3 (8% | W | 76 [ mo | 101 | 13 | 16 | 18 | 75 20|
[ Exhaust cooled to 120 °C £8% | kW 135 180 269 /e | 429 638 2% | 610
\Engm: radiation heat [w | v | = R T T T 8 | &
Ggﬂ:rator radiation heat = 1 [ kW n | 14 2 25 28 30 18 36 )
| Fuel consumption 8) (HGM560 - 9] [ +sw | oW | 781 | tose | 1573 | 2104 | 2466 | 2603 | w7z [ 2922 |
Mtchamcal efficiency % 40,3 397 | 401 398 39,9 405 | 442 i 42,4

[ Electrical efficiency ‘ [ % | 368 | dsea | seg7 [ 386 88 | sea | a7 | @2 |
Thermal effcnency % 511 518 | 51,6 52,2 52,3 513 475 | 489
[Total efficiency ; | % 30,0 901 | 903 309 91,1 90,7 30,2 30,1

TR

HT water flow rate min. | mih 25 | 30 | 50 60 70 70 45 70
VHTwaterKvaluc ) 45x10* | 33x10* | 1x10* 1,1x10* | 1,1x10* '.‘78x10"11,79x10" L?SxIOT
| LT coolant flow rate min,/max. ' [mih | 150 | 2000 | 2330 | 2330 | 25/30 | 2530 | 22130 | 21/30 |
[LT K value 1,86x 107 | 1,89 x 10° | 2,06 x 10 | 2,06 x 10 izasch 2,06 107 | 1,46 x10-3| 1,9x 103 |
[HTwaterheat ‘ [am | s | e | 180 | 200 L 200 | 200 | 8 | 260
HT water tcmp:rature max. € 90 | 90 90 90 90 90 90 90

[ LT coolant temperature i e R RS 55 | 85 e T 55 |
Exhaust backpressure max. mbar 45 | 45 45 45 ‘ 45 45 45 " 45
Maxunum pressure loss in front of air cleancr | mbar l 5 | 5 5 5 L 5 T 5 & ) \ I 5

!

| (G;;:;ﬁ:‘c e T}‘_":g‘w‘:]“" mbar | 50...260 | 50...240 | 50.. 240601240 Fso 20| 20 240 801 240 | 50...240
\ Starter battery 2 x 12 V, capacity requ:red i Ah | 280 [ 280 280, 280 J' 280 it 280

Notes
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EK 2 Kanuni faiz ve temerriit faiz oranlari

KANUNI FAIZ VE TEMERRUT FAIZ ORANLARI
3095 sayih Kanuni Faiz Ve Temerriit Faizine iliskin Kanuna gére, yillar itibariyla uygulanmasi gereken kanuni faiz ve Yilik Oran
temerriit faizi oranlarn: (Temerrit faizi miktarimin sézlesme ile kararlagtiniimamis oldugu hallerde, akdi faiz miktar: agagida (%)
belirtilen oranlarmn iistiinde ise temerriit faizi. akdi faiz miktarindan az olamaz.)
1. 1/7/2018 Tarihinden itibaren :
1.1. Kanuni faiz orani sézlegme ile tespit edilmemigse 9
1.2. Temerriit Faiz Oram
1.2.1.S6zlesme ile tespit edilmemigse 9
1.2.2.Ticari iglerde (31/12/2016 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi Tebligi ile) 19.5
1. 1/1/2017 Tarihinden itibaren :
1.1. Kanuni faiz orami sézleyme ile tespit edilmemigse 9
1.2. Temerriit Faiz Oram
1.2.1.S6zlesme ile tespit edilmemigse 9
1.2.2.Ticari iglerde (31/12/2016 tarihli Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi Tebligi ile) 9.75
2.1/1/2015-31/12/2016 donemi icin :
2.1. Kanuni faiz orani sézlesme ile tespit edilmemigse 9
2.2. Temerriit Faiz Oram
2.2.1.Sozlesme ile tespit edilmemigse Q
2.2.2.Ticari islerde (14/12/2014 tarihli Turkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas: Tebligi ile) 10.5
3.1/1/2014-31/12/2014 dénemi icin :
3.1. Kanuni faiz orani s6zlegme ile tespit edilmemigse 9
3.2. Temerriit Faiz Oram
3.2.1. Sozlesme ile tespit edilmemigse 9
3.2.2.Ticari iglerde (27/12/2013 tarihli Tarkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi Tebligi ile) 11.75
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EK 3 ORC tasarimi1 MATLAB REFPROP KODU

sclc

clear all

%Toluene akiskanli ORC hesaplamasi
%1. hal degisimi

T1=388.15; %K

P1=200; $Kpa
hl=refpropm('®','7',T1,'P',Pl, '"TOLUENE") ;
%3 /kg

sl=refpropm('s','T',T1,'P"',Pl, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK
kl=refpropm('L','T',T1,'P',P1l, "TOLUENE") ;
SW/mK
rol=refpropm('D','T',T1,"'P',P1l, "TOLUENE") ;
$kg/m3
mul=refpropm('v','T',T1,'P',Pl, '"TOLUENE") ;
%Pas
cpl=refpropm('Cc','T',T1,"'P',P1l, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

vl=1/rol;

$m3/kg

Prl=(mul*cpl) /kl; -

%2. hal bilgileri(sikistirilmis sivi
toluene)

P2=4000; %Kpa

s2s=sl; %3 /kgK
Ts2=refpropm('T','P',P2,'S',s2s, '"TOLUENE") ;
%K
k2s=refpropm('L',"'P',P2,'S",s2s, '"TOLUENE") ;
SW/mK
ro2s=refpropm('D',"'P',P2,'S"',s2s, '"TOLUENE")
; % (kg/m3)

v2s=1/ro2s;

$m3/kg
mu2s=refpropm('V','P',P2,'S"',s2s, '"TOLUENE")
; $Pas

kv2s=mul2s/ro2s;

%m2/s
cp2s=refpropm('C','P',P2,'S"',s2s, '"TOLUENE")
; %3 /kgK

Pr2s=(mu2s*cp2s) /k2s;

o

S

h2sa=refpropm('H','P',P2,'S"',s2s, "TOLUENE")

; %$3/kg
%3. hal bilgileri (kizgin buhar toluene)
P3=P2; %Kpa

T3=623.15; %K
h3=refpropm('#','T',T3,"'P',P3, "TOLUENE") ;
%3 /kg
s3=refpropm('s','T',T3,"'P',P3, "TOLUENE") ;
%$3/kgK
cp3=refpropm('C','T"',T3,"'P',P3, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

%4. hal bilgileri (kizgin buhar toluene)
%Toluen akiskani kuru akiskan oldugu icin
kuruluk derecesi yltksek olmaktadir.

P4=P1; $Kpa

s4s=s3; %3 /kgK
h4s=refpropm('H','P',P4,"'S",sds, '"TOLUENE") ;
%3 /kg

T4s=refpropm('T','P',P4,'S",sds, '"TOLUENE") ;
%K
k4s=refpropm('L',"'P',P4,'S',sds, '"TOLUENE") ;
SW/mK

ro4s=refpropm('D', 'P',P4,'S"',s4s, 'TOLUENE")
;%K
muds=refpropm('V','P',P4,'S',s4ds, '"TOLUENE")
;  %Pas

cp4s=refpropm('C', 'P',P4,'S"',s4s, 'TOLUENE")
;5 %Jj/kgK
Prds=(muds+cpds) /kds;
$Pompa yapilan is
Effp=0.83;

verimi

wp=( (P2-P1) *v1*1000) ; %3 /kg

$Pompa izantropik

%h2 degeri

h2s=hl+wp; %$3/kg

h2=h1l+((h2s-hl) /Effp); %Jj/kg
s2=refpropm('S', 'H',h2,"'P',P2, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK

T2=refpropm('T', 'H',h2,"'P',P2, '"TOLUENE") ;
$K

wpg=h2-hl; %gercek is

$Tlurbinde iiretilen enerji

Efft=0.89; %$Tirbin izantropik verimi
wt=h3-h4s; %j/kg

h4=h3-(Efft* (h3-hds)); %j/kg
s4=refpropm('S', 'H',h4,"'P',P4, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK

T4=refpropm('T', 'H',h4,'P',P4, '"TOLUENE") ;
$K

wtg=h3-h4; %gercek is

%Qgiren hesabi

qg=h3-h2; %3 /kg

%$Qcikan hesabi

gc=h4-hl; %$3/kg

%Verim

wnet=wtg-wpg;

Eff=wnet/qg;

%Baca gazi ile ilgili hesaplamalar

mbaca=1.235; $kg/s
Tbacag=427; %sC
Tbacac=150; %C

$Tbacag baca giris degerleri
kbg=((8*(107-10) * (Tbacag”2) )+ (7.32* (10"~

5) *Tbacag)+0.019683) *4186.5/3600; SW/mK
robg=1/((4* (10"-

9) * (Tbacag”2) )+ (0.0028*Tbacag)+0.7701) ; $kg/
m3

mubg=(10"-5) * ((-9.8* (10"-

7) * (Tbacag”™2))+(0.00427*Tbacag) +(1.65603)) ;
%Pas

cpbg=((-2.28* (10"-

11) * (Tbacag”3))+(2.66* (10"~

8) * (Tbacag”2))+(5.99* (10"~

5) *Tbacag) +0.249233) *4186.5; %3 /kgK
Prbg=(-1.1*%(10"-10) * (Tbacag”3) )+ (2.55* (10"~
7) * (Tbacag”™2))-(0.00028*Tbacag) +0.71753;
$Tbacac baca ¢ikis degerleri

kbc=((8* (107-10) * (Tbacac”2) )+ (7.32* (10"~

5) *Tbacac)+0.019683) *4186.5/3600; SW/mK
robc=1/((4* (10"~

9) * (Tbacac”2))+(0.0028*Tbacac)+0.7701) ; $kg/
m3

mubc=(10"=5) * ((=9.8* (10"~

7) * (Tbacac”2))+(0.00427*Tbacac) +(1.65603)) ;
%Pas

cpbe=((-2.28* (10"~

11) * (Tbacac”3))+(2.66* (10"~

8) * (Tbacac”2) )+ (5.99* (10"-

5) *Tbacac)+0.249233) *4186.5; %7 /kgK
Prbc=(-1.1*(107-10) * (Tbacac”3))+(2.55* (10"~
7)* (Tbacac”2))-(0.00028*Tbacac)+0.71753;
Qbaca=mbaca* ( (cpbg+cpbc) / (2*1000) ) * (Tbacag-
Tbacac); %kj/s

%0lmas1i gereken sodgutucu debisi

mref=Qbaca/ (qg/1000) ; $kg/s

%ORC cevrimi

Wp= (mref*wpg); %J/s W
Wt=mref*wtg; %j/s W
Qg=mref*qg; %j/s W
Qc=mref*qc; $kj/s

Qca=mref*qc; %$3/s W

%Qbaca Buharlastirici tarafinda baca
gazindan toluene 1s1 geg¢isi ig¢in 1s1
degistirici tasarimi

$Is1 dedistirici icindeki boru sayisi
nb=3162; %1 gegisteki boru sayisi
ng=1; %gec¢is sayisi
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nt=nb*ng; %toplam boru sayisil
%Is1 dedistirci boru c¢api
D=0.012; Sm

t=0.001; m

Dt=D-(2*t); %m

%Sd boru merkezleri arasi uzaklik 1.25*D
den yaklasik olarak 32mm alindi.
Sd=0.018; Sm

S1=2*(sd/2); Sm

St=sqgrt ((Sd*2)-((Sd/2)"2)); %m

%1 gegisli tggen dizilis ig¢in C ve n;
C=0.319;

n=2.142;

Ddemet= (D* ((nb/C) "~ (1/n))); %m

$D=12mm e gbre n=3162 ig¢in Olc¢ller:
Dg=1.200; sm

%$Govde dis capi=mm

%Cevreleyen daire ¢ap1=1074mm

$Govde i¢ capi Dgi=1141mm Dgi-Ddemet=67mm
Dcdc=1.074; %m

Dgi=1.141; %m

%$Hidrolik caplar

Dht=Dt; Sm

De=(1.10/D)* ((Sd"2)-(0.917*(D"2))); %m
$Sasirtma levhasi kesme orani (slk=0.4)
olarak alindi.

s1lk=0.4;

e=Dg*slk; $m

%$As;

Asb=((Sd-D) *e*Dgi) /Sd; $m2

%1b. nokta T2 (sst=sikistirilmis sivi
toluen)

Psst=P2; %Kpa
Tsst=T2; $K
ssst=s2; %3 /kgK
hsst=h2; %j/kg

ksst=refpropm('L', '"P',Psst, 's',ssst, 'TOLUEN
E"); SW/mK
rosst=refpropm('D', 'P',Psst, 's',ssst, 'TOLUE
NE'); %kg/m3
musst=refpropm('V', 'P',Psst, 's',ssst, 'TOLUE
NE'); S%Pas
cpsst=refpropm('C', 'P',Psst, 's',ssst, 'TOLUE
NE'); %J/kgK

Prsst= (musst*cpsst) /ksst;

