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gZET

Cok bilyidk termal sistemlerde optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi
hala baslangi¢ safhasindadir. Fakat oldukga mispet gelismeler
meydana gelmigtir. Bir optimizasyon metodunun bir noktaya tatbik
edilmesi belki toplam galigma glucinin %70' ini kapsayacak bir
gabayi gerektirebilir. Optimizasyon tekniklerinde onemli olan nokta,
gegitli metodlarin bilinmesinden sonra mihendisin evinde dahi

galisgmasini yapabilmesidir.

Bununla birlikte, gercgekte optimizasyon isleminin icra edilmesi,
fiziksel sistemin karakteristiklerinin abjektif fonksiyon ve
sinirlamalar igin denklemleare donisg turiildiga zaman yerine

getirilebilir.

Bu c¢alismanin ikinci bdliminde, degigik alan - gergek makina
cevrimlerine, egdeger ideal c¢evrim formlarinin tatbik edilmesi
incelendi. Bu iglemler igin gerekli olan akisli ve akigsiz oartamlar
igin gerekli olan ig transferi, 1s1 transferi ve uygun ©Ozelik gibi
iglemlerle belirlenen degerler bulundu ve g¢evrim parametrelerinin

hesaplari yapild:i.

uginci bblimde, ele alinan sistem simulasyonunun kiitle ve enerjinin
dengelenmesi gibi daimi sgartlarda galisan bir sistemin, cg¢aligma
degiskenlerinin (basinglar, sicakliklar, enerji ve akigkan debisi)
hesaplanmasi, galisgma (ig) materyalinin hal denklemleri ve tim
elemanlarin performans karakteristiklerinin iyilestirilmesi gibi

konular: ihtiva etmektedir.

Dirdincii. bodlimde, Optimizasyon konusu c¢esitli boyutlariyla ele
alindi. Optimizasyon, optimizasyon seviyesi, optimizasyanun

matematiksel ifadesi gibi islemler incelendi.

Beginci boOlumde ise sistem simulasyonu ile ilgili olarak

Newton—Raphson metoduyla iki sayisal ornek giziildi ve irdelendi.
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SUMMARY

The application of optimization techniques to large—scale thermal
systems is s5till in its infacy, but one sobering fact has emerged.
Setting up the problem to the point where an optimization method can
take aver représents, perhaps, 70 percent of the total effort. The
emphasis on optimization techniques,; may suggest that the engineer

is home free once he knows several methods.

Realistically, however, the execution of the optimization can only
begin when the characteristics of the physical system have been

converted to the equations for the ogb jective function and

constraints.

In chapter 2, a number of ideal reversible processes are used to
form ideal cycles equivalent to variugs real machine cycles. These
are considered for non—flow and flow situations and the relevant
praperty changes, wark transfers and heat transfers assaciated with

the processes are evaulated and used to determine cycle parameters.

In chapter 3, system simulation, as used in this chapter, is the
calculation of operating variables {(pressures, temperatures, energy
and fluid flow rates) for a system operating in a steady state such
that all energy and mass balances, all equations of state of working
substances, and the performance characteristics of all components

are satisfied.

In chapter 4, basic to any optimization process 1is the decision

regarding which criterion is to be optimized.

In chapter 5, two nidmerical problems which are interested with

system simulation soluted by the methods of Newton—Raphson.
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BOLUM 1

GIRIZ

Endistrinin gelisgiminin baslangicinda yeralan termik sistemler,
bugiin hala enerjiye verilen ehemmiyetin artmasina parelel olarak
geligimini ve dnemini devam ettirmektedir. Ilk yillarinda en kaba
manada yakma islemiyle elde edilen 1sinin, suyun buhar fazina
gegisini saglayan faz degigsim enerjisi olarak kullanilmasi esas
iken, bugiin artik daha degigik formlarla, daha degisik enerjilerin
daha kullanilabilir olarak elde edilebilmesi ve biitin bunlarin
yaninda en verimli ve en ekonomik olmasi esastir. Artan ihtiyaca
parelel olarak enerji elde etmek artik kolay olmaktan gikmig,
kaynaklar talebi kargilamada daha yetersiz hale gelmistir. Ilk
yvillarda higde akla gelmesyen SONSUzZ kaynak inancsa, yerini
kaynaklarin sinirli aoldugu ve bir giin bitebilecegi inancina
birakmigtir. GUnimiz enerjisinin elde edilmesinde yeni a2todlarin
bulunmasinin yaninda, ilave olarak girdiler ve giktilar arasindaki
dengeyi tarif eden verim olayinida faligmalar:i igine katmigtir. Bu
naktadan itibaren beyinler nas:il en verimli olunabilir sorusuna
cevap aramakla mesgul olmustur. Ancak tatbikat sahasi, bu
caligmalarin neticelendirilmesine misaade etmemig, yeni problemlerin
gcikmasina gsebep olmustur. 0Oldukga biliyik ve komplike enerji

birimlerinin daha wverimli c¢alisabilmesini saglamak igin, birimi



meydana getiren parametrelerin degigtirilmesi ekonomik wve diger
teknik yonden imkansiz olmustur. Mesela, bir buhar tirbininde tirbin
kanat boyutlarinin verim dzerine etkisini incelemek igin, deneme
yvanilma metodunun esas alinmas: durumunda, binlerce degigik

bayutlarda tidrbinin imal edilmesi gerektigi asikardir. Ekonomik wve

teknik imkansizliklar, verimlesme alayinin incelenmesinde
mihendisleri yeni arayiglara yoneltmigtir. Ekonomik meseleler
boyutlarin kigiultilmesiyle, teknik imkansizliklarda benzerlik

kavraminin getirilmesiyle c¢Ozulmeye caligsilmistir. Artik buytk
enerji birimleri kigiik modelleri d4dzerinde vyaopilan c¢aligmalardan
sonra insa edilmektedir. Bu kiigiik model bazen bir maket olurken,
bazen de matematiksel denklemlerde meydana gelen analitik ifadeler
olmustur. Bu gelisme literatirde °“Sipulasyon °° oplarak ifade

edilmigtir.

Enerjinin ne suretle olursa olsun elde edilmesi esasina dayanan ilk
galigma daha sanraki yillarda enerjinin verimli bir sgekilde elde
edilmesi seklinde devam etmistir. GBeligmesini siurdiren endustride
ise artik sadece enerji ireten sistemlerden bahsetmek oldukga hatal:
alur. Artik birimler daha karmagik hale gelais, uGretim wve tiketim
birbirinin tamamlayicisi olmustur. Bir birim tesis edilirken
girdilerin birden fazla olmasi mecburi olmustur. Misal olarak yak:it

yliiksek bir verimle yanarken, bu imkan: saglayan tesisin ekonomik
yonii pek icagici olmamaktadir. Yani bir bir parametre daha verimli
vapilirken bagka bir parametre zararli hir forma getirlebilmektedir.
Bu gibi durumlarda da mihendisin karsisina her iki parametreyi de
bir noktada birlegtirme gibi &n uygun yakin ne olabilecegi sorusu
gikmigtir. Literatirde °° @ptimizasyon '’ olarak gegen bu aray:s
birgok tekniklerle geligimine devam etmektedir. Dptimizasyon
iglemide cok blyik tesislerin insasinda gegitli uygulama zorluklar:
buldugundan gelistirilen tekniklerde matematiksel agirlikl:

olmustur.

Gerek optimizasyon ve gerskse simulasyon islemlerinin matematiksel
formdaki ifadeleri gok fazla bilinmeyenleri ihtiva ettigi gibi, bu
bilinmeyen parametrelerin bulunmasinda uygulanan ¢bzim yollarida cok
fazla iterasyonu gerekli kilmistir. Bu nedenle cok komplike
sistemlerin matematik formasyonda optimize ve simulize etme

galismalar: gegmigte gok blyik bir wygulama alani bulamamigtir.



Cinkii insan beyninin hesaplamalari yapma hizi: ve kapasitesi buna
miisaade etmemistir. Ancak giinlimizde islem hizi ve hafiza kapasitesi
yiksek bilgisayarlarin kullanilmasinin mimkin olmasi: optimizasyon ve
simulasyon caligmalarina ¢ok daha fazla ehemmiyet verilmesine sebep
almustur. Bu g¢alismada optimizasyon ve simulasyonun gegitli

teknikleri ve bilgisayarla olan g¢dziim yollari ele alinacaktir.
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FROSESLER VE CEVRIMLERIN TEMEL TEORISI

Ideal tersinir iglemlerin biride degisik gercek makina
cevrimlerine, esdeger ideal gevrim formlarinin tatbik edilmesidir.
Bu iglemler akisliy ve akissiz ortamlar igin ddsunidlir ve is
trans¥eri, 1s1 transferi, uygun Ozelik degigsimleri gibi iglemler
ile belirlenen degerler bulunur ve cevirim parametrélerinin

resaplanmasinda kullanilar.