%2b. nokta Tdst (dst=doymus sivi toluen)
Pdst=P2; $Kpa
Tdst=refpropm('T','P',P2,'Q"',0, 'TOLUENE") ;
%K
sdst=refpropm('s', 'T',Tdst, 'Q0',0, 'TOLUENE")
; %3 /kgK
hdst=refpropm('H','T',Tdst, '0"',0, "TOLUENE")
H $3/kg
kdst=refpropm('L"', 'T',Tdst, 'Q',0, 'TOLUENE")
; SW/mK
rodst=refpropm('D','T',Tdst, '0"',0, '"TOLUENE'
) $kg/m3
mudst=refpropm('V', 'T',Tdst, 'Q',0, 'TOLUENE"
) ; %Pas
cpdst=refpropm('C','T',Tdst, '0"',0, '"TOLUENE'
) %3 /kgK

Prdst= (mudst*cpdst) /kdst;

$Tbaca2 dederi

Qsst=mref* (hdst-hsst); %j/s
Thaca2=Tbacac+ ( (Qsst/1000) / (mbaca* (cpbc/100
0))); =C

$Tbaca2 dederinde baca gazi deferleri
kbc2=((8*(107-10) * (Tbaca2"2))+(7.32* (10"~
5) *Tbaca2)+0.019683) *4186.5/3600; %W/mK
robc2=1/((4* (10"~

9) * (Tbaca272))+(0.0028*Tbaca2) +0.7701) ; ¥kg/
m3

mubc2=(10"=5) * ((=9.8* (10"~

7) * (Tbaca2"2))+(0.00427*Tbacaz2)+(1.65603)) ;
%Pas

cpbc2=((-2.28* (10"~
11) * (Thaca2”3) )+ (2.66* (10"-
8) * (Tbaca2”2) )+ (5.99* (10"-
5) *Tbaca2)+0.249233) *4186.5; %3 /kgK
Prbc2=(-1.1* (10"~
10) * (Tbaca2”3))+(2.55* (10"-7) * (Tbaca2"2)) -
(0.00028*Tbaca2)+0.71753;
%Baca gazi (lb-2b) Tbacac-Tbaca2 arasinda
ortalama degerleri
kbcl2=(kbc2+kbc) /2; SW/mK
robcl2=(robc2+robc) /2; %kg/m3
mubcl2= (mubc2+mubc) /2; %Pas
cpbcl2=(cpbc2+cpbe) /2;  %7/kgK
Prbcl2=(Prbc2+Prbc) /2;
$Toluen akiskanin (1lb-2b) sst-dst arasinda
ortalama degerleri
ktl12=(ksst+kdst)/2; SW/mK
rotl2=(rosst+rodst)/2; %kg/m3
mutl2=(musst+mudst)/2; %Pas
cptl2=(cpsst+cpdst) /2; %j/kgK
Prtl2=(Prsst+Prdst)/2;
%$1-2 arasi Tcl2 cidar sicakliginda baca mu
degeri
Tcl2=(Tbacac+Tbaca2+ (Tsst-273.15)+ (Tdst-
273.15))/4; sC
mutcl2=(107-5)* ((-9.8* (10"-
7)*(Tcl272))+(0.00427*Tcl2)+(1.65603));
$Pas
$1-2 arasi Tcl2 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri k12
Y=[386 379 374 369 363]'; %k Dbakir boru
X=[0 100 200 300 400]1'; %C
k12=interpl (X,Y,Tcl2); SW/mK
%$Toluen icin htl2
Retl2=(4*mref) / (pi*Dt*nb*mutl2) ;
if Retl12<2300

Nutl2=4.364;
else
Nutl2=0.023* (Retl127(0.8))* (Prtl27(0.4));
end
htl2=(Nutl2*ktl12) /Dht; SW/m2K
%Baca gazi ig¢in hbcl2
Vgl2=mbaca/ (Asb*robcl2) ;
Rebcl2=(Vgl2*De*robcl2) /mubcl2;
$Kern yodntemi govde-borulu isi
degistiricilerde goévde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebcl2 ve sc=0.4 degerleri icin
¢izelgeden;
Jhk12=(7.05*(10%-2));
Nubcl2=Jhk1l2*Rebcl2* (Prbcl2”(1/3))* ((mubcl2
/mutcl2)~(0.14));
hbcl2= (Nubcl2*kbcl2) /De; 3W/m2K
DT1ml2=( (Tbaca2- (Tdst-273.15)) - (Tbacac-
(Tsst-273.15)))/ (log((Tbaca2- (Tdst-
273.15))/ (Thacac- (Tsst-273.15))));
%Qsst=U*A*DT1ml12; /s
UA12=Qsst/DT1ml2; SW/K
Rfil2=0.002; Sm2K/W
Rfd12=0.0002; %m2K/W

R1=1/(ht12*pi*Dt) ; SmMK/W
R2=Rfi12/ (pi*Dt) ; SmK /W
R3=log (D/Dt) / (2*pi*k12) ; SmK/W
R4=Rfd12/ (pi*D); SmK /W
R5=1/ (hbcl2*pi*D) ; $mK/W
Rtop=R1+R2+R3+R4+R5; SmK /W
L12=UAl12*Rtop; Sm
L12b=L12/nb; %m
Al2b=pi*D*L12b*nb; $m2

o

o\¢

o°

%%Is1 dedistirici buhar tarafi A hesaba
3b. nokta Tdbt (dbt=doymus buhar toluen)
Pdbt=P2; $Kpa

Tdbt=Tdst; %K
sdbt=refpropm('s','T',Tdbt, 'Q"',1, '"TOLUENE")
; %3 /kgK
hdbt=refpropm('H','T',Tdbt, 'Q',1, '"TOLUENE")
; %$3/kg

o
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kdbt=refpropm('L"', 'T',Tdbt, 'Q0"', 1, 'TOLUENE")
; SW/mK
rodbt=refpropm('D','T', Tdbt, '0"',1, '"TOLUENE'
) ; $kg/m3
mudbt=refpropm('V','T',Tdbt, 'Q",1, '"TOLUENE'
) ; $Pas
cpdbt=refpropm('C','T', Tdbt, '0"',1, '"TOLUENE'
) 7 %3 /kgK
Prdbt= (mudbt*cpdbt) /kdbt;
%4b. nokta T3 (kbt=kizgin buhar toluen)
Pkbt=P2; $Kpa
Tkbt=T3; $K
hkbt=refpropm('H', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUEN
E');  %j/kg
skbt=refpropm('s','T',Tkbt, 'P',Pkbt, 'TOLUEN
E"); %3 /kgK
kkbt=refpropm('L', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUEN
E'); SW/mK
rokbt=refpropm('D','T"', Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUE
NE'); %$kg/m3
mukbt=refpropm('V','T', Tkbt, 'P"', Pkbt, 'TOLUE
NE'); %Pas
cpkbt=refpropm('C','T', Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUE
NE'); %3j/kgK
Prkbt= (mukbt*cpkbt) /kkbt;
$Tbaca3 degeri
Qkbt=mref* (hkbt-hdbt) ; %j/s
Tbaca3=Tbacag-
((Qkbt/1000) / (mbaca* (cpbg/1000))) ; %C
$Tbaca3 dederinde baca gazi dederleri
kbc3=((8* (10"-10) * (Tbaca3"2))+(7.32* (10"~
5) *Tbaca3)+0.019683) *4186.5/3600; SW/mK
robc3=1/((4* (10"~
9) * (Tbaca3”2))+(0.0028*Tbacal3)+0.7701) ; ¥kg/
m3
mubc3=(10"=5) * ((-9.8* (10"~
7)* (Tbaca3"2))+(0.00427*Tbaca3) +(1.65603)) ;
%Pas
cpbe3=((-2.28* (10"~
11) * (Thaca3"3) )+ (2.66* (10"-
8) * (Tbaca3”72))+(5.99* (10"-
5) *Tbacal3)+0.249233) *4186.5; %3 /kgK
Prbc3=(-1.1* (10"~
10) * (Tbaca373) ) +(2.55*% (107-7) * (Tbaca3"2) ) -
(0.00028*Tbaca3)+0.71753;
%Baca gazi (3b-4b) Tbaca3-Tbacag arasinda
ortalama degerleri
kbc34= (kbc3+kbg) /2; SW/mK
robc34=(robc3+robg) /2; %kg/m3
mubc34= (mubc3+mubg) /2; %Pas
cpbc34=(cpbc3+cpbg) /2;  %7/kgK
Prbc34= (Prbc3+Prbg) /2;
$Toluen akiskanin (3b-4b) dbt-kbt arasinda
ortalama degerleri
kt34=(kdbt+kkbt) /2; SW/mk
rot34=(rodbt+rokbt) /2; %kg/m3
mut34= (mudbt+mukbt) /2; %Pas
cpt34=(cpdbt+cpkbt) /2; %7/kgK
Prt34=(Prdbt+Prkbt) /2;
%3-4 arasi Tc34 cidar sicakliginda baca mu
degeri
Tc34=(Tbaca3+Tbacag+ (Tkbt-273.15) + (Tdbt-
273.15)) /4; %C
mutc34=(10"-5)* ((-9.8* (10"-
7)* (Tc3472))+(0.00427*Tc34)+(1.65603));
%Pas
%3-4 arasi Tc34 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri k34
k34=interpl (X,Y,Tc34); SW/mK
$Toluen icin ht34
Ret34=(4*mref) / (pi*Dt*nb*mut34) ;
if Ret34<2300

Nut34=4.364;
else
Nut34=0.023* (Ret34"(0.8))* (Prt347(0.4));
end
ht34=(Nut34*kt34) /Dht; SW/m2K

$Baca gazi icin hbc34

Vg34=mbaca/ (Asb*robc34) ;
Rebc34=(Vg34*De*robc34) /mubc34;

$Kern ydntemi govde-borulu isi
degistiricilerde gdvde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve sc=0.4 dederleri ic¢in
¢izelgeden;

Jhk34=(7.85*(10%-2));
Nubc34=Jhk34*Rebc34* (Prbc34” (1/3))* ( (mubc34
/mutc34)~(0.14));

hbc34= (Nubc34*kbc34) /De; SW/m2K

DT1m34=( (Tbacag- (Tkbt-273.15)) - (Tbaca3-
(Tdbt-273.15)))/ (log ( (Tbacag- (Tkbt-
273.15))/ (Tbhaca3- (Tdbt-273.15)))); %K
%Qkbt=U*A*DT1m34; /s

UA34=Qkbt/DT1m34; SW/K
Rfi34=0.0001; SM2K/W
Rfd34=0.0002; Sm2K/W

R1k=1/ (ht34*pi*Dt) ; SmK/W
R2k=Rfi34/ (pi*Dt) ; SmK/W
R3k=1log (D/Dt) / (2*pi*k34); SmK/W
R4k=Rfd34/ (pi*D) ; SmK/W
RS5k=1/ (hbc34*pi*D) ; SmK/W
Rtopk=R1k+R2k+R3k+R4k+R5k;  SmK/W
1L34=UA34*Rtopk; sm

L34b=L34/nb; %m

A34b=pi*D*L34b*nb; sm2

Is1 degistirici iki faz tarafi A hesabi
%$Toluen in kaynama sirasinda h degeri;
$Froude sayisi

G=(4*mref) / (nb*pi* (Dt"2)); %Kutlesel aki
g=9.18;

Fr=(G"2)/ ((rosst”2) *g*Dt) ; $sst sivi fazi
icin

%Cobalt sayisi

xort=(0+1)/2;
rol=refpropm('D','T',Tdst, 'Q',0, "TOLUENE") ;

%kg/m3
rov=refpropm('D', 'T',Tdst, '0"',1, '"TOLUENE") ;
$kg/m3

Co=(((l-xort)/xort)~0.8)* ((rov/rol)~0.5);

%Bond sayisi
hf=refpropm('H','T',Tdst, 'Q',0, 'TOLUENE") ;

%3 /kg
hg=refpropm('H','T',Tdst,'Q"',1, '"TOLUENE") ;
%3 /kg

hfg=hg-hf; %$3/kg

g2=Qsst/ (nb*pi*Dt* (L12)) ; SW/m2

Bo=qg2/ (G*hfg) ;

%Sabit degerler

cl=0.6683;

c2=-0.2;

c3=1058;

c4=0.7;

c5=0.3; %yatay boru oldudu icin

Fk=2.2; %Fk dederi toluen ig¢in bulunamamis
ve R-22 deferine gdre hesaplama
$yapilmistair.

hif=(htl2)* ((cl*(Co”c2)* ((25*Fr)"c5) )+ (c3*(
Bo”c4) *Fk)) ;

$Baca gazi (2b-3b) Tbaca2-Tbaca3 arasinda
ortalama dederleri

kbc23= (kbc2+kbc3) /2; SW/mK
robc23=(robc2+robc3) /2; %kg/m3

mubc23= (mubc2+mubc3) /2; %Pas
cpbc23=(cpbc2+cpbce3) /2; %7/kgK
Prbc23=(Prbc2+Prbc3) /2;

$Toluen akiskani (2b-3b) dst-dbt arasinda
ortalama degerleri

kt23=(kdst+kdbt) /2; SW/mK
rot23=(rodst+rodbt) /2; %kg/m3
mut23=(mudst+mudbt) /2; %Pas
cpt23=(cpdst+cpdbt) /2; %7/kgK
Prt23=(Prdst+Prdbt) /2;

%$2-3 arasi Tc23 cidar sicakliginda baca mu
degeri
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Tc23=(Tbaca3+Tbaca2+ (Tdbt-273.15) + (Tdst-
273.15))/4; %C
mutc23=(10"=5)* ((-9.8* (10"~
7)*(Tc2372))+(0.00427*Tc23)+(1.65603));
%Pas