Mihendislerin ilgisini geken en Onemli iki gevrim parametresi
2zgul ig transferi({veya ozgll ¢1k1$) ve termal wverimdir. UOzglil
sikig, bir alternatif olarak ¢aligma maddesinin tliketim degeride
tullanilabilir. Bu parametreler hava sikigtirma ;evriéleri,
sogutma gevrimleri, 151 pompasy ve havalandirma cevrimlerine

tatbik edilemes=.

net ig kJ
Jzgll ig transferi(w) =

kg caligma maddesi kg

(ig maddesi)

Izgidl tiiketim = Birim is Gretmek igin gerekli calisma maddesinin
miktara (133)
kJ

ozglil is transferi

‘ermal verim (nt) =
, cevrime transfer olan

ozgil 1s12



2.1 TERSINIR ISLEMLER

Tablo halinde dizenlenmigs bes iglem siyledir:

Buhar igcin tersinir akissiz iglemler

Hal Kanun Yerdegigtirme isi Au q = wthu
2
Jpdv
1
Sabit hacim v = Sabit ¢ us"uy q=(u2—u1)
Sabit basing p= Sabit w=p(v2—v1) un—uy q=p(v2—v1)+
(uz—ul)
veya
9=hyhy
. . . Va V2
Hiperbolik pv=Sabit w*plvlln(-——-) u,muy, q-plviln(-v—)
v 1
1
+ (u2~u1)
Pyv,~P,V P{V, PaV,
Politropik pvn=Sbt. w= 11 22 u,—u q= 11 22
271
n—1 n-1
+oun—u,
_ hl_h2 +n(u2—u1)
q—
n—1
P4V, PaVa
Adyabatik pv¥=gbt. we_L 1t 22 u.,—u q=0
k=1 2 1




2.2 GAZLAR ICIN TERSINIR AKISSIZ ISLEMLER

-

Ideal gaz kanunu (pv=RT), u ve h igin ©zgldl 11s:1 bagintilar:
(Au=EvAT, Ah=CPAT) ve adyabatik iglemlerde k Ussu  igin CP/EV=7
orani alinirsa tablo asagida goriildlugld hale gelir.
Hal Fanun Yaerdegistirme igi Ang q = w+Au
dev
1
Sabit hacim v = Sbt. O CV(TE“Ti) q=Cv(T2*T1)
i - = =R - -T =0 (T_.~-T,)
Sabit basing p=Sbt. w R(T2 Ti) CV(TE 11) q LP'TE Fl;
V.,
i g y ey pee-od T “i )
Sabit pv=8ht. Cv('l2 Tl) =1 h111n( v
1
Vs,
sicaklik T=58bt w =RT,1ln{— +o (T, ~T. 3
1 vi A% : 1
(izotermal)
ROT, =T, ..
Folitropik pvii=Sht. w= L = C, (T~ q':—‘(—i::[;—-)
n-i RAT, ~T.,)
i 2
(n—1)
Adyabatik p l=sbt. RUT, =T L (T,=T,} ©
1

Tabloda gdrildigl gibi

T=5bt.

3ir milkemmel gaz

racim ve basing arasinda su bagintilar yazilabilir.

pv=8bt. ile ifade

aedilen

gseklinde degigim ile gisterilmigtir.

igin politropik ve adyabatik hal igin

hiperbolik hal

sicaklik,




T n-1

2 P 3! n—-1 _ n--1
—_— —_ ve Tiv1 = TV,

T1 Py - o

r-1

Tn Pe e - -

T Py
2.3 BUHAR VE GAZLAR ILIN DAIMI AKIS ISLEMLERI
Tersinir daimi akig iglemleri matematiksel bagintilar ile

agiklanabilir ve ayni zamanda kinetik ve potansiyel enperjilerde
tedarik edilen degigimlerin ihmal edilmesi de mimkindlr. PBu

durumda

-~
ot

W = I vdp
”, 1

formundan uygun saft isi bulunabilir.

Cihaz g — W = A(h + -%— + gzl
Is: degistiricisi ACY— + gz) ihmal edilirse g = Ah
(egan jorleri)
2
Advabatik tlrbin veya A(-g— + gz} ihmal edilirse —w = Ah

"

dinel kompreasor

).;'.
Adyabatik lile veya Agz ihmal edilirse A(h + ;%— }o= 0

al

difilzor

B3

Adyabatik kelebek wval¥f Al + gz ihmal edilirse Ah = 0

nqc




-8-

Bu iglem, pratik akis iglemlerinin ekseriyetinde vyapilan ideal
adyabatik kabuliinde oldugu gibi g¢ok faydali bir analiz metodu
olarak gordlmemigtir ve daimi akis enerji denklemi dogrudan
toplam saft igine veya transfer olan i1siva denk olacaktir. Ilgi

cekici dbrt durum yukardaki tabloda gdeildigl gibi verilebilir.

Tersinir iglem kanunlarinin, bu neticeleri  bulmak igin
integrasyonuna gerek olmadigindan bu degerler tersinir ve
tersinmez iglemlere esit olarak alinip kullanilir. Tersinir ve
tersinmez haller igin gi1kis ile arasindaki bagintilar islem verimi

olarak isimlendirilir.
2.4 YANMA IS EMLERT

Yanma iglemlerindeki Gzelik degigimleri termodinamik kanunlarin

uygulanmasivla hesablanabilir.,

Baglangigta reaksiyvon icin kisyasal denklem atom dengesiyle
kurulmalidie  ve bir kitle dengesi molekiler kilitle degerleri
bagintis: kullanilarak bulunmalidir. Misal olarak;

C2H4 + 302 = ECD2 + EHEU (molar)

2Bkg + 96&kg = BBkg + 3Ibkg (klitle)

Molar denklemi hacmi izah etmektedir (Avogadro kanunul.

! <//// xo®
Q\
~ a0t
/\

{AU)g

o T T

Sekil 2.1 Akigsiz islemlerde reaksiyona giren ve reaksiyondan

dretilen maddelerin Au ve T' ye bagli degisimi.



Bu denklem kuraldugu  zaman termodinamigin birinci kanund,
sicakligin T1 den T2 ve degigtigi bir reaksiyondaki, reaksiyona
giren maddelere reakitanslar (R} ve reaksiyon Grinlerine (F) tatbik
edilebilir. Sekil 2.1 (Ao 11k enevrji farkinin bilindigi akigsiz

bir iglemi gistermekitedir. Toplam reaksiyondaki enerji degigsimig

A} = (UE—UO)F_ + (AU)O + (UQ - Ui)R 2. 1)

seklinde ifade edilebilir.

Akis isleminde e benzer olarak (ayni sicaklikta ayni

reaktanslarin kabul edilmesiyle)

AH = (H.’-;" - HO)F' + (AH)Q + (HO— HI)F\'

k3
hJ

olarak vazilabilir.

(AU)D ve (AH)U in degerleri maddelerin formasyon entalpisi (Ah{)i;in
temel kimyasal datalardan hesaplanabilir. Bir maddenin formasyon
entalpisi, maddenin elementlerinden dizenlendigi izotermal reaksiyon

ve sabit basingtaki dridnlerin entalpisidir.
2.5 HIDROEARBOMLARIN YANMASI

Cogu uygulamalarda ilgili kimyasal denklem, havada hidrokarbonun
vanmasini ihtiva eder. Mihendislik, en uygun hava-yakit oraniyla
ilgilenir. Bu oranda yakit cok fazla olmayan oksijen ile yakilir.
Ayni zamanda bu deger tam yanmanin saglandig: degerdir. Yanma
rinlerini analiz mlimkinddr ve yakit hesabir ile hava-yakat
oraninin kallanitlmas:iyla by analiz yapilabilir. Gerekli olan

kimyasal denklem,
al + bH,, + 21X0, + 79XN. = dCO, + 0, + gN, + kH,0O

gaklinde yazailabilir [ 1., Burada a,b,d,=2,9 ve k volumetrik wveaya
molar vizdedir. Benzee olarak b=(100-3) dir, k degerinin ekso:z
analizinden bulunamamasi nedeniyle (d + & + g) = 100 dir. Uygun hava

hacminin %21 nin oksijen wve %79 uW azot olan yakitin tamaminin
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yanmasini sagladig: kabul edilmigtir. Bu gibi problemlerde d,e ve g
degerleri bilinir ve dirt kimyasal denge denklemi (Co’ Hoy  Dny, Ny
a, by, X v k yi1 gdezmek igin kullanilir. 100X mikt;rl ha k;darlzk
karbon ve b kadarlik oksijeni yakmak igin tedarik edilen havanin mol

miktaridir. Hava-yvakit orani

2900X%
Hl0 =
Y 1Za + Zb
olarak kiitle ile tariflenebilir. En uygun hava -~ vyakit oran:
valnizca a ve b nin bilindigi ve e=0 alinarak denklemin

ghztllmesiyle agiklanabilir ve fazla yak:it miktars:

k. - h“ (uygun?
Foo= X2 Yo %100
ym hya(uysun)

ile tarif sdilebilir.