%2-3 arasi Tc23 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri k23

k23=interpl (X,Y,Tc23); &W/mK

%$Toluen icin ht23

ht23=hif; SW/m2K

%Baca gazi ig¢in hbc23

Vg23=mbaca/ (Asb*robc23) ;
Rebc23=(Vg23*De*robc23) /mubc23;

%Kern yontemi goévde-borulu 1si
degistiricilerde goévde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve sc=0.4 degerleri icin
¢izelgeden;

Jhk23=(7.7*(10%-2));
Nubc23=Jhk23*Rebc23* (Prbc23” (1/3)) * ( (mubc3/
mutc23) "~ (0.14));

hbc23= (Nubc23*kbc23) /De; SW/m2K

DT1m23=( (Tbaca3- (Tdbt-273.15)) - (Tbaca2-
(Tdst-273.15)))/ (log ( (Tbaca3- (Tdbt-
273.15))/ (Tbaca2- (Tdst-273.15))));
Qif=mref*hfg; %j/s

$Q23=U*A*DT1m23;

UA23=Qif/DT1m23; SW/K

Rfi23=0.002; Sm2K/W

Rfd23=0.0002; %m2K/W

R1if=1/ (ht23*pi*Dt) ; SmK /W
R2if=Rfi23/ (pi*Dt); SmK /W
R3if=log(D/Dt)/ (2*pi*k23); SmK/W
R41f=Rfd23/ (pi*D) ; SmK/W

R5if=1/ (hbc23*pi*D) ; SmK /W
Rtopif=R1if+R2if+R31f+R4if+R51f; SmK /W
L23=UA23*Rtopif; %m

L23b=L23/nb; $m

A23b=pi*D*L23b*nb; Sm2

%$Buharlastirici tarafinda toplam 1si
degistirici boyu

Ltopb=L12b+L23b+L34b;

%Buharlastirici toplam boyuna gdre 1s1
degistirici ylizey alani hesap
$edilirse

Atopb=2*pi*D/2*3*nb; %m2

%$1m2=10.7639 feet2
Atopbf=Atopb*10.7639; Sfeet2

%0cikan yodJusturucu kisminda toluenden suya
151 gegisi 1s1i dedistirici tasarima
$Qcikan

Qc=mref* (qc/1000) ; $kj/s
$Su giris-¢ikis dedgerleri
Tsug=50; %sC

Tsuc=90; %C
Tsuort=(Tsug+Tsuc) /2+273.15;
Psu=200; $kPa

$Ortalama sicaklik dederinde su icin
degerler;
cpsu=refpropm('C', 'T',Tsuort, 'P',Psu, '"WATER
"Y;  %3/kgK

%Su debisinin hesaplanmasi

msu=Qc/ ( (cpsu/1000) * (Tsuc-Tsug) ) ; $kg/s
%Is1 degistirici icindeki boru sayisi

ny=3162; %1 gegisteki boru sayisi
ngy=1; %gegis sayisi

nby=ny*ngy; S%$toplam boru sayisi
%Yogusturucu tarafinda boru capi
buharlastirici tarafindaki olc¢iilerle ayni
kullanilmistair.

%Is1i degistirci boru capi

Dy=D; Fm
ty=t; Fm
Dty=Dt; Fm

%Sd boru merkezleri arasi uzaklik 1.25*D
den yaklasik olarak 32mm alindi.
Sdy=Sd; Fm

Sly=S1l; sm

Sty=St; sm

%1 gegisli iggen dizilis ig¢in C ve n;
C=0.319;

n=2.142;

Ddemety= (D* ( (nby/C) "~ (1/n))); %m

%D=12mm e gdre n=3162 icin olciiler:
Dgy=1.200; m

%Govde dis ¢ap1=1200mm

$Cevreleyen daire capi1=1074mm

$Govde i¢ c¢api Dgi=1141mm Dgi-Ddemet=67mm
Dcdcy=1.074; %m

Dgiy=1.141; %m

$Hidrolik c¢aplar

Dhty=Dty; m

Dey=(1.10/D)* ((Sd*2)=(0.917*(D"2))); %m
%$Sasirtma levhasi kesme orani (slk=0.4)
olarak alindxi.

s1k=0.4;

ey=Dgy*slk; sm

SAsy;

Asy=( (Sdy-Dy) *ey*Dgiy) /Sdy; $m2

$Gaz motorunun HT (ceket suyu sogutma hatti)
su sicakligi cevrimde 70-90C arasidir.
Yodusturucu tarafinda ¢ikan 1s1 suya
aktarilarak giren suyun 90C ye
ylikseltilecek ve yanma odalarinda smotor
sogutmasi ig¢in kullanilan 90C deki ceket
suyuna eklenerek 1sitma ic¢in

kullanilacaktair.

$Yogusturucu tarafi su deferleri
Tsug=323.15; $K 50C

Tsuc=363.15; $K 90C

Psu=200; $Kpa

$%%Is1 degistirici sivi tarafi A hesabi
(2y-1y)

$ly. nokta toluen ig¢in Tly (ssty
sikistirilmis sivi toluen)

Ply=P1; %Kpa
Tly=T1; %K
hly=h1l; %3 /kg
sly=sl; %3 /kgK
kly=kl1; SW/mK
roly=rol; $kg/m3
muly=mul; %Pas

cply=cpl; %3 /kgK

Prly=Prl; -

%ly. noktasinda su ig¢in (Tls)

Tlsu=Tsug; %K

Plsu=Psu; sKpa
slsu=refpropm('S','T',Tlsu,'P',Plsu, "WATER'

)i %3 /kgK
hlsu=refpropm('H','T',Tlsu, 'P',Plsu, 'WATER'
)7 %3 /kg

klsu=refpropm('L','T',Tlsu, 'P',Plsu, '"WATER'
) SW/mK
rolsu=refpropm('D','T',Tlsu, 'P',Plsu, '"WATER
');  %kg/m3
mulsu=refpropm('V','T',Tlsu, 'P',Plsu, '"WATER
I $Pas
cplsu=refpropm('C','T',Tlsu, 'P',Plsu, '"WATER
') %$j/kgkK

Prlsu= (mulsu*cplsu) /klsu;

%2y. noktasinda toluen ig¢in T2y=T (doymus
sivi toluen)

P2y=P1l; S%Kpa
T2y=refpropm('T','P',P2y,'Q"',0, '"TOLUENE") ;
%K
s2y=refpropm('s','T', T2y, '0"',0, '"TOLUENE") ;
%$3/kgK
h2y=refpropm('H','T',T2y,"'Q"',0, '"TOLUENE") ;
%$3j/kg
k2y=refpropm('L','T', T2y, 'Q"',0, "TOLUENE") ;
$W/mK
ro2y=refpropm('D','T', T2y, '0"',0, '"TOLUENE") ;
$kg/m3
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mu2y=refpropm('V','T', T2y, '0",0, '"TOLUENE") ;
$Pas
cp2y=refpropm('C','T', T2y, 'Q',0, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK

Pr2y=(mu2y*cp2y) /k2y;

Qy2l=mref* (h2y-hly); %j/s
%Qy2l=msu*cplsu* (T2s-50)
T2s=((Tsug-

273.15)+((Qy21/1000) / (msu* (cplsu/1000))));
%C

%2y. noktasinda su ig¢in (T2su)
T2su=(T2s+273.15); %K

P2su=Psu; %Kpa
s2su=refpropm('S','T',T2su, 'P',P2su, 'WATER'
) 7 %3 /kgK
h2su=refpropm('H','T',T2su, 'P',P2su, '"WATER'
)7 %$3/kg
k2su=refpropm('L"','T',T2su, 'P',P2su, 'WATER'
) ; SW/mK
roz2su=refpropm('D','T',T2su, 'P',P2su, '"WATER
'y %kg/m3
mu2su=refpropm('V','T',T2su, 'P',P2su, 'WATER
'); S%Pas
cp2su=refpropm('C','T',T2su, 'P',P2su, '"WATER
'); %J/kgK

Pr2su= (mu2su*cp2su) /k2su;

%2y-ly arasi Toluen igin

kty2l=(k1+k2y) /2; %W /mK
roty2l=(rol+ro2y)/2; $kg/m3
muty2l=(mul+muly) /2; %Pas

cpty2l=(cpl+cp2y)/2; %3 /kgK

Prty21l=(Prl+Pr2y)/2;
$2y-ly arasi su igin
ksu2l=(klsu+k2su)/2; SW/mK
rosu2l=(rolsu+ro2su)/2; %kg/m3
musu2l=(mulsu+mu2su)/2; %Pas
cpsu2l=(cplsu+cp2su)/2; %j/kgK
Prsu2l=(Prlsu+Pr2su)/2;
%2y-1ly arasi Tcy2l cidar sicakliginda su mu
degeri
Tcy2l=(Tsug+ (T2s+273.15)+T2y+T1) /4; %K
musutc2l=refpropm('V','T"',Tcy21l, 'P',P1l, "WAT
ER'); %Pas
$2y-1ly arasi Tcy2l cidar sicakliginda bakir
boru ort k dederi ky2l
ky2l=interpl (X,Y, Tcy21l); SW/mK
%$Toluen icin hty2l
Rety2l=(4*mref/ (pi*Dty*ny*muty21)) ;
if Rety21<2300

Nuty21=4.364;
else
Nuty21=0.023* (Rety21°0.8) * (Prty21°0.3);
end
hty2l=(Nuty2l*kty21l)/Dhty; SW/m2K
$Su icin hsu2l
Vsu2l=msu/ (Asy*rosu2l) ;
Resu2l=(Vsu2l*Dey*rosu2l) /musu2l;
$Kern ydntemi govde-borulu isi
degistiricilerde goévde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve scy=0.4 degerleri
icin ¢izelgeden;
Jhksu2l=(2.5*(10"-1));
Nusu2l=Jhksu2l*Resu2l* (Prsu2l” (1/3)) * ( (musu
21/musutc2l)~(0.14));
hsu2l=(Nusu2l*ksu2l) /Dey; S$W/m2K
DT1lmy21=(((T2y-273.15)-T2s) - ((Tly-273.15)~
(Tsug-273.15)))/ (log (((T2y-273.15) -
T2s)/ ((Tly-273.15)-(Tsug-273.15))));
$Qy21=U*A*DT1lmy21l; j/s
UAy21=Qy21/DT1lmy21; %W/K
Rfiy21=0.0002; %m2K/W (toluen)
Rfdy21=0.0001; %m2K/W(su)

Rly=1/ (hty2l*pi*Dty) ; SmK/W
R2y=Rfiy21/ (pi*Dty) ; SmK/W
R3y=log (Dy/Dty) / (2*pi*ky21l) ; SmK/W
R4y=Rfdy21/ (pi*Dy) ; SmK /W
R5y=1/ (hsu2l*pi*Dy) ; SmK/W

Rtopy=R1y+R2y+R3y+R4y+R5y; SMK/W
L21y=UAy21*Rtopy; m
L21yb=L21ly/nby; m
A21ly=pi*D*L21lyb*nby; sm2

o)

$%%Is1 degistirici buhar tarafi A hesabi
(4y-3y)

%4y. nokta toluen ig¢in T4y (kbty
sikistirilmis sivi toluen)

P4y=P4; %Kpa
T4y=T4; %K
sdy=s4; %3 /kgK
hdy=h4; %$3/kg

kdy=refpropm('L', 'P',P4y, 's',sdy, 'TOLUENE")
; SW/mK
rody=refpropm('D','P', P4y, 's',sdy, 'TOLUENE'
); %$kg/m3
mudy=refpropm('V', 'P',P4y, 's',sdy, 'TOLUENE'
); %Pas
cpdy=refpropm('C','P', P4y, 's',sdy, 'TOLUENE'
);  %$3/kgK

Prdy=(mudy*cpdy) /kdy;

%4y. noktasinda su ig¢in (T4su)

T4su=Tsuc; %K

P4su=Psu; $Kpa
sd4su=refpropm('S','T',T4su, 'P',Pdsu, "WATER'
) g %3 /kgK
h4su=refpropm('H', 'T"',T4su, 'P',P4su, 'WATER'
) 7 %3 /kg
k4su=refpropm('L','T',T4su, 'P',P4su, '"WATER'
) SW/mK
ro4su=refpropm('D','T',T4su, 'P',Pdsu, '"WATER
'Y; %kg/m3
mudsu=refpropm('V','T',T4su, 'P"',P4dsu, "WATER
") %Pas
cpd4su=refpropm('C',"'T',T4su, 'P',Pdsu, '"WATER
') %$J/kgK

Prdsu= (mudsu*cpdsu) /kdsu;

%3y. noktasinda toluen ig¢in T3y=T (doymus
buhar toluen)

P3y=P1l; %Kpa
T3y=refpropm('T','P',P3y,'Q",1, '"TOLUENE") ;
%K
s3y=refpropm('s','T', T3y, '0",1, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK
h3y=refpropm('H','T',T3y,'Q"',1, '"TOLUENE") ;
%3 /kg
k3y=refpropm('L','T', T3y, '0"',1, "TOLUENE") ;
SW/mK
ro3y=refpropm('D','T', T3y, '0"',1, '"TOLUENE") ;
$kg/m3
mu3y=refpropm('V','T', T3y, 'Q0"',1, '"TOLUENE") ;
%Pas
cp3y=refpropm('C','T', T3y, 'Q"',1, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