Bu metod, denklemin sag tarafinda el, igin eCO kullanilmasiyla
havanin eksikligi wvar olsa dahi ~L::atldu". Clnki, hidrojenin
eksikligi nedeniyle karbondan ayrildig: tam yanmanin oldugu  kabul
edilir L 1.

2.6 IDEAL CEVRIMLER

Agagida deginilen cevrimler gercel makinalarda kullanilan
cevrimlere esdeger olarak dusiniblir. Gergek igsleme dinlste igslem
veriminin kullanimi On plana gikar, isi: transferi isleminin sabit
sicaklikta meydana geldigi bir uygulama pratikte yoktur ve ideal
pratik i1si1 transferi islemleri sabit sicaklikta yapilir. Bu tarif
Carnot verimine egit bir termal wverime ulasmanin imkansizligina

isarat eder.
2.4.1 BUHAR CEVRIMLERT
Tdeal buhar geverimi Rankin cevrimi oclarak bilinmektedir. Sekil 2.2

de agir: isitmal:i gcevrim ve diger diyagramlar: giridlmektedir. Akig

iglemi sabit basincta meydana gelmektedir.



. Buhar

Jeneratoru T

-1~

Yogusturucu

kil 2.2 Buhar gevrimi

Igslem

Izahat

®

il

ihmal
edilebilir

A

Bir besleme pompasinda

doymug suyun tersinir

adyvabatik sikigtirilmas:

Eir buhar jeneratordnde

cevrime sabit basingta

tersinir 1s1
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. T 4
Termal verim = —_— {2.4)
hz =y
lur. Tersinmezligin etkisi turbinde igs transferinin dismesine
ebep olur ve izentropik verim
gergek ig h, - h4
n. o= = =
isen . .
: ideal is h3 - h4J
larak tariflenir. Sekil 2.2 Kondenser basinc: 19°C de uygun
abii sogumayla bulunabilir, bu durumda buhar 0.004 MN/m> basingta
e 29°C de yogunlagacaktir,
<b6.2 BAZ TURBINI CEVRIMLERI
deal gaz turbini gevrimi Jjoule c¢evrimi olarak bilinir. Isiem
kigi sabit basingtadir.
. Y= .
Iglem izahat q — w, = Ah, A(—=—+ gz} ihmal
edilebilir
1-2 Donel bir komptresfrde tersi—- -—-w = ah = h, -—h1 )
nit adyabatik sikigtirma = DP(T?—TI)
2-3 BRir aasiticida cevrime 9 = h, — h,
sabit basincta tersinir 181 = Cp(T-T
transferi '
Z—-4 Rir turbinde tersinir —W_ =h, - h,
adyabatik genisleme NV = CP(TT - T4)
4~-1 Bir kondensdr vasitasiyla ‘
disariya sabit basingta q = h1 - h4
tersinir 1s1 transferi =CP(T1—T }
Pzgil ig = - - C_(T_. - ) (2.5
gul 1; CF(IE Tq) g T1 =]




C (T,~T,) -~ C_(T.—-T.,)
Termal Verim = F 3 4 P 2 1 (2.4)

CP(T3~T2)

Burada tersinmezligin etkisi tirbinde ig transferinin disisq,

kompresirde ise ig transferinin artmas: olarak goriilir. Izentraopik

verim
. _ gercek ig _ T3 - T4
isen . .
ideal ig T3 T4,

olarak ve kompresdr verimi

= ideal 'ig _ Tz,—T1
k . _
gercek isg T2 T1

olarak yorumlanabilir.

3T ?
B
4 2 4'
2 2
| |
S S

g ogutucu

Sekil 2.3 Joule Cevrimi
2.6.3 PISTONLYU MOTOR CEVRIMI

Sikigma neticesinde ateglenen dizel motor ve kivilcimla ateglenen
benzinli motorlar igin ideal gevrim Otto cevrimi olarak
isimlendirilir. Sekil 2.4 de, gergek motorlarda +arkli yanma
islemlerine elverigli dizel ve dual gevrimleri olarak bilinen iki
farkli dizenleme ve ¢evrim goridlmektedir. Bu ¢evrimlerde piston ve
silindirlerde hacim sabit, akis yoktur veya 1si1 transferi sabit

basingta meydana gelmektedir.
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CptTo=T,) = Co(T~T))

CptT~To)

Termal Verim =

urada tersinmezligin etkisi tlrbinde is transferinin disisd,

omprestrde ise ig transferinin artmasi olarak gordliar. Izentropik

erim
" _ gergel isg _ T3 - T4
isen oo . :
ideal ig . TS T4,

larak ve komptesdr verimi

ideal is T,.-T,
n}:‘ = = —
) gercek ig T, —T1
larak vorumlanabilir.
Isitici
2 -3 T 3 T \3
4 »4
Kompresar Genisléme 2 !
2 2,
| l
S ogutucu S S

2kil 2.7 Joule Cevrimi
6.3 PISTONLU MOTOR CEVRIMI

tkigma neticesinde ateglenen dizel motor ve kivilcimla ateslenen
anzinli motorlar i1gin ideal cevrim Otto cevrimi clarak
5imlendipilir. Sekil 2.4 de, ger¢gek motorlarda farkli yanma
)lemlerine elverigli dizel ve dual gevrimleri olarak bilinen iki
ikl szenleme ve gevrim gérUIméktedir. Bu gevrimlerde piston ve
lindirlerde hacim sabit, akis yoktur veya 181 transferi sabit

isincta meydana gelmektedir.
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Z=kil 2.4 Pistonlu Motor Ceveimi

Iglem Aciklama - q—w=Au
12 Tersinir adyvabatik —-w = (u?—ui)
sikigtirma = CV(TE—TI)
2-3 Cevrime sabit hacimde g = (u,—u.)
tersinir 151 transferi = CV(T?_Tv)
3-4 Tersinir adyabatik —w = (u4;u1)
genigleme w = CV(TE_T4)
- 4-1 Cevrimden digari sabit q = (uq—u4)
hacimde tersinir 1s1 =C (T,-T,6}
v 1 4
transferi
bOzgiul ig = CV(T? - T4) -~ CV(T7 - Tl) 2.7

, C,(T,=T,) = C (T =T . |
Termal verim = —Y = — (2.8)
' CT-TY

Bu ifadeler dizel gcevrimi igin
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B

bzgul ig = R(Tw—TE) + CVfTS—Tq) - CV(TE—Ti) (2.9

RIT—T 2 +C, (T T, -C_(T,-T)
Termal verim = - = = A (Z2.10)

-T2
CP(TE‘TE'

haline gelir. Dual cevrimi igin ise

i ‘e = R _ ’ - - T . -T 2.
Ozgul ig F\(T4 T3) + CV(T4 TS) CV(T2 T1 (2.11)
RAT, =T )40 (T, =T ) =C_(T,-T, )
Termal verim = = - = (2.12)
C (7T,-T_¥+C (T_~T,)
P 4 = A S o
elde edilir.
Vo
Otto gevrimi sikigtirma oran: (——), avn: olmak sartiyla Ug . ideal
v &"
i

Fevrim iginde en ylksek verime sahiptir. Fakat pratikte vyanma
metodundan dolay:, daha yiksek sikistirma oranlarina ulasarak
kendiliginden tutusmay: hizlandirmak ve bBylece daha yilksek verime

tlasmak igih dual gevrimi kullanilir.
2.6.4 FPISTONLU FOMPA ILE HAVA SIKISTIRMA CEVRIMI

“istonlu pompa ile ideal hava sikigtirma gevrimi Sekil 2.5 de

gi:ir*i.ilmektEdir»‘- Islem cevrimi akigsizdir.

P

08 hocim
Y Y= Sabit
Hocim
aralgi—
A
[Tesar hocmi

>2=kil 2.5 Fistonla sikigtirma islemi



Islem Aciklama Yerdegigstirme ig
2
J pdv
i
(p, V., —p. V)
1-2 Tersinir politropik W= —+ 122
sikistirma, pvn=8bt. n—1
2-3 Sabit basing ve W = p2(v3—v2)

sicaklikta sikigmig

havanin bloke edilmesi

(p3V2=P,V,)

34 Tersinir politropik W =
genigleme, an=5bt. n-1
4-1 Sabit basing ve W = pl(vl—v4)

si1caklikta yeni

havanin emilmesi

m_y eksoz edilen kaybolmus kiitle olarak ele alinir. Bu durumda is
blok edilen m kiitlesiyle iletilmis olur. Bu n indeksi sikistirma

ve genigleme icin ayn:i: olmak kaydiyla toplam ig;

n

W=m {—————— } R(T, -T.)

1 2
n — 1

yada

f1

n P —
W = m{ } RT {1 - 2 |1 (2.13)
n -1 Py

olarak ifade edilebilir. Baz: &zel durumlarda emilen m kitlesi

belirli bir hacim akisi olarak ele alinir.
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2.6.5 SDGUTMA VE ISI FOMPASI CEVRIMI

En basit sogutma gevrimi Z.6 da gbrilmektedir. Akig islemi sabit

basingtadir.

Yogunlastiric

. P %
. -3 2
Kelebe k
vaifi c 3, 2
ot |/
4 !
) Juk. ; h 4 o
Evaporator ‘

Sekil 2.6 Sogutma Cevrimi

~
)A
Islem izahat q — w = Ah, A(—%— + gz} ihmal
edilebilir
1-2 Komprestrde kizdirilmisg —w, = h, = h,
buharin tersinir adyabatik
sikigti r 1lma s -
2-3 Bir kondenserde cevrimden g = h, — h,
digari: sabit basingta
tersinir 1si transtferi
I—-4 Bi+ kelebek valfle buhar:in hy = h,
tersinmez geniglemesi
4—1 PBir evaporatorde gevrime
sabit basingta q = h1 - h4
181 transferi
Sogutma ethkisi = h, — h (2.14)

i 4
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*ertfotrmans katsayis: = —mm—m—m— oo ' (2.15)
, h, - h1 ‘

lersinmezligin etkisi sikigtirma igleminde gerekli is ihtivacin:
arti1tar. Bu durumda izentropik verim -

ideal is h.,.— h,

7 = =

1sen Ageréek ig ho — h

ilarak yaézlabilir.

:vaporator basinci sogutucu kapasitesinin ulagabildigi sicaklik ile
sulunabilir. Kondenser basinci 19°C 1ik tabiirsbgutma si;akllgl ile

wesaplanir, biylece yogugma tahmini 30°C sicaklikta meydana gelir.

!s1 pompas: ceverimi, kondenserin gaikis olarak ele alinmasiyla
sogutma ¢evrimi ile aynidir. Kondenserden alinan i1si1 esastir. Eu

ki Drgll soguima etkisi plarak isimlendirilir.

Jzgll isitma ethkisi = h, - hg (Z.16)
h, — hg

*erformans katsayisy = = 7 (Z2.17)
he = hy

vaporatdr sartlari kullanilan enerdi  kaynaginin sartlar: ile

wiklanir ve ortamda gerek duyulan sicakligs gdre segilir.

l.b.6 HAVALANDIRMA CEVRIMI

evrimdelki iglem akigi tablodaki gibidir.
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Iglem izahat q - w_ = Aah, A(-g— + gz) ihmal
edilebilipr
1-2-3 2 noktasindaki m, kitleli
m1h1+m?h9
taze hava ile 1 noktasinda “h,= —
3 m1+m?
sirkile olmus m, kittleli
havanin karigma s 1
Mhavalandirma
3~4-5. 4 noktasina gelindiginde qoo=(h_~h_)+ | X230 h
23 a3 m £
| kuru hava 5
havanin sogumas: nedeniyle M. avalandirma
devamnli soguma sonucu yogus- FW, W
m 25
kuru hava
madan buharlagmaya gegilir ve
nemlilik orani diger.
S5—6 & noktasinda, nemi alinmig q.,= h, ~h_
5& H G
soguk hava sabit basingta
tekrar i1sitilar.
A1 & noktasinda hava gartlar:

degigir ve tekrar 1 noktasin-

dalti hale dontlir.




BOLUM 3

SISTEM SIMULASYONU

tir sistem, performans parametrelerinin birbirine uygun | olan
lemanlarin  toplami olarak tariflensbilis. "Sistem simulasyonu®
erimi gercek bir sistemi taklid eden sentetik (vapma) bir sistemin
ncelenmesi manasina gelmektedir. Bu bdlimde, lzerinde c¢alisilacak
lan  simulasyon tipi, bagka Ffiziksel sistemin performansinin
ncelenmesiyle, benzer bir Ffizik sistemle arasindaki farkin
esaplama yoluyla ortaya cikarildig: bir usil olarak tariflenebilir.
irbirine uygun iki fiziksel sisteme misal olaralk, kapasitbrler ve
esistérlerden kurulu bir elektriki sistemin kat: bir duvardaki 1s:
kigi1 gibi agiklanmas: wverilebilir (131 akigsina benzetilmesi).
istem simulasyonu tum elemanlarin performans karakteristikleri
akkinda vyeteri kadar bilginin varoldugu kabuliine dayanir.
imulasyon gergek bir sistemin incelenmesinin ekonomik veya mimkin
lmadigi hallerde kullanilir. Misal olarak gercek bir sisfem
zerinden Olcum yapmak hem pahal: ve hemde teknik agidan oldukca zor
labilir. Bununla birlikte elemanlarin performansyl iyi olarak
iliniyorsa bir simulasyon islemi, sistem etkilerinin

yilegtirilebilecegi galigma problemlerinin veya hallerinin - tespiti
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yonunde kullanilabilir. Sistem simulasyonunﬁn kulian11d151 bir diger
durumda, sistemin. heniiz dizayn asamasinda olmasi veya getrgek
sistemin varolmamasi: halleridir. Perfowmgns veya dizayn sonunda
sistemin kontrolu ilgi g¢ekici olabilir. Bu durumda Fplanlanan
sistemin konstriksiyonunu gelistirmek gecerli bir sebep olabilir.
Cogu termal sistemler maksimum yik igin veya istenilenden daha blylk
boyutlarda dizayn edilirler, ancak g¢aligma esnaslnda kargilagilan
‘yuk, dizayndaki gézanne.allnanrydkten daha kuguktur. Ekonomik' ve
optimizasyon analizleri dizaynin gdzdnine alinmadig: ve caligma

sartlarinin tamamiyle hesaba katildig: hallerde yapllmasa gerekir.

Bu bdlimde ilk olarak sistem simulasyonunun siniflandirilmas: ve
devaminda da b siniftan biri U:erinde' galismalar
yvogunlagtirilacaktir. Daha sonra ise bilgi-ak:is -diyaghamlarznln
kullaniltmasi ve ardisik (zincirleme) ile egzamanli hesaplamalara
uygulanmas: ele allnacak£1r. Daimi halde galigsan birbirine
benzeven. termal sistemlerin iglemleri, eszamanli gozimleri ve
lineer olmayan cebirsel denklemler ile bunlarin hesaplati

basamalk basamak kapsama alinacaktir.
Z.1 SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI:

Sistem simulasyonu popller bir terimdir ve farkl: konularda
caliganlar igin degigik gekilde kullanim: mimkindar. Ilk etapta
sistemler siniflandirilacak ve istenilen tip idigin sinirlayic:
(kullanimi engelleyen) etkilerden bahsedilecektir. Sistemler
strekli ve farkli olarak sintflandirilabilir. Surekli bir
sistemde, akigkan akiginda oldugu gibi wveya kati pargaciklarin
par¢gacrk boyutlarina bagl: olarak meydana getirdigi ak1$4
islemindeki gibi bir slreklilik mevcuttur. Farkli sistemlerde ak:ig
sanki belirli sayidaki bltunler gibidir. (Yani tasinma olay: su
gibi daimi degilde parga parca meydana gelmektedir). Degisgik
diakkanlardan olusmug bir stpermarket igcinde insanlarin alig veris
seyrinin analizi ve bunlarin sayisal yogunlugu bir farkl:y sistems
nisal olabilir. Farkl: sistem bir diger Brnekte sehir caddelerinde
ve Qirajlarda tratik kontrolﬂndeki aki1g verilebilir (Yollardan,bir
insanlarin birde araclarin. i1siga bagla gecisleri). Burada

igragilacak konu akigkan sistemlerindeki gibi sireklilik gobsteren
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sistemlerden meydana gelmektedir.

Bir diger siniflama tlridde deterministik (beiirli}, karsilik
olarakta belirli olmadig: igin stochastik (tahmini} dir.
Deterministikvanalizde girig degiskenleri kesinlikle belirlidir.
Buna kargilik stochastik analizde girig $arf1ar1 belirli degildir
veya tahmin edilir yada miamkin olabilen bir dagilim kullaniliv.
Misal olarak kolay  01mas1 bakimindan, elektrik gicu ve buhar
islehlerinin tédarik edildigi buhar—-elektrik tiretim sisteminin
performasyonunun simulasyonunda, @eterministik analiz, istenilen -
glicli saglayacak gerekli bqﬁar degeriyle baslar. Birr stochastik
analiz istenilen gicli ve buﬁari tahmini- olarak aciklayan bir
degerle baslar. Farkl: deterministik analizlerin belirli bir
serisi girig sartlarinin farkl: kombinasyonlariyla yapilacagindan

calisma alani deterministik analizdé toplénacaktlr.