Pr3y=(mu3y*cp3y) /k3y;
Qy43=mref* (h4y-h3y); %j/s
$Qy43=msu*cp4dsu* (90-T3s)
T3s=(Tsuc-273.15) -
((Qy43/1000) / (msu*cpdsu) ) ;
%3y. noktasinda su icin (T3s)
T3su=(T3s+273.15); %K
P3su=Psu; $Kpa
s3su=refpropm('S','T',T3su, 'P',P3su, "WATER'
)7 $3/kgK
h3su=refpropm('H', 'T',T3su, 'P',P3su, 'WATER'
) ; %3/kg
k3su=refpropm('L','T',T3su, 'P',P3su, 'WATER'
) ; SW/mK
ro3su=refpropm('D','T',T3su, 'P',P3su, '"WATER
');  %kg/m3
mu3su=refpropm('V','T',T3su, 'P',P3su, '"WATER
I $Pas
cp3su=refpropm('C','T',T3su, 'P',P3su, '"WATER
');  %$j/kgkK

Pr3su= (mu3su*cp3su) /k3su;

%4y-3y arasi Toluen icin

oe
Q

133



Berkay GUR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

kty4d3=(k3y+kdy)/2; SW/mK
roty43=(ro3y+rody)/2; $kg/m3
muty43= (muldy+mudy) /2; %Pas
cpty43=(cp3y+cpdy) /2; %3 /kgK
Prty43=(Pr3y+Prdy)/2;
%4y-3y arasi su ig¢in
ksu43=(k3su+kdsu) /2; SW/mK
rosu43=(ro3su+rodsu) /2; %$kg/m3
musud 3= (mu3su+mudsu) /2; %Pas
cpsu43=(cp3su+cpédsu) /2; %7/kgK
Prsu43=(Pr3su+Pridsu) /2;
$4y-3y arasi Tcy43 cidar sicaklidinda su mu
degeri
Tcy43=(Tsuc+ (T3s+273.15)+T4y+T3y) /4; $K
musutc43=refpropm('V','T',Tcy43, 'P"',PLl, "WAT
ER'); %Pas
%4y-3y arasi Tcy43 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri ky43
ky43=interpl (X, Y, (Tcy43-273.15)); SW/mK
$Toluen ic¢in hty43
Rety43=(4*mref/ (pi*Dty*ny*muty43)) ;
if Rety43<2300

Nuty43=4.364;
else
Nuty43=0.023* (Rety4370.8) * (Prty4370.3);
end
hty43=(Nuty43*kty43) /Dhty; SW/m2K
%Su ig¢in hsu43
Vsud3=msu/ (Asy*rosuéd3) ;
Resud3=(Vsu43*Dey*rosu4d3) /musu4d3;
%Kern yontemi govde-borulu 1isi
degistiricilerde govde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve scy=0.4 dederleri
icin g¢izelgeden;
Jhksu43=(1.95* (10"-1));
Nusu43=Jhksu43*Resud3* (Prsu43” (1/3)) * ( (musu
43/musutcd3) " (0.14));
hsu43=(Nusu43*ksu43) /Dey; %W/m2K
DT1my43=(((T4y-273.15)-(Tsuc-273.15)) -
((T3y-273.15)-T3s) )/ (log (((T4y-273.15) -
(Tsuc-273.15))/ ((T3y-273.15)-T3s)));
%Qy43=U*A*DT1lmy; /s
UAy43=Qy43/DT1lmy43; SW/K
Rfiy43=0.0001; S$m2K/W(toluen)
Rfdy43=0.0002; %m2K/W(su)

Rlky=1/ (hty43*pi*Dty) ; SmK/W
R2ky=Rfiy43/ (pi*Dty) ; SmK/W
R3ky=log (Dy/Dty) / (2*pi*ky43) ; SmK/W
R4ky=Rfdy43/ (pi*Dy) ; SmK/W
R5ky=1/ (hsu43*pi*Dy) ; SmK/W
Rtopky=R1ky+R2ky+R3ky+R4ky+R5ky; SmK/W
L43y=UAy43*Rtopky; %m

L43yb=L43y/nby; $m
A43y=pi*D*L43yb*nby; sm2

%%Is1 degistirici iki faz tarafi A hesaba
3y-2y)

$Toluen in yogusma sirasinda h degeri;
xorty=(0+1)/2;
hfy=refpropm('H','T',Tly,'Q",0, '"TOLUENE") ;
%3 /kg
hgy=refpropm('H','T',Tly, 'Q0',1, '"TOLUENE") ;
%3/kg

hfgy=(hgy-hfy); %j/kg

hify=(hty21)*(((1-
xorty)20.8)+ ((3.8*% (xorty”0.76)* ((1-
xorty)~0.04))/ (Prly”~0.38)));

%$Toluen (3y-2y) arasinda ortalama degerleri
kty32=(k3y+k2y)/2; SW/mK
roty32=(ro3y+ro2y)/2; $kg/m3

muty32= (muldy+muly) /2; %Pas
cpty32=(cp3y+cply)/2; %3 /kgK
Prty32=(Pr3y+Pr2y)/2;

$Su (3y-2y) arasinda ortalama degerleri
ksu32=(k3su+k2su) /2; SW/mK
rosu32=(ro3su+ro2su) /2; %$kg/m3

musu32= (mu3su+mu2su) /2; %Pas

— oe

cpsu32=(cp3su+cp2su) /2; %7/kgK
Prsu32=(Pr3su+Pr2su) /2;

$3y-2y arasi Tcy32 cidar sicaklidinda su mu
degeri

Tcy32=(T2s+T3s+ (T3y-273.15) +(T2y~
273.15))/4; %K
musutc32=refpropm('V', 'T", (Tcy32+273.15),'P
',P1l, '"WATER'); $%Pas

$3y-2y arasi Tcy32 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri ky32
ky32=interpl (X,Y, Tcy32); %W/mK

$Toluen ic¢in hty32

hty32=hify; SW/mK

%Su icin hsu32

Vsu32=msu/ (Asy*rosu32) ;
Resu32=(Vsu32*Dey*rosu32) /musu32;

$Kern ydntemi govde-borulu 1si
degistiricilerde gdvde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve scy=0.4 dederleri
icin g¢izelgeden;

Jhksu32=(2.2*(10"-1));
Nusu32=Jhksu32*Resu32* (Prsu32” (1/3)) * ( (musu
32/musutc32)~(0.14));
hsu32=(Nusu32*ksu32) /Dey; %W/m2K
Qify=mref*hfgy; %j/s

DT1lmy32=( ((T3y-273.15)-T3s) - ((T2y-273.15) -
T2s))/ (log (((T3y-273.15)-T3s)/ ((T2y-
273.15)-T2s)));

$Qify=U*A*DT1my23; J/s

UAy32=Qify/DT1lmy32; SW/K

Rfiy32=0.0002; $m2K/W(toluen)
Rfdy32=0.0002; %m2K/W(su)

Rlify=1/ (hify*pi*Dty) ; SmK/W
R2ify=Rfiy32/ (pi*Dty) ; SmK/W
R3ify=log (Dy/Dty)/ (2*pi*ky32); SmK /W
R4ify=Rfdy32/ (pi*Dy) ; SmK/W
R5ify=1/ (hsu32*pi*Dy) ; SmK/W

Rtopify=R1ify+R2ify+R3ify+R4ify+R5ify;
SmK/W

L32y=UAy32*Rtopify; m
L32yb=L32y/ny; m
A32y=pi*D*L32yb*nby; $m2
$Yogusturucu tarafinda toplam 1si
degistirici boyu
Ltopy=L21yb+L32yb+L43yb;

$Yogusturucu toplam boyuna gdre 1s1
degistirici ylizey alani hesap edilirse

o\

o\°

Atopy=2*pi*D/2*2*nby; sm2
$1m2=10.7639 feet2
Atopyf=Atopy*10.7639; sfeet2

%2. yasa verimi

%2. yasa hesaplamalari icin cevre
sicakligi-614 hal 25C derece alinmistair.
T0=25+273.15; %K

%%Pompa ic¢in;

Xterp=mref* ((h2-hl)-(TO0* (s2-s1))); %j/s
Xyokedilenp= (Wp) -Xterp; %$3/s
EffIIp=Xterp/ (Wp);

$%Turbin ic¢in;

Xtert=mref* ((h3-h4)-(TO0* (s3-s4))); %j/s
Xyokedilent=Xtert-wt; %$j/s
EffITt=Wt/Xtert;

%$%Is1 Degistirici igin;

%Buharlastirici

DSbbc= ( (cpbc+cpbg) /2) *1og ( (Thacac+273.15) / (
Thacag+273.15)); %Jj/kgK

DXbbc=mbaca* ( ( ( (cpbc+cpbg) /2) * ( (Tbacac+273.
15) - (Tbacag+273.15)))-(T0*DSbbc)); %j/s
DXbt=mref* ( (h3-h2)-(TO0* (s3-s2))); %$j/s
Xyokedilenb=-DXbbc-DXbt; %j/s
EffIIb=DXbt/-DXbbc;

$%Yogusturucu

DXyt=mref* ( (h4-hl)-(TO0* (s4-sl))); %$j/s
DXys=msu* ( (h4su-hlsu) - (TO* (s4su-slsu)));
%j/s

Xyokedileny=DXyt-DXys; %j/s
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EffITy=DXys/DXyt;

%%0ORC sistemi
Xyokedilenorc=Xyokedilenpt+Xyokedilent+Xyoke
dilenb+Xyokedileny; %7j/s

Xisi=(1-

(TO/ (((Tbacac+Tbacag) /2)+273.15))) *qg; %7/s
EffITorc=wnet/Xisi;

%%Maliyet Hesabi

SPompa maliyeti Wp=3.1586 kW= 5 HP
PM=4.25*10"3; %S

PKM=PM*1.27; %S

$Tirbin maliyeti Wt=63.215 kW= 85 HP
TM=9*10"3; %S

TKM=TM*3.5; %S

%Buharlastirici maliyeti ID-Buharlastirici
Atopb=4170.1 feet2

IDBM=56.5*10"3; %%

IDBKM=IDBM*1.61; %S

$YoJusturucu maliyeti ID-YoJusturucu
Atopy=2566.2 feet2

IDYM=43*10"3; %S

IDYKM=IDYM*1.61; %S

$Diger ekipmanlarin maliyet (¢calisma
sivisi,depolama tanki,borulama, kontrol
sistemi)

DEM=0.1* (PKM+TKM+IDBKM+IDYKM) ; %S

$Tum ekipmanlarin kurulum maliyeti

TEKM= (PKM+TKM+IDBKM+IDYKM+DEM) ; %S
$Iscilik maliyeti

IM=0.1*TEKM; %S
$Toplam yatirim maliyeti
TYM=TEKM+IM; %S

%$Y11lik Isletme ve bakim maliyeti 0.05*Ttem
YIBM=0.05*TYM; %S

%Y11ll1k Sigorta giderleri 0.003*Ttem
YSM=0.003*TYM; %S

$Sistemin maliyet hesabi

i=19.5; %faiz

g=20.3; %enflasyon

L=25;
if g>i
il=(g-1)/(i+q9);
else
il=(i-q9)/ (i+q9);
end

SDF=(1-((1+il)"~-L))/il;
STM=TYM+ (SDF* (YIBM-YSM) ) ; S%$sistemin toplam
maliyeti

%Sistemin yi1llik dretim degeri

$Sistemin glnde 22 saat calistig:
distntlirse

YUM=Wt/1000%*22*365*0.133; %S

%Geri o6deme Sliresi

GOS=STM/YUM; %yi1l
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EK 4 R-ORC tasarim1 MATLAB REFPROP KODU

sclc

clear all

%Toluene akiskanli ORC hesaplamasi
%1. hal degisimi

T1=388.15; %K

P1=200; $Kpa
hl=refpropm('®','7',T1,'P',Pl, '"TOLUENE") ;
%3 /kg

sl=refpropm('s','T',T1,'P"',Pl, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK
kl=refpropm('L','T',T1,'P',P1l, "TOLUENE") ;
SW/mK
rol=refpropm('D','T',T1,"'P',P1l, "TOLUENE") ;
$kg/m3
mul=refpropm('v','T',T1,'P',Pl, '"TOLUENE") ;
%Pas
cpl=refpropm('Cc','T',T1,"'P',P1l, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

vl=1/rol;

$m3/kg

Prl=(mul*cpl) /kl; -

%2. hal bilgileri(sikistirilmis sivi
toluene)

P2=4000; %Kpa

s2s=sl; %3 /kgK
Ts2=refpropm('T','P',P2,'S',s2s, '"TOLUENE") ;
%K
h2sa=refpropm('H','P',P2,'S',s2s, '"TOLUENE")

; %j/kg
$3. hal bilgileri(kizgin buhar toluene)
P3=P2; $Kpa

T3=623.15; %K
h3=refpropm('H','T',T3,"'P',P3, '"TOLUENE") ;
%3 /kg
s3=refpropm('s','T',T3,'P"',P3, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK
cp3=refpropm('C','T',T3,'P',P3, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK

%4. hal bilgileri(kizgin buhar toluene)
%Toluen akiskani kuru akiskan oldugu icin
kuruluk derecesi yiliksek olmaktadir.