Son olarak sistemler daimi hal ve gegici (siireksiz}) hal olarakta
siniflanabilir. "Sistem simulasyonu" teriminin popller kullanim:
sistemlerin analizindeki sireksizlige delalet . eder. Streksiz
analizler, daha hassasvkontﬁol elde edebilmek wve stabil olmayan
caligma sartlarinin  bnine gecgmek igin, bir kontrol sisteminin
ga11$masx gibi gayeler igin kullanilir. Esasen, slreksiz bir
Sistemin;simulasyonu, daimi halin sireksiz analizlerinin bazi &zel
halleri diginda, daimi hal esasli sistemin simulasyonundan daha
zordur. Bununla birlikte, bu gergek daimi-hal simulasyonunun
degerini distrmez. Sebebi ise simulasyonun kapsami nispeten daha
kilciil: ve daha basit sistemlerin analizleriyle sinairlanmigs olmasidir.
fok kompleks termal sistemléwin analizine baglanirken yapilan
daimi-hal sistem analizi kabuliyle oldukga wverimli bir c¢aligma

yapirlabilir.

Ozet olarak burada pratikte ktullanilabilecek simulasyonun
daimi~hal deterministik ve surekli sistemlere tatbiki

vapilacaktair,



-23-
3.2 BILGI-AKIS DIVAGRAMLARI

Akigkan ve enerji akig diyagramlar: mihendislik alaninda standart
hale gelmigtir. Sistem simulasyonunda bunlara ek olarak, eoldukga
faydali olan bilsi_aﬁls diyagramlar: verilecektir. EBir kontrol
sisteminin blok diyagrami, blok igérisinden ¥aydalan1larak gibis
bilgisinin bilinmesiyle g1k1$ bilgiéinin hésaplanabildigi bir
bilgi-akig diyagtamidir. - Zamana bagla degigimlerin
hesaplanabildigi otomatik kontrol isleminde kuilanilan blok
diyagkamlar ile zamana bagli olhayan parameﬁrelevi ihtiva eden
daimi—hal diyagramlar: arasindaki fark agikgca goriilebilmektedir.
Bir éantri%&j pompanin akigkan-—akig diyagram: Sekil 3.1.a° da
gordldigl gibidir.ABiP blok igin g¢ikig basincinin wve digerleri
igin akig debisinin hesaplanabildigi fonksiyonlari: "ve ifadeleri
ihfiva eden bilgi-akig diyagramida ZSekil 3.1.b° de gorildigd
gibidir. $ekil Z.1.b° dé goriildiigii gibi bir blok sireksiz (gegici)
fonksivon .olarak isimlendirilir ve bir denklem veya enterpolasyon

isleminin uygulanabildigi data grubu olabilir.

Sekil Z.1 de yalnizca bir eleman gdrilmektedir. Bu tek bagina bir
3logun nasil oldugunu gosterebilmek icin, Sekil 3.2 de gﬁPQIEn
rasit gaz tirbini cevrimi dustnilirse bir sistem igin

silgi-akig diyagrami geligtirilebilir.

vPornpo—-—pz

Py w
¥Debi :

——
P Pi Pompa —+—w

Sabit hiz
() (b)

S=kil Z.1l.a:r ARkigkan-akig diyagraminda santrifi] pompa,

b: Ele alinan pompanin mimkin olan bilgi-akaisg

diyagtrami.

i cevrimdeki elemanlar komprestr, yanma odasi ve turbindir.



Ol

'Qrbin digariya gug verirken ayn: zamanda komprestri gcaligstirar.
‘anma odasinda yanma islemiyle saglanan gq kadarlik 1si, vyakait
asitasiyla meydana gelir. Bu yakit kiitlesi kompresdrden gelen W,

a

ik kitleye eklenerek wx debisinin meydana gelmesine sebep olur.

-

Q, I8 \
iy

w2,P2,12 ‘ W3,Pa,ty

—

Kompresér - . Tarbin ——

: V/ Komprasér gich , Ep §oﬂ
I3 gucd,Es

W Kitle debis

LR P Basing W4 Py tq 1
t = Sicakik

.
ES_ Gig

o]

3

ekil +Babit hizda galigan gaz tlurbini cevriminin akiskan wve

enerji—-akis diyagrami.

ilgi—-akig diyvagrami, E$ saft gicinun, yanma odasinda verilen
siyla sistem igin hesaplanmas: durumunda kullanilabilen bir

arzda Sekil 3.3 de geligtirilmigtir.

irig bilgisi t1 cevre sgsartlari ve FI = P4 ve donm& hizindan
barettir.
Giris Dbilgisi
P4
hiz i 14
. 13 Tirbin
Py Wa
hiz 2, Yonma ’
Pi=Pg " it odasi .
ty ——»] Kompresor W3 o] Wz

hk

| |
J T Wy

. Enerji E
E'{ dengeleme k
Eturd
Cikis bilgisi
2kil 3.3 Garz tirbini ceverimi icin bilgi akig
diyagrami. Giris bilgisi = Pi’ t,-P4, q.

Hesaplanabilen cikis bilgisi :E$
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Jompresdor blok ile tarif edilen slureksiz fonksiyon, hiz, girig
sasincy ve debinin belirli oldugu, gi1kisg basinci wve kompresorudn

ihfiyag duydugu sﬁcﬁn hesaplandig: durumlarla tariflenebilir.

Tahmin edilen fonksiyonel bir baginti Sekil 3.4 de gratfik olarak
gorilmektedir. Bu grafikten istenilen w degerine karsilik gelen

Save Ek degerleri okunabilir.
Ek450m>
o
o
o
c
@
o
L
v
=
o
Debi orani, W
S=kil 3.4 Werilen sabit hiz ve havanin girig sicaklig: ve

basincinda caligan partikiler kompresorin performansi.

Bir tlrbinin performansi, istenilen girig sicaklig: ve basinc:,
tirbin glcliyle hasil olan giig ve tirbin igindeki

“t
temsil eden W degerleri Sekil 3.5 de goridlmektedir.

debiyi

giris sicakhdi Jc

\
R 50
& 40

Tirbin gqicid

Debi, W

5 Verilen hizda ve ¢ikis basincinda

Sekil 2.5 caligan partikiler

turbinin performansi.
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Sekil 3.4 ve 3.5 de grafikler,‘denklemlerin calisma parametrelerine
bagl: olarsak gelistirilebildigini gostermektedir. ¥ semboll
fonksiyvonel bir bagintiy:. tariflemek igin kullanilacaktir. Misal
olarak ¥ (%yy,=2)=0 denildigi zaman burada x, v ve z ye bagli baza

denklemlerin varoldugu- anlagilacaktir. Girisg sartlar: altinda gaz

tiurbini cevriminde zorunlu olarak su bagintilar verilebilir:

Kompresor
. =0 ' , (3.1
‘I’1<_P2’w1)ﬂ C )

¥ (p . E =0 , (3.2

Fomprestrdeki enerji dengesinden

g Bty Py =0 | | (3.3
Yanma odasi:

Yanma odasinda basing digiminin varoldugu digunilerek,
Jh(pv,wl,t?,pz)=0 (Z.4)
Bir enerii dengesinden

ﬁé(q;wl,tz,tz,p2)=0 } (3.5

q 1s1sin1 karsilavan yakit debisinin ilavesiyle w7,wﬁden daha
blyiik olacagindean
W, =0 (Z.6)

Enki -
o

qz(q,w

Turbin =

td
“

i%(tT,pT,w7)=O (3
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B (b, PayE =0 . 3.8)

P

Tiirbin glcll bdldndiglinden (Iki kisma ayrildigindan)

\l‘g(Et,E’{ ’E$ )=t$ dlt“. ':-'-9)
.1 den 3.9 a ‘kadar olan do&ﬁz denklem P?’P?’wl’w?’Ek’Et

E$,t,:‘,t3 den ibaret dokuz bilinmeyen ihtiva etmektedir, biylece tim
bilinmeyenler arastirilmalidir. Verilen giris sartlarina bagla
olarak bu parametrelerin gdzimd, bu gas turbini sisteminin

simulasvonu olarak tarif edilir £11.
3.3%. ARDISIK (ZINCIRLEME) VE ESANLAMLI HESAFLAMALAR

Razen sistemlerin dizeni, girig bilgisini kullanarak sistemin ilk
alemanlarinin dogrudan ndmerik hegaplarinin yapilmasina misaade sder
yapidadir. Bu ilk elemanlarin cikig bilgisi, daha sonraki
elemanlarin gikig bilgisinin hesabi igin gerekli olabilir ve bdylece
bu gereklilik sistemin en son elemanina kadar devam eder. Bdyle bir
sisten simulasyonu ardigik (zincirleme) hesaplarl ihtiva eder.
Ardigik hesaplamalara bir misal olarak, Zekil I.6 da sematik olarak
gdriildigll gibi 1si1tma ve soguitma islemini saglamak amaciyla 181
cevrimini saglayvan sistem verilebilir. Motordan elde edilen egso:z
gazlar: kazan icgeriginden gecerek absorbsiyon sogutma Gnitesini

caligtivan buhari dretir.

buhar
Egsoz el SogQutma
-~ "—'f_: emis
)33 tinitesi
ZKazonZ=| _
Yogunlosma
q.Sogutma
Motor }- Jeneratdr

Fekil Z.4.a Bogutma iglemi igin i1s:i aligverigini buharlasma ile

saglayan tesisat. &
e



-28-

Sayet cikig bilgisi sogutma kapasitesi ise, unitenin calisma
verilen bir elektrik gugle saglandigy zaman uygun olut.

hesaplamanln'bilgi akig diyagram: $ekil 3I.6.b’°de giriulmektedir.