P4=P1; $Kpa

s4s=s3; %3 /kgK
h4s=refpropm('H','P',P4,'S",sds, '"TOLUENE") ;
%3 /kg

T4s=refpropm('T',"'P',P4,'S"',sds, '"TOLUENE") ;
$K
k4s=refpropm('L',"'P',P4,'S',s4ds, '"TOLUENE") ;
SW/mK

ro4s=refpropm('D', 'P',P4,'S"',s4s, 'TOLUENE")
; SK

muds=refpropm('V', 'P',P4,'S',s4s, '"TOLUENE")
; %Pas

cp4s=refpropm('C', 'P',P4,'S"',s4s, 'TOLUENE")
; %3 /kgK
Prds=(muds+cpis) /kds;
%$Pompa yapilan is
Effp=0.83;

verimi

wp=( (P2-P1)*v1*1000) ; %$3/kg

%h2 degeri

h2s=hl+wp; %j/kg

h2=hl+((h2s-hl) /Effp); %j/kg
s2=refpropm('S','H',h2,'P"',P2, "TOLUENE") ;
%3 /kgK
T2=refpropm('T','H',h2,"'P',P2, '"TOLUENE") ;
$K
k2=refpropm('L','H',h2,'P",P2, "TOLUENE") ;
SW/mK

ro2=refpropm('D', 'H',h2,"'P',P2, "TOLUENE") ;
% (kg/m3)

mu2=refpropm('V', 'H',h2,'P',P2, "TOLUENE") ;
%Pas

%$Pompa izantropik

cp2=refpropm('C', 'H',h2,'P',P2, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

Pr2=(mu2*cp2) /k2;

wpg=h2-hl; S%gercek is

$Tlurbinde iiretilen enerji

Efft=0.89; S%Tlrbin izantropik verimi
wt=h3-h4s; %j/kg

h4=h3-(Efft* (h3-hds)); %j/kg
s4=refpropm('S', 'H',h4,"'P',P4, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK

T4=refpropm('T', 'H',h4,'P',P4, '"TOLUENE") ;
%K

wtg=h3-h4; S%Sgercek is

%5 noktasi

P5=P2; $Kpa

T5=403.15; %K
hb5=refpropm('H','T',T5,"'P',P5, '"TOLUENE") ;
%3 /kg
s5=refpropm('s','T',T5,'P',P5, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK
k5=refpropm('L','T',T5,'P"',P5, '"TOLUENE") ;
SW/mK
ro5=refpropm('D','T',T5,"'P',P5, "TOLUENE") ;
SK
mub=refpropm('V','T',T5,"'P',P5, '"TOLUENE") ;
%Pas
cpS=refpropm('C','T',T5,"'P',P5, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

Pr5= (mub+cp5) /k5;

$Rekiiperatdr h6 dedgeri

% (mref* (h5-h2))=(mref* (h4-ho))

h6=h4+h2-h5; %3 /kgK
%6 noktasi
P6=P1; $Kpa

h6=5.8807e+05; %3 /kgK
sé=refpropm('s','P',P6, 'H',h6, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK
Té6=refpropm('T','P',P6, 'H',h6, 'TOLUENE") ;
%K
ké=refpropm('L',"'P',P6,"'H',h6, "TOLUENE") ;
SW/mK
ro6=refpropm('D', 'P',P6, 'H',h6, "TOLUENE") ;
%K
mu6=refpropm('V', 'P',P6, 'H',h6, '"TOLUENE") ;
%Pas
cp6=refpropm('C', 'P',P6, 'H',h6, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

Pr6=(mu6b+cp6) /k6;

$Q0giren hesabi

agg=h3-h5; %$3/kg

%$Qcikan hesabi

gc=h6-hl; %3 /kg

%Verim

wnet=wtg-wpg;

Eff=wnet/qg;

%Baca gazi ile ilgili hesaplamalar

mbaca=1.235; $kg/s
Tbacag=427; %$C
Tbacac=150; %$C

$Tbacag baca giris degerleri

kbg=((8* (107-10) * (Tbacag”"2))+(7.32* (10"~

5) *Tbacag)+0.019683) *4186.5/3600; SW/mK
robg=1/((4* (10"~

9) * (Tbacag”2))+(0.0028*Tbacag) +0.7701) ; $kg/
m3

mubg=(10"=5) * ((=9.8* (10"~

7) * (Tbacag”2))+(0.00427*Tbacag) +(1.65603)) ;
%Pas

cpbg=((-2.28* (10"~

11) * (Tbacag”3) )+ (2.66* (10"~

8) * (Tbacag”™2))+(5.99* (10"~

5) *Tbacag) +0.249233) *4186.5; %j/kgK
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Prbg=(-1.1*(107-10) * (Tbacag”3))+(2.55* (10"~
7)* (Tbacag”2))-(0.00028*Tbacag) +0.71753;
$Tbacac baca c¢ikis degerleri
kbc=((8*(107-10) * (Tbacac”2) )+ (7.32* (10"~

5) *Tbacac)+0.019683) *4186.5/3600; SW/mK
robc=1/((4* (10"-

9) * (Tbacac”2))+(0.0028*Tbacac) +0.7701) ; $kg/
m3

mubc=(107=5)* ((-9.8* (10"~

7)* (Tbacac”2))+(0.00427*Tbacac)+(1.65603)) ;
%Pas

cpbe=((-2.28* (10"-

11) * (Tbacac”3) )+ (2.66* (10"-

8) * (Tbacac”2))+(5.99* (10"-

5) *Tbacac) +0.249233) *4186.5; %3 /kgK
Prbc=(-1.1*(107-10) * (Tbacac”3))+(2.55* (10"~
7)* (Tbacac”2))-(0.00028*Tbacac)+0.71753;
Qbaca=mbaca* ( (cpbg+cpbc) / (2*1000) ) * (Tbacag-
Tbacac); %$kj/s

$0lmas1i gereken sogutucu debisi

mref=Qbaca/ (qg/1000) ; $kg/s

$ORC cevrimi

Wp= (mref*wpg); %J/s W
Wt=mref*wtg; %3/s W
Qg=mref*qg; %$3/s W
Qc=mref*qc; $kj/s

Qca=mref*qc; %j/s W

%Qbaca Buharlastirici tarafinda baca
gazindan toluene 1s1 gec¢isi ic¢in 1s1
degistirici tasarimi

%Is1 de§istirici ig¢indeki boru sayisi

nb=3162; %1 gecisteki boru sayisi
ng=1; %gec¢is sayisi

nt=nb*ng; %toplam boru sayisil
%Is1 de§istirci boru capi

D=0.012; Sm

t=0.001; m

Dt=D- (2*t); %m

%$Sd boru merkezleri arasi uzaklik 1.25%D
den yaklasik olarak 32mm alindi.
Sd=0.018; m

S1=2*(3d/2); %m

St=sqrt ((Sd”*2)-((Sd/2)"2)); %m

%1 gegisli tggen dizilis igin C ve n;
C=0.319;

n=2.142;

Ddemet=(D* ((nb/C) " (1/n))); %m

$D=12mm e gbre n=3162 ig¢in Olc¢iller:
Dg=1.200; sm

3Govde dis capi=mm

%Cevreleyen daire capi=1074mm

%Govde i¢ capi Dgi=1141mm Dgi-Ddemet=67mm
Dcdc=1.074; %m

Dgi=1.141; sm

%$Hidrolik caplar

Dht=Dt; Fm

De=(1.10/D)* ((Sd"2)-(0.917*(D"2))); %m
%Sasirtma levhasi kesme orani (slk=0.4)
olarak alindi.

slk=0.4;

e=Dg*slk; sm

$As;

Asb=((Sd-D) *e*Dgi) /Sd; Fm?2

o

$%Is1 degistirici sivi tarafi A hesabi
1b. nokta TS5 (sst=sikistirilmis sivi
toluen)

o

Psst=P5; %Kpa
Tsst=T5; 3K

hsst=refpropm('H','T',Tsst,'P',Psst, '"TOLUEN
E'); %j/kg
ssst=refpropm('s','T',Tsst, 'P',Psst, 'TOLUEN
E'); %j/kgK
ksst=refpropm('L', 'T',Tsst, 'P',Psst, 'TOLUEN
E'); SW/mK
rosst=refpropm('D','T',Tsst, 'P',Psst, 'TOLUE
NE'); %kg/m3

musst=refpropm('V','T',Tsst,'P',Psst, '"TOLUE
NE'); SPas
cpsst=refpropm('C','T',Tsst,'P',Psst, 'TOLUE
NE'); %3/kgK
Prsst=(musst*cpsst) /ksst;
%2b. nokta Tdst (dst=doymus sivi toluen)
Pdst=P2; $Kpa
Tdst=refpropm('T','P
$K
sdst=refpropm('S','T',Tdst,'Q0"',0, "TOLUENE")
; %3 /kgK
hdst=refpropm('H', 'T',Tdst, '0',0, '"TOLUENE")
; %3 /kg
kdst=refpropm('L"','T',Tdst, 'Q',0, "TOLUENE")
; SW/mK
rodst=refpropm('D','T',Tdst,'Q0"',0, '"TOLUENE"
) $kg/m3
mudst=refpropm('V', 'T',Tdst, '0',0, '"TOLUENE"
) $Pas
cpdst=refpropm('C','T',Tdst,'Q0"',0, '"TOLUENE"
); %3 /kgK
Prdst= (mudst*cpdst) /kdst;
$Tbaca2 degeri
Qsst=mref* (hdst-hsst); %7J/s
Thaca2=Tbacac+ ( (Qsst/1000) / (mbaca* (cpbc/100
0))); =sC
$Tbaca?2 degerinde baca gazi dederleri
kbc2=((8*(10"-10) * (Tbaca2"2) )+ (7.32* (10"~
5) *Tbaca2)+0.019683) *4186.5/3600; SW/mK
robc2=1/((4* (10"-
9) * (Tbaca2”2))+(0.0028*Tbaca2)+0.7701) ; $kg/
m3
mubc2=(10"=5)* ((-9.8* (10"-
7)* (Tbaca272))+(0.00427*Tbaca2)+(1.65603)) ;
%Pas
cpbc2=((-2.28* (10"~
11) * (Tbaca2”3))+(2.66* (10"-
8) * (Tbaca272))+(5.99* (10"~
5) *Tbaca?2)+0.249233) *4186.5; %3 /kgK
Prbc2=(-1.1* (10"~
10) * (Tbaca2”3) )+ (2.55*%(107-7) * (Tbaca2"2) ) -
(0.00028*Tbaca?2)+0.71753;
%Baca gazi (1lb-2b) Tbacac-Tbaca2 arasinda
ortalama degerleri
kbcl2=(kbc2+kbc) /2; SW/mK
robcl2=(robc2+robc) /2; %kg/m3
mubcl2= (mubc2+mubc) /2; %Pas
cpbcl2=(cpbc2+cpbe) /2;  %j/kgK
Prbcl2=(Prbc2+Prbc) /2;
$Toluen akiskanin (1b-2b) sst-dst arasinda
ortalama dederleri
ktl2=(ksst+kdst)/2; SW/mK
rotl2=(rosst+rodst)/2; %kg/m3
mutl2=(musst+mudst)/2; %Pas
cptl2=(cpsst+cpdst) /2; %j/kgK
Prtl2=(Prsst+Prdst) /2;
$1-2 arasi Tcl2 cidar sicakliginda baca mu
degeri
Tcl2=(Tbacac+Tbaca2+ (Tsst-273.15)+ (Tdst-
273.15))/4; %C
mutcl2=(10"-5)* ((-9.8* (10"~
7)*(Tcl272))+(0.00427*Tcl2)+(1.65603));
%Pas
%$1-2 arasi Tcl2 cidar sicakliginda bakir
boru ort k deferi kl2
Y=[386 379 374 369 363]'; %k bakir boru
X=[0 100 200 300 400]1"'; %C
k12=interpl (X,Y,Tcl2); SW/mK
$Toluen ic¢in htl2
Retl2=(4*mref) / (pi*Dt*nb*mutl2) ;
if Retl12<2300

Nutl2=4.364;
else
Nutl2=0.023* (Ret12”(0.8))* (Prtl2”(0.4));
end
htl2=(Nutl2*ktl12) /Dht; SW/m2K
%$Baca gazi ig¢in hbcl2

,P2,'0',0, '"TOLUENE") ;
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Vgl2=mbaca/ (Asb*robcl?2) ;
Rebcl2=(Vgl2*De*robcl2) /mubcl2;

$Kern ydntemi godvde-borulu 1si
degistiricilerde goévde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebcl2 ve sc=0.4 dederleri ic¢in
¢izelgeden;

Jhk12=(7*(10"-2));

Nubcl2=Jhk12*Rebcl2* (Prbcl2”(1/3))* ( (mubcl2
/mutcl2)~(0.14));

hbcl2=(Nubcl2*kbcl2) /De; SW/m2K

DT1ml2=( (Tbaca2- (Tdst-273.15)) - (Tbacac-
(Tsst-273.15)))/ (log ((Tbaca2- (Tdst-
273.15))/ (Tbacac- (Tsst-273.15)))) ;
%Qsst=U*A*DT1ml2; %j/s

UA12=0Qsst/DT1lml2; SW/K

Rfi112=0.002; Sm2K/W

Rfd12=0.0002; %m2K/W

R1=1/ (htl2*pi*Dt); SmK/W
R2=Rfil12/ (pi*Dt); SmK/W
R3=1log (D/Dt) / (2*pi*kl12); SmK /W
R4=Rfd12/ (pi*D); SmK /W
R5=1/ (hbcl2*pi*D) ; SmK/W
Rtop=R1+R2+R3+R4+R5; SmK /W
L12=UAl12*Rtop; sm