—“L E lektrik Motor o

— i Jenerotori ' Cikis  Bilgisi

elektrik |

juct Egsoz gaz

| S —
- —Sicokhik Kapasitesi |

Giris Bilgisi ~ - »

Kazan | Sogutmag

buhar akigi | -Unitesi

Sekil Z.6.b Tesisin bilgi akis diyagram:.

Bitin elemanlarin siureksiz fonksiyonlari ve istenilen galigma hiz:
ve elektrik glclinin bilinmesiyle baslayan hesaplamalar, gikisg
bilgisini olugturan en son eleman olan sogutucunun kapasitesinin
zincirleme bir gekilde bulunmasiyla son bulur. Yani her eleman
icin sirasiyla hesaplamalar yapilarak en son sogutma dGnitesinin

hesaplamalari: vapilmaktadir.

Eg ramanl:i hesaplamalari gerektiren bir misal olarak Sekil 3.7.=a

s1

Bu

‘da

gorilen lUzerinde iki wvana bulunan su borusunu besleyen pompa

dizenegi verilebilir.

. pompa
Al karokteristigi

Vana

me%éS o.—ok f?s 02_*;ch
I R

X

e o

===

Sekil I.7.a 5u sistemi ve pompa karakteristikleri.
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B~C borusi .'

Pe{—~{B wonos: §— . A

az-0
Pompa JA-B borusu 0,-0g 1: 2 Pc

PA Q

4C vanos: +—

Sekil I.7.b Su sistemi igin bilgi akig diyagraml

B ve C vanalarindan gecen su debileri QB ve chaglk alarak
G = C 1,§B ve 8. =¢C ?/EC

olarak verilebilir. Burada Py ve Pe s E ve € noktalarindaki

basinglardir.

Sekil 3.7.a da ilk‘etapta sistem igin basit bir ardigsik hesaplama

yapziabilecegi akla selebilir.ﬁncék $eki1 Z.7.b de gdridlen bilgi
akig diyagramindan hesaplamanin basladig: ve devam ettigi durumdsa
bir elemandan bir digerine gegerken bir zincirlemenin olmadig:
gordlimektedir. Yani ilk hesaplanan efemanln cikis bilgisi bir
sonraki elemanin hesaplanmasi icin kafi gelmemektedir. Elemanlarin
sireksiz (gegici) fonksiyonlar:i ancak bir anda egzamanl: olarak
cbzldlmek zorundadir. Burada dgd akis ve dgude ba51n;lardan meydana
gelen alt: bilinmeyenden mevcuttur. Bu denklemlerin gergek
cdzlminde bazi bilinmeyenler denklem sayisinin azalmasi wve ¢ozum
kolaylig: bak1m1ndanvyoﬁ edilebilirler.

Ardigik hesaplamalar agik  olarak yap:ilabilir. Ancak eszamanli
sistemlerin cozdmi daha 9eﬁi$ kapsamlidir, Sureksiz
fonksiyonlardan dolay: gogu sistemlerin perforemans denklemleri
genellikle‘lineer olmayan cozimleri gerektiren lineer‘ clmayan

cebirsel bir yapi gbsterirler.



3.4 ARDISIK YERDEGISTIRME

Simulasyon metodlarinin agikga uygulandigi: eszamanli sistemlerin
muhtemelen biyilik gogunlugunda ardisik yerdegistirme mevcuttur.
Ardigik verdegistirme giris sartlariyla baslar ve giris
degiskenlerinden birinin veya daha gogunun bir sonraki hesaplamada
gikig degiskeninden dolay:r gegici oalarak bilinmedigi hesaplama
bloguna ulasincaya kadar yapilan hesaplamalarla ilerler. Boyle bir
blokta bilinmeyen degiskenlere deneme degerleri verilir ve bu
degerlerle blok igerisinde hesaplama igslemi ilerletilir. Bir gegici
bilinmeyen degisken hesaplandiktan sonra degeri esas istenilen
orijinal degerine donigir ve deneme degeriyle yer degistirilir. Bu
degigken igin bir dongl etrafindaki iteratif hesaplamalar tayin
edilen bir tolerans degerinden daha kiigik iterasyon degisimi elde
edilinceye kadar ardisik yerdegistirme islemi devam ettirilir.
Sekil 3I.3° deki gaz tiurbini gevrimine tatbik edilen ardisik
yvaerdegistirme iglemi Su gekilde agiklanabilir. Kompresdr
agilklamalar: w1 bilinmedigi ig¢in yapilamaz, bunun iginde wl' =]
tahmini bir deger verilerek t2 ve P2 hesaplanir. Yanma odasina dogru
gelince ws degerininde gegici olarak bilinmemesinden dolays:
hesaplama yine yapilamayacaktir. W. degeri tahmin edilerek kompresor

3

girigine geri doniigii ifade eden w2 = w1 placak bir hesaplama

yiridtidlidr. Yani yanma odasi ve komprestr arasinda meydana gelen

dongi iginde bilinmeyen wl ve w3 degerleri W1 = w2 gsarti saglayacak

sonuglar elde edilinceye kadar iteratif olarak degistirilier. Bununla
birlikte bulunan w1 degeri memnuniyet verici bir deger olmayabilir.
Sebebi ise W degerine verilen tahmini bir degerle bulunmusg

olmasidir. Bungn iginde yanma odas: ile tilirbin arasinda kurulan yeni
bir dongdi igin iterasyonla w3 igin ardisik yerdegistirme yapilarak,
w4 i hesaplamak igin tirbin hesap blagu iginde isleme devam edilir.
NS ve N4 degerleri stabl bir degere ulastiklari zaman w1 ve N2 deki
yeni bir iterasyon igin komprestr ile yanma odasi arasindaki ddngluye
donalir. Kompresir — yanma odasi ve yvanma odas: — tidrbin arasindaki
dingiiler arasindaki gidig geli$ler neticesinde W ve ws degerleri

1

stabl hale getirildikten sonra Eé'yi hesaplamak icin E, ve E,  ile

ener ji balansi hesabina gecilir.

Ardigik yerdegigtirme metodunun prensibi  basittir ve iterasyonlar
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anormal degilse bir bilgisayar igin programlamasi vapilabilir.
Bununla birlikte uygulanmakta guglik wve dezavantajlarin varoldugu
bir gergektiv. D zavantajlar, her bilinmeyenin denklem takiminda tam
alarak giziktigil forma wuygun denklemden kaynaklanmaktadir. Bu iglam
dbngil iginde bir denklem ile bilinmeyen heap degigkenin
hesaplanabilmesi igin gereklidie. Ardigik yerdegigtirme metodunun
tehlikesi, bir sapmanin mimkin olmasidir.Hesaplamada hedefe dogru
ilerleyen ve hedeften sapan prablem tipine basit bir drnek
$akil 3.8'deki  fan~kanal sisteminin elemanlarinin performans

karakteristiklerinde gorilmektedir.

fan kcj:L/

(33
=
8
@ basing denermesi I *
sapmo {
[
itk debi
lde§eri
Debi
Sekil 3.8 Fan—kanal sisteminin simulasyonu igin ardigik

yverdegigstirme metodunun bullanilmasivia slde edilsn

bagarily: ve basarisiz neticeler [1].

Fekil X.8 b sistem igin iki  ayr: bilgi ak:ig diyagraminin
alabilecegini gistermektedir. Bagarili bir simulasyon, bir basing
farzedilmesiyvle ve Sekil 3.9.a‘daki gibi Fan denkleminin, akis
debisinin  hesaplanmasinda kullanildig: durumda meydana gelir.
Bbylece S2kil 3.8 de & noktasiyla ifade edilen ve hesaplanan debi
degeri yeni bir basincin bulunmas: igin kanal denklemini destekler.

Eununda dtesinde dingll denge noktasinda kapali olarak devam eder.

Diger tarattan Sekil I.9.b’'deki bilsi. akig diyagramina gore iss
Sekil 3.8’ deki B noktasina uygun olarak deneme basing degeri keyfi
olarak segilebilir., Bu secime bagli dbngl igindeki hesaplarda ise
bir sapmanin vuku bulmasiyla neticelenir. Bu misalde dogru bir

yaklasimin yapilmas: ihtimali %50'dir. Cok bliyiik gistemlerde sapma



ihtimali daha azdir ve mihendislerin simulasyon c¢aligmalarinda
ardisik yerdegistirmenin kullanildig:i bilgisayar programlarinda da
s1k s1k sapmanin oldugunu ihtiva eder, bir raporlari mevcut

degildir. Yine de tehlike mevcuttur [ 1.