L12b=L12/nb; m
Al2b=pi*D*L12b*nb; %$m2

%3b. nokta Tdbt (dbt=doymus buhar toluen)
Pdbt=P2; %Kpa

Tdbt=Tdst; %K
sdbt=refpropm('s','T',Tdbt,'0',1, "TOLUENE")
; %3 /kgK
hdbt=refpropm('H','T',Tdbt, 'Q',1, '"TOLUENE")
; %3 /kg
kdbt=refpropm('L"','T',Tdbt, '0',1, '"TOLUENE")
; SW/mK
rodbt=refpropm('D','T',Tdbt, 'Q0',1, '"TOLUENE'
) $kg/m3
mudbt=refpropm('V','T', Tdbt, '0"',1, 'TOLUENE'
) $Pas
cpdbt=refpropm('C','T',Tdbt, '0"',1, '"TOLUENE'
) %3 /kgK

Prdbt= (mudbt*cpdbt) /kdbt;

%4b. nokta T3 (kbt=kizgin buhar toluen)
Pkbt=P2; %Kpa

Tkbt=T3; %K
hkbt=refpropm('H', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, ' TOLUEN
E');  %3/kg
skbt=refpropm('s', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUEN
E'); %3 /kgK
kkbt=refpropm('L"', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUEN
E"); SW/mK
rokbt=refpropm('D', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUE
NE'); %kg/m3
mukbt=refpropm('V', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUE
NE'); S%Pas
cpkbt=refpropm('C', 'T',Tkbt, 'P', Pkbt, 'TOLUE
NE'); %J/kgK

Prkbt= (mukbt*cpkbt) /kkbt;

$Tbaca3 dederi

Qkbt=mref* (hkbt-hdbt) ; %$3/s
Tbaca3=Tbacag-

((Qkbt/1000) / (mbaca* (cpbg/1000))) ; %C
$Tbaca3 dederinde baca gazi deferleri
kbc3=((8*(107-10) * (Tbaca3"2))+(7.32* (10"~
5) *Tbaca3)+0.019683) *4186.5/3600; SW/mK
robc3=1/((4* (10"~

9) * (Tbaca3”2))+(0.0028*Tbacal3)+0.7701) ; tkg/
m3

mubc3=(10"=-5) * ((-9.8* (10"~

7) * (Tbaca372))+(0.00427*Tbaca3)+(1.65603));
%Pas

cpbc3=((-2.28* (10"~

11) * (Thaca373) )+ (2.66* (10"-

8) * (Tbaca372))+(5.99* (10"~

5) *Tbaca3)+0.249233) *4186.5; %3 /kgK

Prbc3=(-1.1* (10"~
10) * (Thaca3”3))+(2.55* (10"~7) * (Tbaca3"2)) -
(0.00028*Tbaca3)+0.71753;
%Baca gazi (3b-4b) Tbaca3-Tbacag arasinda
ortalama degerleri
kbc34= (kbc3+kbg) /2; $W/mK
robc34=(robc3+robg) /2; %kg/m3
mubc34= (mubc3+mubg) /2; %Pas
cpbc34=(cpbc3+cpbg) /2;  %7/kgK
Prbc34=(Prbc3+Prbg) /2;
$Toluen akiskanin (3b-4b) dbt-kbt arasinda
ortalama degerleri
kt34=(kdbt+kkbt) /2; SW/mk
rot34=(rodbt+rokbt) /2; %kg/m3
mut34= (mudbt+mukbt) /2; %Pas
cpt34= (cpdbt+cpkbt) /2;  %7/kgK
Prt34=(Prdbt+Prkbt) /2;
$3-4 arasi Tc34 cidar sicakliginda baca mu
degeri
Tc34=(Tbaca3+Tbacag+ (Tkbt-273.15) + (Tdbt-
273.15))/4; %C
mutc34=(10"-5)* ((-9.8* (10"~
7)*(Tc3472))+(0.00427*Tc34)+(1.65603)) ;
$Pas
%$3-4 arasi Tc34 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri k34
k34=interpl (X,Y,Tc34); SW/mK
$Toluen icin ht34
Ret34=(4*mref) / (pi*Dt*nb*mut34) ;
if Ret34<2300

Nut34=4.364;
else
Nut34=0.023* (Ret347(0.8)) * (Prt347(0.4));
end
ht34=(Nut34*kt34) /Dht; SW/m2K
%Baca gazi icin hbc34
Vg34=mbaca/ (Asb*robc34) ;
Rebc34=(Vg34*De*robc34) /mubc34;
%Kern yontemi godvde-borulu 1si
degistiricilerde goévde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve sc=0.4 degerleri ic¢in
¢izelgeden;
Jhk34=(7.8*(10"-2));
Nubc34=Jhk34*Rebc34* (Prbc34” (1/3)) * ((mubc34
/mutc34)~(0.14));
hbc34= (Nubc34*kbc34) /De; W/m2K

DT1m34=( (Tbacag- (Tkbt-273.15)) - (Tbaca3-
(Tdbt-273.15)))/ (log ( (Tbacag- (Tkbt-
273.15))/ (Tbaca3- (Tdbt-273.15)))); %K
$Qkbt=U*A*DT1m34; j/s

UA34=Qkbt/DT1m34; SW/K
Rfi34=0.0001; Sm2K/W
Rfd34=0.0002; Sm2K/W

R1k=1/ (ht34*pi*Dt) ; SmK /W
R2k=Rfi34/ (pi*Dt); SmK /W
R3k=1log (D/Dt) / (2*pi*k34) ; SmK/W
R4k=Rfd34/ (pi*D); SmK /W
R5k=1/ (hbc34*pi*D) ; SmK/W
Rtopk=R1k+R2k+R3k+R4k+R5k;  SmK/W
L34=UA34*Rtopk; sm

L34b=L34/nb; sm

A34b=pi*D*L34b*nb; Sm2

o

$%Is1 degistirici iki faz tarafi A hesabi
s Toluen in kaynama sirasinda h dederi;
sFroude sayisi

G=(4*mref) / (nb*pi* (Dt"2)); %Kutlesel ak1
g=9.18;

Fr=(G"2)/ ((rosst”2) *g*Dt) ; %$sst sivi fazi
icin

%Cobalt sayisi

xort=(0+1)/2;
rol=refpropm('D','T',Tdst, 'Q',0, "TOLUENE") ;

oo oo

o°

$kg/m3
rov=refpropm('D','T',Tdst, 'Q',1, "TOLUENE") ;
$kg/m3

Co=(((l-xort)/xort)”0.8)* ((rov/rol)"0.5);
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%Bond sayisi
hf=refpropm('#', 'T',Tdst, '0"',0, '"TOLUENE") ;
$3/kg
hg=refpropm('#','T',Tdst, '0"',1, '"TOLUENE") ;
%3 /kg

hfg=hg-hf; %j/kg

g2=0Qsst/ (nb*pi*Dt* (L12)) ; SW/m2

Bo=g2/ (G*hfqg) ;

%Sabit degerler

cl=0.6683;

c2=-0.2;

c3=1058;

c4=0.7;

c5=0.3; S%yatay boru oldugu ic¢in

Fk=2.2; %Fk degeri toluen i¢in bulunamamis
ve R-22 dederine gdre hesaplama
%yapilmistir.
hif=(htl2)* (cl* (Co”c2)* ((25*Fr)"c5)+ (c3*(Bo
~cd) *Fk));

$Baca gazi (2b-3b) Tbaca2-Tbaca3 arasinda
ortalama degerleri

kbc23= (kbc2+kbc3) /2; SW/mK
robc23=(robc2+robc3) /2; %kg/m3

mubc23= (mubc2+mubc3) /2; %Pas
cpbc23=(cpbc2+cpbe3) /2; %7/kgK
Prbc23=(Prbc2+Prbc3) /2;

$Toluen akiskani (2b-3b) dst-dbt arasinda
ortalama degerleri

kt23=(kdst+kdbt) /2; $W/mK
rot23=(rodst+rodbt) /2; %kg/m3
mut23=(mudst+mudbt) /2; %Pas
cpt23=(cpdst+cpdbt) /2; %7/kgK
Prt23=(Prdst+Prdbt) /2;

%$2-3 arasi Tc23 cidar sicakliginda baca mu
degeri

Tc23=(Tbaca3+Tbaca2+ (Tdbt-273.15) + (Tdst-
273.15))/4; $C
mutc23=(10"=-5)* ((-9.8* (10"~
7)*(Tc2372))+(0.00427*Tc23)+(1.65603));
$Pas

$2-3 arasi Tc23 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri k23

k23=interpl (X,Y,Tc23); SW/mK

$Toluen icin ht23

ht23=hif; SW/m2K

%Baca gazi ic¢in hbc23

Vg23=mbaca/ (Asb*robc23) ;
Rebc23=(Vg23*De*robc23) /mubc23;

$Kern ydntemi govde-borulu isi
degistiricilerde gdvde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve sc=0.4 degerleri icin
¢cizelgeden;

Jhk23=(7.65*(10%-2)) ;

Nubc23=Jhk23*Rebc23* (Prbc23”(1/3)) * ( (mubc3/
mutc23) " (0.14));

hbc23= (Nubc23*kbc23) /De; $W/m2K

DT1m23=( (Tbaca3- (Tdbt-273.15)) - (Tbaca2-
(Tdst-273.15))) / (log ((Tbaca3- (Tdbt-
273.15))/ (Tbaca2- (Tdst-273.15))));

Qif=mref*hfg; %j/s
%Q23=U*A*DT1m23;
UA23=Qif/DT1m23; SW/K
Rfi123=0.002; %m2K/W
Rfd23=0.0002; %Sm2K/W

R1if=1/ (ht23*pi*Dt) ; SmK /W
R21f=Rfi23/ (pi*Dt); SmK/W
R3if=log (D/Dt)/ (2*pi*k23); SmK/W
R41f=Rfd23/ (pi*D) ; SmK /W

R5if=1/ (hbc23*pi*D) ; SmK /W
Rtopif=R1if+R2if+R3if+R41if+R5if; SmK/W
L23=UA23*Rtopif; m

L23b=L23/nb; %m
A23b=pi*D*L23b*nb; $m2

%Buharlastirici tarafinda toplam 1si
degistirici boyu
Ltopb=L12b+L23b+L34b;

%Buharlastirici toplam boyuna gdre 1si
degistirici ylizey alani hesap

$edilirse

Atopb=2*pi*D/2*4*nb; m2
$1m2=10.7639 feet?2
Atopbf=Atopb*10.7639; $feet?2

%0cikan yogusturucu kisminda toluenden suya
1s1 gecisi 1s1 degistirici tasarimi

%Q0¢ikan = Qc

%Su giris-¢ikis degerleri

Tsug=50; sC

Tsuc=90; %$C

Tsuort=(Tsug+Tsuc) /2+273.15;
Psu=200; $kPa

$Ortalama sicaklik dederinde su ic¢in
degerler;

cpsu=refpropm('C', 'T',Tsuort, 'P', Psu, 'WATER
'); %J/kgK

%Su debisinin hesaplanmasi

msu=Qc/ (cpsu* (Tsuc-Tsug) ) ; $kg/s

%Is1 degistirici ig¢indeki boru sayisi
ny=3162; %1 gecisteki boru sayisi
ngy=1; %gec¢is sayisi

nby=ny*ngy; %toplam boru sayisi
%Yogusturucu tarafinda boru capi
buharlastirici tarafindaki olclilerle ayni
kullanilmistair.

$Is1 dedistirci boru capz

Dy=D; sm
ty=t; sm
Dty=Dt; Sm

$Sd boru merkezleri arasi uzaklik 1.25*D
den yaklasik olarak 32mm alindi.

Sdy=Sd; sm
Sly=S1; Sm
Sty=St; Sm

%1 geg¢isli tggen dizilis ig¢in C ve n
C=0.319;

n=2.142;

Ddemety= (D* ((nby/C) "~ (1/n))); %n

%D=12mm e gdre n=3162 icin olcililer:
$Govde anma gapi=mm

Dgy=1.200; sm

$Govde dis ¢ap1=1200mm

%Cevreleyen daire c¢api1=1074mm

%Govde i¢ c¢api Dgi=1141mm Dgi-Ddemet=67mm
Dcdcy=1.074; %m

Dgiy=1.141; %m

$Hidrolik caplar

Dhty=Dty; sm

Dey=(1.10/D)* ((Sd"2)-(0.917*(D"2))); %m
%Sasirtma levhasi kesme orani (slk=0.4)
olarak alindxi.

s1k=0.4;

ey=Dgy*slk; m

SAsy;

Asy=((Sdy-Dy) *ey*Dgiy) /Sdy; $m2

%Gaz motorunun HT (ceket suyu sogutma hatti)
su sicakligi gevrimde 70-90C arasidir.
Yogusturucu tarafinda ¢ikan 1s1i suya
aktarilarak giren suyun 90C ye
ylikseltilecek ve yanma odalarinda smotor
sogutmasi ig¢in kullanilan 90C deki ceket
suyuna eklenerek 1sitma ig¢in

kullanilacaktair.

$YoJusturucu tarafi su degerleri
Tsug=323.15; %K 50C

Tsuc=363.15; $K 90C

Psu=200; $Kpa

$%%Is1 degistirici sivi tarafi A hesaba
(2y-1y)

%ly. nokta toluen ig¢in Tly (ssty
sikistirilmis sivi toluen)

Ply=P1; %Kpa
Tly=T1; %K
hly=hl; %$3/kg
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sly=sl; %3 /kgK
kly=k1l; SW/mK
roly=rol; $kg/m3
muly=mul; %Pas

cply=cpl; %3 /kgK

Prly=Prl; %=

%ly. noktasinda su ig¢in (Tls)

Tlsu=Tsug; %K

Plsu=Psu; %Kpa
slsu=refpropm('s','T',Tlsu, 'P',Plsu, '"WATER'
) 7 %3 /kgK
hlsu=refpropm('H','T',Tlsu, 'P',Plsu, "WATER'
); %j/kg
klsu=refpropm('L','T',Tlsu, 'P',Plsu, '"WATER'
) ; SW/mK
rolsu=refpropm('D','T',Tlsu, 'P',Plsu, '"WATER
'y  %kg/m3
mulsu=refpropm('V','T',Tlsu, 'P',Plsu, "WATER
'Y; S%Pas
cplsu=refpropm('C','T',Tlsu, '"P',Plsu, '"WATER
');  %$3/kgK

Prlsu=(mulsu*cplsu) /klsu;

%2y. noktasinda toluen ig¢in T2y=T (doymus
sivi toluen)

P2y=P1l; %Kpa
T2y=refpropm('T',"'P',P2y,'Q',0, '"TOLUENE") ;
%K
s2y=refpropm('s','T', T2y, '0"',0, "TOLUENE") ;
%3 /kgK
h2y=refpropm('H','T',T2y,'Q"',0, '"TOLUENE") ;
%3 /kg
k2y=refpropm('L','T"', T2y, '0"',0, "TOLUENE") ;
SW/mK
ro2y=refpropm('D','T', T2y, 'Q',0, "TOLUENE") ;
$kg/m3
mu2y=refpropm('V','T', T2y, '0"',0, '"TOLUENE") ;
$Pas
cp2y=refpropm('C','T', T2y, 'Q',0, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

Pr2y= (mu2y*cp2y) /k2y;

Qy2l=mref* (h2y-hly) ; %$3/s
%Qy2l=msu*cplsu* (T2s-50)

T2s=((Tsug-

273.15)+((Qy21/1000) / (msu* (cplsu/1000))));
%$C

%2y. noktasinda su ig¢in (T2su)
T2su=(T2s+273.15); %K

P2su=Psu; $Kpa
s2su=refpropm('Ss','T',T2su, 'P',P2su, 'WATER'
) %3 /kgK
h2su=refpropm('H','T',T2su, 'P',P2su, '"WATER'
) ; %3 /kg
k2su=refpropm('L"','T',T2su, 'P',P2su, 'WATER'
) SW/mK
ro2su=refpropm('D', 'T',T2su, 'P',P2su, '"WATER
'y %kg/m3
mu2su=refpropm('V','T',T2su, 'P',P2su, '"WATER
") %Pas
cp2su=refpropm('C','T',T2su, 'P',P2su, '"WATER
')y %$3/kgK

Pr2su= (mu2su*cp2su) /k2su;

$2y-ly arasi Toluen ic¢in

kty2l=(k1+k2y)/2; 20 /mK
roty2l=(rol+ro2y)/2; $kg/m3
muty2l=(mul+muly)/2; %Pas

cpty2l=(cpl+cp2y)/2; %3 /kgkK

Prty2l=(Prl+Pr2y)/2;

%2y-1ly arasi su icin
ksu2l=(klsu+k2su)/2; SW/mK
rosu2l=(rolsu+ro2su)/2; %kg/m3
musu2l=(mulsu+mu2su)/2; %Pas
cpsu2l=(cplsu+cp2su)/2; %j/kgK
Prsu2l=(Prlsu+Pr2su)/2;

$2y-ly arasi Tcy2l cidar sicakliginda su mu
degeri
Tey21l=(Tsug+(T2s+273.15) +T2y+T1) /4;

oe

C

musutc2l=refpropm('V','T',Tcy21, 'P',P1l, "WAT
ER'"); %Pas
%2y-ly arasi Tcy2l cidar sicaklidinda bakir
boru ort k degeri ky2l
ky2l=interpl (X,Y, Tcy21l); SW/mK
$Toluen icin hty2l
Rety2l=(4*mref/ (pi*Dty*ny*muty2l)) ;
if Rety21<2300

Nuty21=4.364;
else
Nuty21=0.023* (Rety2170.8) * (Prty2170.3);
end
hty21=(Nuty2l*kty21)/Dhty; SW/m2K
%Su icin hsu2l
Vsu2l=msu/ (Asy*rosu2l);
Resu2l=(Vsu2l*Dey*rosu2l) /musu2l;
$Kern ydntemi govde-borulu 1si
degistiricilerde gdvde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve scy=0.4 dederleri
icin g¢izelgeden;
Jhksu2l=(2.35*(107-1));
Nusu2l=Jhksu2l*Resu2l* (Prsu2l1”(1/3))* ((musu
21/musutc21)”(0.14));
hsu2l=(Nusu2l*ksu2l) /Dey; %W/m2K
DT1lmy21l=(((T2y-273.15)-T2s)-((Tly-273.15) -
(Tsug-273.15)))/ (log (((T2y-273.15) -
T2s)/ ((T1ly-273.15)-(Tsug-273.15))));
$Qy21=U*A*DT1my21l; %j/s
UAy21=Qy21/DT1lmy21; SW/K
Rfiy21=0.0002; %$m2K/W(toluen)
Rfdy21=0.0001; %m2K/W(su)

Rly=1/ (hty21*pi*Dty) ; SmK/W
R2y=Rfiy21/ (pi*Dty) ; SmK/W
R3y=log (Dy/Dty) / (2*pi*ky21); SmK/W
R4y=Rfdy21/ (pi*Dy) ; SmK/W
R5y=1/ (hsu2l*pi*Dy) ; SmK/W
Rtopy=R1y+R2y+R3y+R4y+R5y; SmK/W
L21y=UAy21*Rtopy; sm
L21lyb=L21ly/ny; m
A21y=pi*D*L21lyb*nby; sm2

%%%Is1 degistirici buhar tarafi A hesaba
(4y-3y)

%4y. nokta toluen igin T4y (kbty
sikistirilmis sivi toluen)

P4y=P6; $Kpa
T4y=T6; %
sdy=s6; %3 /kgK
h4y=h6; %3 /kg
k4y=k6; SW/mK
rody=ro6; $kg/m3
mudy=mu6; %Pas
cpdy=cp6; %3 /kgK
Pr4y=Pro;

%4y. noktasinda su ig¢in (T4su)

T4su=Tsuc; %K

P4su=Psu; $Kpa
s4su=refpropm('S','T',T4su, 'P',Pdsu, "WATER'
) %3 /kgK
h4su=refpropm('H',"'T',T4su, 'P',Pdsu, '"WATER'
)i %3 /kg
k4su=refpropm('L', 'T',T4su, 'P',P4su, 'WATER'
) SW/mK
rodsu=refpropm('D', 'T',T4su, 'P',P4dsu, 'WATER
');  %kg/m3
mu4su=refpropm('V','T',T4su, 'P',P4dsu, "WATER
')y; S%Pas
cpd4su=refpropm('C','T',T4su, 'P',P4dsu, '"WATER
)i %3/kgK

Prdsu= (mudsu*cpdsu) /kdsu;

%3y. noktasinda toluen ig¢in T3y=T (doymus
buhar toluen)

P3y=P1l; %Kpa
T3y=refpropm('T',"'P',P3y,'0',1, "TOLUENE") ;
$K
s3y=refpropm('s','T', T3y, 'Q"',1, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK
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h3y=refpropm('H','T', T3y, '0",1, '"TOLUENE") ;
%3 /kg
k3y=refpropm('L','T"', T3y, '0"',1, "TOLUENE") ;
SW/mK
ro3y=refpropm('D','T', T3y, '0",1, '"TOLUENE") ;
$kg/m3
muldy=refpropm('V','T', T3y, '0",1, '"TOLUENE") ;
%Pas
cpl3y=refpropm('C','T', T3y, '0",1, '"TOLUENE") ;
%7 /kgK

Pr3y=(mu3y*cp3y) /k3y;

Qv43=mref* (hdy-h3y); %j/s

%Qy43=msu*cpdsu* (90-T3s)

T3s=(Tsuc-273.15) -

((Qy43/1000) / (msu*cp4dsu)) ; %C

%3y. noktasinda su ig¢in (T3s)
T3su=(T3s+273.15); %K

P3su=Psu; %Kpa
s3su=refpropm('s','T',T3su, 'P',P3su, 'WATER'
) 7 %3 /kgK
h3su=refpropm('H','T',T3su, "P',P3su, "WATER'
) ; %3 /kg
k3su=refpropm('L"','T',T3su, 'P',P3su, 'WATER'
) SW/mK
ro3su=refpropm('D','T',T3su, 'P',P3su, '"WATER
'y  %kg/m3
mu3su=refpropm('V','T',T3su, 'P',P3su, 'WATER
')Y; S%Pas
cp3su=refpropm('C','T',T3su, 'P',P3su, '"WATER
') %$3/kgK

Pr3su= (mu3su*cp3su) /k3su;

$4y-3y arasi Toluen ic¢in

kty43=(k3y+kdy)/2; $W/mK
roty43=(ro3y+rody)/2; $kg/m3
muty43= (mu3y+mudy) /2; %Pas

cpty43= (cp3y+cpdy) /2; $3/kgK
Prty43=(Pr3y+Prdy)/2;
%4y-3y arasli su icin
ksud3=(k3su+kdsu) /2; SW/mK
rosu43=(ro3su+rodsu) /2; %kg/m3
musu43= (mu3su+mudsu) /2; %Pas
cpsu43=(cp3su+tcpdsu) /2; %j/kgK
Prsud43=(Pr3su+Prdsu)/2;
$4y-3y arasi Tcy43 cidar sicakliginda su mu
degeri
Tcy43=(Tsuc+ (T3s+273.15)+T4y+T3y) /4; 3K
musutc43=refpropm('V','T"',Tcy43, 'P',P1l, "WAT
ER'"); %Pas
$4y-3y arasi Tcy43 cidar sicakliginda bakir
boru ort k dederi ky43
ky43=interpl (X, Y, (Tcy43-273.15)); SW/mK
%$Toluen icin hty43
Rety43=(4*mref/ (pi*Dty*ny*muty43)) ;
if Rety43<2300

Nuty43=4.364;
else
Nuty43=0.023* (Rety4370.8) * (Prty4370.3);
end
hty43=(Nuty43*kty43) /Dhty; $W/m2K
$Su icin hsu43
Vsud43=msu/ (Asy*rosud3) ;
Resud3= (Vsu43*Dey*rosu43) /musud3;
%Kern yontemi goévde-borulu i1si
degistiricilerde goévde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve scy=0.4 degerleri
icin ¢izelgeden;
Jhksu43=(1.99* (10"-1));
Nusu43=Jhksu43*Resud3* (Prsu43” (1/3)) * ( (musu
43/musutc43)” (0.14));
hsu43=(Nusu43*ksu4d3) /Dey; S$W/m2K
DT1my43=(((T4y-273.15)-(Tsuc-273.15)) -
((T3y-273.15)-T3s) )/ (log (((T4y-273.15) -
(Tsuc-273.15))/ ((T3y-273.15)-T3s)));
$Qy43=U*A*DT1lmy; /s
UAy43=Qy43/DT1lmy43; SW/K
Rfiy43=0.0001; %m2K/W(toluen)
Rfdy43=0.0002; %m2K/W(su)

Rlky=1/ (hty43*pi*Dty) ; SMK/W
R2ky=Rfiy43/ (pi*Dty) ; SmK/W
R3ky=log (Dy/Dty) / (2*pi*ky43) ; SmK/W
R4ky=Rfdy43/ (pi*Dy) ; SmK /W
R5ky=1/ (hsu43*pi*Dy) ; SmK/W
Rtopky=R1ky+R2ky+R3ky+R4ky+R5ky; SmK/W
L43y=UAy43*Rtopky; %m

L43yb=L43y/ny; $m
A43y=pi*D*L43yb*nby; Sm2

o)

$%%Is1 degistirici iki faz tarafi A hesabi
(3y-2y)

$Toluen in yogusma sirasinda h degeri;
xorty=(0+1)/2;
hfy=refpropm('H','T',Tly,"'Q0"',0, '"TOLUENE") ;
%3/kg
hgy=refpropm('H','T',Tly,'Q"',1, '"TOLUENE") ;
%3 /kg

hfgy=(hgy-hfy); %3/kg

hify=(hty21)* (((1-

xorty) ~0.8)+ ((3.8* (xorty”0.76)* ((1-
xorty)~0.04))/(Prly~0.38)));

$Toluen (3y-2y) arasinda ortalama dederleri
kty32=(k3y+k2y) /2; SW/mK
roty32=(ro3y+ro2y)/2; $kg/m3

muty32= (mu3y+muly) /2; %Pas
cpty32=(cp3y+cp2y) /2; %3 /kgK
Prty32=(Pr3y+Pr2y)/2;

%$Su (3y-2y) arasinda ortalama degerleri
ksu32=(k3su+k2su) /2; SW/mK
rosu32=(ro3su+ro2su)/2; %kg/m3

musu32= (mu3su+mu2su) /2; %Pas
cpsu32=(cp3sutcp2su) /2; %j/kgK
Prsu32=(Pr3su+Pr2su)/2;