Ardigsik yerdegigtirme metodunun tehlike ve dezavantajlarini yok
etmenin bir yolu da Newton—Raphson teknigini kullanarak sistem
denklemlerinin eszamanl: g¢oziilmeleridir.BGlim 3.8 de bu metod

agiklanmigtir. BOlim 3.4 ve 3.7 de ise bu metodun anlatimi: ikinci

planda ele alinmigtir.

3.3 LINEER OLMAYAN ESZAMANLI DENKLEMLERIN CUOZuUMuU

Lineear olmayan eszamanli denklem takiminin gHziimid icin
kullanilacak metod ileriki kisimlarda deginilecegi Udzere
Newton—-Raphson teknigi olarak isimlendirilir ve Taylor serisinin
agilimina dayanmaktadir. Metod bilinmeyen tim degigskenler igin
dnce bir deger kabul edilmesiyle baglayan iteratif bir iglemdir.
Kabul edilen degerlerin cogu genellikle denklemleri
saglamayacaktir. Biylece goziim denklemleri tayin edilmig kabul
edilebilir bir tolerans dahilinde saglayan degerlerin sistematik

bir sekilde diizeltilmesiyle kullanilair.

Fan

baslama Kanal

——

4

basing debi basine debi

basima

Kanal

Fan

(a) (b)

S$ekil 3.9 Fan-kanal sisteminin bilgi—akis diyagram:.

a= Birlesen, b= Ayrilan [Sapanl

3.4 TAYLOR SERI ACILIMI™ e

Ty, X ve y ye bagli: iki degiskenli bir fonksiyon ise, bu

tonksiyonun x=a ve y=h (a,b) noktasindaki seri agilim: su
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formdadir 3
z= [Babit degerl + [i.derece teriml + [Z.derece terimi+ [Daha

yvilksek dersceli terimler 1

Veyva daha dzel bir {formda

2

i= Lo 1 + Lo, (k-ad + o (y-0231 + [e, (x-a)™+ c4(x—a)(y—b} +

~
v—b 1 <1+ (3. 10
cs(y br™1 (50100

olarak yazilabilir [113].

Dimdi F.10 denklemindski sabit degerler dizenlenecektir. Sayet

5. 10 denkleminde x=a ve y=b olarak alinip islem vyapilirsa =

!

haricindeki bltin terimlerin sifir oldugu gorlilecektir. Biylece

(a,b) noktasinda =z nin degeri o

o ‘a egit olacaktir.

c. = z(a,b) (Z.1173

cl degerini bulmak icin 32.10 denkleminin %' e gbre tlirevi alinmip

®=a ve y=b noktasindaki turev degeri bulunursa

z(a,b) -
g, = 92i&D) (5. 12)

1 a:

bulunur. Benzer sekilde y'ye kismi tlrev uygulanirsa

3z (a,b)

= (H. 1)
T 37 (ha 13
bulunur. CoyCygr T gibi sabitleri bulabilmek 1gin F.10

o ot}
denkleminin ikinci dereceden Ekismi  tdrevierinde x=a ve y=b
vazilarak degerleri aragstirilirsa

':\

1 Fzia, b " .

C. ® = e I.14. a0

=3 o al
I
%
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54 = ._E_ELELEL (3.14.b)
&8y
2
cs = 1 _2zfab) (3.14.¢)
ay

elde edilir.

Hzel olarak x‘'e bagli tek degiskenli bir y fonksiyonunun x=a
naktasndaki taylor serisi

y=y(a)+[%(—i)—](x—a)+[-%— _"—32f_‘f‘l](x—a)‘+....+ (3.15)

seklinde yazilabilir.

n degigkenli bir y fonksiyonunun taylor serisi agilim:, genel bier
ifade olarak

(x,=a

1524 x2=a2,....,xn=an) noktasi: igin y(xl,xz,...,xn) dir.

b dylay,«urya )
=yla, ya ,3-==ya }+ 2 (x.—a.)
1’ 2‘! ? n J J

=l %%y
n n 2
1 g y(al,...,an)
+TZ Z (x.—a_){x_ —a t+t...+ (3.16)
2 % dy i7i J
i=1 j=1 i3]
yazilabilir.

3.7 BIR BILINMEYENLI BIR DENKLEM ICIN NEWTON-RAPHSON METODU

2.15 nolu denklemdeki Taylar serisi ifadesinde x degeri a‘ya
yaklagtirildigls =zaman daha yiiksek dereceden terimler ihmal

edilebilir dereceye diser. Bu durumda denklem indirgenmis haliyle
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yv= yv{ar+ly’ ' (a)l(x—-a) (3.17)

olarak yvazilabilir. Bu denklem lineer olmayan cebirsel denklemlerin
gozimd icin Newton-Raphsan iterasyon tekniginin temelini
olugturmaktadir. x degerinin 3.17 yapisindaki  bir denklemi

sagladigini farzedérek,

x+2=g ' A (Z.18)
sehlindeki bir denklem yeni formda
y () =x+2-e" ~ , (3.19)

seklinde yézilabilir. Bu durumunda herhangi x degerleri igin‘y=0

bulunacaktir. Bu hali Ry ile belirtirsek

Ve

b

olur. Newton-Raphson islemi x degerinin baslangigta tahmini
olarak tayin edilmesini gerektirir. Moo x'in baglangigcta tahmin
edilen degeri olsun. Bu durumda Xy degeri 3.1% denkleminae yerine

kondugu zaman sifir (y=0) olmas: gerekir. Ozel olarak xt=2 alinirsa

v, )=u +2-" " =2+2-7.40 =-3.40

bulunur. Bu durumda x'in deneme degeti (tahmin edilen x degeri

dogru degildir. Simdi soru y=0 gsartini saglayan x degerinin ne

oldugudur. 3.17 denklemiyle ifade edilen Taylor agi1limina
dontlecek olursa, %y bilinmeyen degeri igin x'e gbre agalim,

25 ® + Tix M= ; J.21)
yixyz yt k) [y " ( k)j( {k)

-

geklini alir. K=At a11nawék F.21 denklemi
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Y+Ly * (x I —3 2
: Ly ¢ t) t

y(xt)= y(xk " (3.22)
Denklem 3.22, x# degerinin hala bilinmeyen pozisyonunu ve Xt nin
titrev degeri ve tahmini degerini ihtiva etmektedir. Denklem

L

3.;O'deki_y(xp)=0 sarti, 3.22 denklemi tatbik edilerek tahmini
olarak bilinmeyen %P degeri ¢ozilebilir. Bu durumda yeni haliyle>
dizenlenirse

VAL .
w, = xt - _t - 2.23)

v ()

haline gelir. Yukaridaki nimerik misale tatbik edilirse

—E.40
2 - —— = 1.4%C
k 2
i—-e

lie
P

bulunur. Bulunan xy=1.4690 degeri daha dogru bir netice verir ve bir

ileriki.iterasyonda kullanlllr..Yani bu durumda yeni iterasvon icin
® =1;46‘?0 alinarak vyapilacaktir. Hesaplama igin geligtirilen

¢

bilgisavar programi: Ek—1’' de verilmigtir.

X y (3¢) }
1.46% ~0.871

. 208 ~0.132
1.152 —0.018

seklinde bir tablo diuzenlenebilir. Iterasyonun sematik olarak seyri
S=kil 3.1 de, V= wt2—g denklemi igin H—y dlzleminde

gorulmektedir.
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dy/dx . R
kinci deder,x=1.469
2 Birinci deger ,x=2
.__‘~\\>\ ‘ <
Y o 1 iz 3
X |
1
.2 ll
o} p

Zekil 3.10 Newton—Raphson Iterasyonu

11k deneme degerinde (iterasyon baslangicinda) x=2 dir ve y'vyi
s1fira gotiren {(egrinin seyrine gire) yeni deger 1.46%90'dur. Bu
deger yeni iterasyon igin baglangi¢c degeridir. Newton—Raphson
metodu, ilk deneme degeri, dogru neticeyl dogrulamasi igin gok
yanligta olsa, fok dikkatli kullanilmasi: sartiyla cok kuvvetli bir
metoddur. Cinkii g¢Ozimde sirekli bir sapma olmaz. Fonksiyonun

yvapisi kavranilarak ¢bzim yapildigindan daimi basarili netice elde
etmek mimkindir.

3.8 ESZAMANLI DENKLEM SIGTEMI

Blim 3.8 de izah edilen bilinmeyen degiskenleri ihtiva eden
lineer olmayan bLir denklemin g¢oziimi, birden fazla denklemden
neydana gelmis denklem sisteminden yalnizca birinin gdzGmi icin
kullanilahilir. Ug tane lineer olmayan denklem kabul edilirse,
XjaXo Ve Xy gibi 4g¢ bilinmeyen degiskenin bulunmasi gerekliligi
artaya gikar.