%3y-2y arasi Tcy32 cidar sicakliginda su mu
degeri

Tcy32=(T2s+T3s+ (T3y-273.15) +(T2y~-
273.15))/4; %C

musutc32=refpropm('V','T', (Tcy32+273.15),'P
',P1l, '"WATER'); $%Pas

$3y-2y arasi Tcy32 cidar sicakliginda bakir
boru ort k deferi ky32
ky32=interpl (X, Y, Tcy32); SW/mK

$Toluen ic¢in hty32

hty32=hify; SW/m2K

%Su icin hsu32

Vsu32=msu/ (Asy*rosu32) ;
Resu32=(Vsu32*Dey*rosu32) /musu32;

$Kern yoéntemi gévde-borulu 1si
degistiricilerde gdvde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Rebc34 ve scy=0.4 degerleri
icin g¢izelgeden;

Jhksu32=(2.15*(10"-1)) ;
Nusu32=Jhksu32*Resu32* (Prsu32”(1/3))* ( (musu
32/musutc32)"(0.14));
hsu32=(Nusu32*ksu32) /Dey; %W/m2K
DT1my32=(((T3y-273.15)-T3s) - ((T2y-273.15) -
T2s))/ (log (((T3y-273.15)-T3s)/ ((T2y-
273.15)-T2s)));

Qify=mref*hfgy; %j/s

$Qify=U*A*DT1my23; J/s

UAy32=Qify/DT1lmy32; SW/K

Rfiy32=0.0002; %$m2K/W(toluen)
Rfdy32=0.0002; %$m2K/W (su)

R1ify=1/ (hify*pi*Dty) ; SmK/W
R2ify=Rfiy32/ (pi*Dty) ; SmK/W
R3ify=log (Dy/Dty)/ (2*pi*ky32) ; SmK/W
R4ify=Rfdy32/ (pi*Dy) ; SmK /W
R5ify=1/ (hsu32*pi*Dy) ; SmK/W

Rtopify=R1ify+R2ify+R3ify+R4ify+R5ify;
SmK/W

L32y=UAy32*Rtopify; 5m

L32yb=L32y/ny; m
A32y=pi*D*L32yb*nby; Sm2
$YoJusturucu tarafinda toplam 1s1
degistirici boyu
Ltopy=L21yb+L32yb+L43yb;

oo
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%Yogusturucu toplam boyuna gdre 1si
degistirici ylizey alani hesap edilirse

Atopy=2*pi*D/2*2*nby; m2
$1m2=10.7639 feet2
Atopyf=Atopy*10.7639; Sfeet2

$Rekuperator Kismi Isi Dedistirici A Hesabi
(2-5,4-6)

%$2-5 Arasi

Qr25=mref* (h5-h2); %j/kg

%4-6 Arasi

Qrd6=mref* (h4d-ho6); %7j/kg

%Is1 dedistirici igindeki boru sayisi

nr=187; %1 gegisteki boru sayisi
ngr=1; %gecis sayisi

nbr=nr*ngr; %toplam boru sayisi
%Is1 dedistirci boru c¢api

Dr=D; Fm
tr=t; sm
Dtr=Dt; sm

%Sd boru merkezleri arasi uzaklik 1.25*D
den yaklasik olarak 32mm alindi.

Sdr=5d; Sm
Slr=S1; sm
Str=St; Sm

%1 gegisli iiggen dizilis ig¢in C ve n;
C=0.319;

n=2.142;
Ddemetr=(Dr* ( (nbr/C)~(1/n))); %m
%$D=12mm e gdre n=187 icin Olgller:
%$Govde anma cap1=925mm

Dgr=0.300; %m

$Govde dis capi=300mm

%Cevreleyen daire capi=264mm

%Govde i¢ capi Dgi=287.2mm Dgi-Ddemet=52mm
Dcdcr=0.264; m

Dgir=0.2872; m
%$Hidrolik caplar
Dhtr=Dtr; m

Der=(1.10/D) * ((Sd*2)-(0.917*(D*2))); %m
%Sasirtma levhasi kesme orani (slk=0.4)
olarak alindi.

s1lk=0.4;

er=Dgr*slk; sm

$Asr;

Asr=((Sdr-Dr) *er*Dgir) /Sdr; m2
$Rekuperatdr Isi Dedistirici A Hesabi

$2-5 Arasi Degerler

%2 noktasi

kr2=refpropm('L', 'H',h2,'P',P2, "TOLUENE") ;
SW/mK
ror2=refpropm('D','H', h2,"'P',P2, '"TOLUENE") ;
$kg/m3
mur2=refpropm('V', 'H',h2, 'P',P2, '"TOLUENE") ;
%Pas
cpr2=refpropm('C','H',h2,"'P',P2, '"TOLUENE") ;
%3 /kgK

Prr2=(mur2*cpr2)/kr2; %-

%5 nokrasi

kr5=k5;

ror5=rob;

mur5=mu5;

cpr5=cp5;

Prr5=Prb;

$4-6 arasi degerler

%4 noktasi

krd=refpropm('L', 'H',h4,'P',P4, "TOLUENE") ;
%3 /kgK
ror4=refpropm('D', '"H', h4, 'P',P4, "TOLUENE") ;
$kg/m3
murd=refpropm('V', 'H', h4, 'P',P4, '"TOLUENE") ;
%Pas
cpr4=refpropm('C', '"H',h4, 'P',P4, "TOLUENE") ;
%3 /kgK

Prrd=(murd*cprd) /krd; %-

%6 noktasi

kr6=k6;
ror6=ro6;
mur6=mub6;
cpré6=cp6;
Prr6=Pro6;
%2-5 arasi ortalama dederler
kr25=(kr2+kr5)/2;
ror25=(ror2+ror5) /2;
mur25= (mur2+mur5) /2;
cpr25=(cpr2+cpr5) /2;
Prr25=(Prr2+Prr5)/2;
%4-6 arasi ortalama degerler
krr46=(krd+kr6)/2;
ror46=(rord+ror6) /2;
mur4 6= (murd+mur6) /2;
cprd6=(cprd+cpr6) /2;
Prr46=(Prr4+Prr6)/2;
$4-6 arasi Tcr46 cidar sicakliginda toluen
mu degeri
Tcr=((T2-273.15)+ (T4+-273.15) + (T5-
273.15)+(T6-273.15))/4; %C
murtc=refpropm('V','T', (Tcr+273.15),'P", ((P
2+P1)/2), "TOLUENE") ; %Pas
$4-6 arasi Tcr46 cidar sicakliginda bakir
boru ort k degeri kr4o
krd6=interpl (X,Y, Tcr); SW/mK
%$2-5 Arasi hr25
Rer25=(4*mref/ (pi*Dtr*nr*mur2b)) ;
if Rer25<2300

Nur25=4.364;
else
Nur25=0.023* (Rer2570.8) * (Prr2570.4) ;
end
hr25=(Nur25*kr25) /Dhtr; SW/m2K
%4-6 Arasi hr4é6
Vr46=mref/ (Asr*rord6) ;
Rer46=(Vrd46*Der*rord6) /murd6;
%Kern yontemi goévde-borulu 1si1
degistiricilerde gévde tarafindaki boyutsuz
carpan Jhk, Reb5r46 ve scy=0.4 dederleri
icin ¢izelgeden;
Jhkrd6=(1.9* (10%-3));
Nurd46=Jhkr46*Rerd6* (Prrd46”~ (1/3))* ((murd6/mu
rtc)”(0.14));
hr46=(Nurd6*kr4d6) /Der; %W/m2K

DT1mr=(((T4-273.15)-(T5-273.15)) - ((T6-
273.15)-(T2-273.15)))/ (log (((T4-273.15) -
(T5-273.15))/((T6-273.15)-(T2-273.15))));

$Qr25=U*A*DT1lmr;
UAr=Qr25/DT1lmr;
Rfir=0.0002; %m2K/W (toluen 2-5)
Rfdr=0.0001; %m2K/W (toluen 4-6)

Rlr=1/ (hr25*pi*Dtr); SmK/W
R2r=Rfir/ (pi*Dtr); SmK/W
R3r=log (Dy/Dty) / (2*pi*ky32); SmK/W
R4r=Rfdr/ (pi*Dr) ; SmK/W
R5r=1/ (hr46*pi*Dr) ; SmK/W
Rtopr=R1r+R2r+R3r+R4r+R5r; SmK/W
Lr=UAr*Rtopr; sm

Ltopr=Lr/nbr; %m
Ad6r=pi*D*Ltopr*nbr; sm2

%Rekiperatdr tarafinda toplam 1si
degistirici boyu 0.5m olarak alinir.

Atopr=2*pi*D/2*0.5*nbr; $m2
$1m2=10.7639 feet2
Atoprf=Atopr*10.7639; $feet2

%$2. yasa verimi

%2. yasa hesaplamalari icin c¢evre
sicakli1gi1-614 hal 25C derece alinmistair.
T0=25+4273.15; %K

%%Pompa ic¢in;

h2=h1l+((h2s-hl) /Effp);

s2=refpropm('sS', 'H',h2,'P',P2, '"TOLUENE") ;
%$3/kgK

Xterp=mref* ((h2-hl)-(T0* (s2-s1)));
Xyokedilenp= (Wp) -Xterp;
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EffIIp=Xterp/ (Wp);

$%Tlrbin icin;

h4=h3- (Efft* (h3-hds));
s4=refpropm('S','H',h4,'P"',P4, '"TOLUENE") ;
%7 /kgK

Xtert=mref* ( (h3-h4)-(T0* (s3-s4)));
Xyokedilent=Xtert-wt;

EffITt=Wt/Xtert;

%%Is1 Degistirici ig¢in;

$Buharlastirici

DSbbc= ( (cpbc+cpbg) /2) *1log ( (Tbacac+273.15) / (
Tbacag+273.15)); %j/kgK
DXbbc=mbaca* ( ( ( (cpbc+cpbg) /2) * ( (Tbacac+273.
15) - (Tbacag+273.15)))-(T0*DSbbc)); %j/s

DXbt=mref* ( (h3-h5) - (TO0* (s3-s5))); %$3/s
Xyokedilenb=-DXbbc-DXbt; %j/s
EffIIb=DXbt/-DXbbc;

$%Yogusturucu

DXyt=mref* ( (h6-hl)-(TO* (s6-s1))); %j/s
DXys=msu* ( (h4su-hlsu) - (TO* (s4su-slsu)));
$j/s

Xyokedileny=DXyt-DXys; %j/s
EffIIy=DXys/DXyt;

$%Rekuperator

DXr52=mref* ( (h5-h2) - (T0* (s5-s52))); %$3/s
DXr46=mref* ( (h4-h6) - (TO0* (s4-s56))) ; %j/s
Xyokedilenr=DXr46-DXr52; %j/s
EffITr=DXr52/DXrd6;

$%R-ORC sistemi
Xyokedilenrorc=Xyokedilenp+Xyokedilent+Xyok
edilenb+Xyokedileny+Xyokedilenr; %7j/s
Xisi=(1-

(TO/ (((Tbacac+Tbacag) /2)+273.15))) *qg;
$j/s

EffITIrorc=wnet/Xisi;

o°

s$Maliyet Hesabi

%$Pompa maliyeti Wp=3.1586 kW= 5 HP
PM=4.25*10"3; %S

PKM=PM*1.27; %S

$Turbin maliyeti Wt=63.215 kW= 85 HP
TM=9.4*10"3; %S

TKM=TM*3.5; %S

$Buharlastirici maliyeti ID-Buharlastirici
Atopb=5132.4 feet2

IDBM=69.5*10"3; %5

IDBKM=IDBM*1.61; %S

$Yogusturucu maliyeti ID-Yogusturucu
Atopy=2556.2 feet2

IDYM=43*10"3; %S

IDYKM=IDYM*1.61; %S

$Rekiiperatdr maliyeti ID-Rekiiperatodr
Atopy=37.9413 feet2

IDRM=4.6*10"3; %S

IDRKM=IDYM*1.61; %S

$Diger ekipmanlarin maliyet (¢alisma
sivisi,depolama tanki,borulama,kontrol
sistemi)

DEM=0.1* (PKM+TKM+IDBKM+IDYKM) ; %S
$Tum ekipmanlarin kurulum maliyeti
TEKM= (PKM+TKM+IDBKM+IDYKM+DEM) ; %5
$Iiscilik maliyeti

IM=0.1*TEKM; %S
$Toplam yatirim maliyeti
TYM=TEKM+IM; %S

%Y11lik Isletme ve bakim maliyeti 0.05*Ttem
YIBM=0.05*TYM; %S
$Y11ll1k Sigorta giderleri 0.003*Ttem
YSM=0.003*TYM; %S
%Sistemin maliyet hesabi
i=19.5; %faiz
g=20.3; %enflasyon
L=25;
if g>i

il=(g-1)/(i+9);
else

il=(i-g)/ (i+g);
end
SDF=(1-((1+il)"~-L))/il;
STM=TYM+ (SDF* (YIBM-YSM) ) ; S%$sistemin toplam
maliyeti
%Sistemin yi1llik idretim degeri
%$Sistemin giinde 22 saat c¢alistiga
distntlirse
YUM=Wt/1000*22*365*0.133; EE
%Geri o6deme Slresi
GOS=STM/YUM; %yi1l
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