Fl(xi,xz,x3)=0 (3.24)
fz(xl,xz,x3)=0 (3

Fz(xl,xz,x3)=0 (3.24)



Boyle bir denklem sisteminin c¢ézim yolu su sekilde adimlarae

aytrilabilir.

l.Adim = x s Mo, e N olarak taritlenecek
: 1,7 2,7 3,¢
tahmini degerler tayin edilir.
2.Adim Mo olarak isimlendirilme

MLkt ks, k ‘
bilinmeyenlerin dogru gcdziumili igcin Taylor serisinde
égxlxml yapilie. | ’

F.fAdim = k' in aldlgl degerler igin lineer denklemler

- 1.Adima donilir. Cozimin mikemmelligi igin arzu edilen.

bu yakla$im devam ettirilir.

Denklem 3.24, 3.1b6'daki Taylor serisi esas alinarak, seri

“
¥ <

detayl: olarak  x

degiskenler

igin

yapillarak

fonksiyonun

gozllir ve

degere kadar

acilima

noktas: igin gu gekide ygzzlabilir;

1, 2,73,k
Fodn, g M K = F(x ¥ o, o}
1771 i 1A.,l-:i, 2, k773K
i % % % Y ]
+ afi( 1,7 2,3,k (s — ,
: 1 1,k
| . i
D, (. g% a¥e V]
+ 1 1, k7 2,k 3Z,k (% —%_ )
& 2 2k
ot (x Ko o )
+ 1 71,72,k T3,k (3, —x., p-)
&, - (Z.27)
(xl $r o g Rx t) noktasinin tabmini degerleriyle rozumiinde,
L] L el )
(41,{?,{ﬁ) gibi Ug fonksiyonun degeri vyaklasik olarak gu sgekilde
acirklanabilir. '
= " - + (% - Yy + a, _{u_ ,—u_ ) (Z.28)
by 2ay, Oy g7yt T A TRy 1z %3,¢ "3,k



= 4 -3 + X -3 5 —x -2
b2 _.a21( 1,4 Yl,k) a22( 2,t Vz,k) + 323(}3,t 3,P) (3.29)

e ; -3 5 -3 + ; -3 .-
bS —'aEI(Al,t Hl,k) + aZE(wZ,t Az,k) aEE(AS,t YS,k) (3.30)
Burada

= 3 > 3 .31)
bk {k({l,t’YE,t’VZ,t) (3.31

O Ry, g7 %2, 10 %5, 1)

ax - ( -
3

ij

o
o
E

Denklem 3.32 heniz bilinmeyen noktadan, tahmin edilen noktaya

kismi tidrevinin degerini gistermektedir. a wve b terimleri g

bilinmeyenli =(x1,t_x1,k)’(x2,t’xz,k) ve (xz’t—xz’k) agzamanl:
lineer ac denklemden elde edilen numerik degerleri

ihtiva etmektedir. Misal olarak x’in yeni degeri

—{(x )

1,yeni “1,t 1, 1,k

denkleminden bulunarak kullanilacaktir.

4 degeri, ¥ fonksiyonlarinda yerine konulup hesaplama
yapi:ldiginda, fonksiyonu ya sifira gbiiraeli ya da istenilen

dogruluktaki bir hassasiyete indirmelidir.

3.9 BIR BILGI - AKIS DIYAGRAMININ KULLANIMI

Belirli bir sistemin simulasyonu, bir bilgi-akis diyvagram: ile
kars:ilagmaksizin yapilamaz, birgok misalde de avanfaj tegkil eder.
Bilgi - akig diyvagraminin birinci avanfajx, simulasyonun ardisik
veya egzamanli hesaplamayil gerektirdigine bakilmaks:izin hesaplama
iglemine yardimci olmasidir. Ardisik hesaplamalarda hesaplamaya

baslanirken, islemin ve bilinenlerin bir veya birden +fazla olmasa,
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simulasyon islemininl ardigikligini degistirmei. Simulasyohun
Newtaon—-Raphson teknigi ile vapildigs: Taman, ¥ankéiyon1ar
siralanabilir ve bilinmeyenler bir gekil cizilersek gdstérilebilir.
Fonksiyoﬁlarzn sayis: bilinmeyenlerin K sayisina esitsé ve kbu
funksiydnlar bagiml: fonksiyon ise 'simulasyon ;slemi yapilabilir.
Diger taraftan bilgi-ak:s diyagrami, simulasyon igin ardigik
yerdegistirme metodu kullanildpgx zaman daha az faydalidir. Ardigaik
yerdagistirme metodu her bilinmeyen degiskenin valniz wve vyalnizca
bir hesaplama blogundan elde edilen gikig degiskeninden
belirlenmesini gerektirir. Bilgi- akisg diyésvamx bu yapinin tesis
edilmesine yardim eder. Misal olarak su sisteminde, Sekil 3.9 da
gbriilen bilgi akig diyagram1 ile iki vana igin denklemlerin orijinal
formu gikig olarak debi wve girigs olarak da basincin oldugu
beliblenmistir. E vanasi tesisatin siriéindedir hesap gerektirme:z
fakat € vanas: icin hesaplamada BC borusunun uygun bir basinca sahip
olmas: igin girig olarak debinin ve ¢ikig olarak da basinein

kullanilmas: gerekir,
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OFTIMI ZASYON

Optimizasyon, bir fonksiyonun minimum veya maksimum degerierinin
elde edildigi sawtiar1n1n bulunmas: islemidir. Optimizasyon, her ne
kadar klgiik projelerde bazen mihendislik katkisi, bir optimizasyon
geregini dogurmasada daima mithendislerin katkisiyla gergeklesik. Eir
dizayni §1k si1k  karisikligindan doléyl optimize etmek gok zZor
olabilir. Bu gibi durumlarda gok ybnli sistem optimizasyonu yapmak
ve bu ¢ok yonll sistem optimizasyonun optimum kombinaéyonunu secmek
mUmkﬁn olabilir. Bununla birlikte bu metod kullanilarak dogru bir

optimum deger elde etmek pek given verici degildir.

teyfi olarak kabul edilen belirli parametrelerden meydana gelen
vygulanabilir bir sistemin dizaynini ve kabul edilen degerilier
cercevesinde tek bir degerin seg¢ilmesi mumkin olabilir. Aksi halde
optimizasyon dizayn isleminin bir ftoplami oOlmas: dqfumunda,
parametreler, optimum degerlere ulasxncaya' kadar parametrelerin

kombinasyonu degiskendir.

Hetrhangi bir optimizasyon isleminde esas kriter degerin optimum

‘oldugu degefde verilen hiakumdur. Heséla bir ugakta veya aracta
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minimum agirlik kriter olabilir. Bir otomobilde ise sistemin
boyutlary kriter olabilir. HMinimum malivet, daha once QéFEk
duyulmamasina t+agmen gunumiizde kriter olabilir. Diger taraftan
minimum degetre satin alma‘gﬁcu ve caligma maliyeti gibi ekonomik
olarak dzerinde c¢alisilan bu gibi degerler daimi olarak  tam
manasiyla ele alinmayabilir. Misal Qlarak bir sogutucu uretitisi,
techizatin kullanilmas: esnasinda tiketiciye minimﬁm bir maliyetle‘
tedarik etmek igin, sistemin dizayni ile ugrasmasz. Daha ziyade
minimum bir satig Fiyati, caligma maliyetine tercih edilmekle
beraber her zaman ;al1$ma maliyveti tam olarak normalin uUstunde
olmayabilir. Endistriyel Drganizasyonlaf ekonomik tarat bir -~yana,
estetik, insani ve igtimai problemlerin chzlimlyle ilgilenirler.
Bunlar;h kriter fonksiyonunun sadece parasal faktorler olmad1gl,
bazi .belirli faktdrlerde zikrédildigi gibi dikkate alinarak

 segildigi a$ikardir.

Optimizasyonun bazi konulara operasyoﬁ kaynag: ismi altinda sik €1k
uygulanmaktadir. Operasyon kaynagindaki bir cok geligmeler ekonomik
sistemlerin matematik modellerini optimize etmek igin yvapilan
caligmalardan meydana gelmigtir. .Hakiﬁa ve kimya muhendislerinin
akigkan ve enerji akisg sistemlerini optimize etmek icin belirli

kaidelerin kullanilmas: yalnizca son =zamanlarda vuku bulmustur.

Sistem simulasyonu ve simulasyon elemanlar: g=nis galisma gartlar:
tizerinde daha iyi performans bﬁlabilmek igin ‘gerekli oldugundan
termal sistemlerin optimizasyonu icin baglangig olabilir. Dizayn
y&kleri igin optimum hale gelen bir sistem, béklenen caligsmasinin
tirerinde olama=z. |

4.1 OPTIMIZASYON SEVIVEEX

Barzen dizayn mihendisi " ig yapmak icin dort {farkl: kavram dzerinde
caligarak dizayn optimizesi yaptim " diyebilir. Bu sdyledigi dort
farkli kavramin karsllastlrllarék is yapildig: manasina gelebilir.
Mihendisin ifadesi, alternatif kavramlarin mukayesesi ve kavramlarin
optimizasyonu olmak Uzere iki Gnemli seviyeyi gﬁsférir. Sistem akig
diyasrémx ve matematiksel ifadeleri, baslangigcta uygun olmali ve
optimizasyon iglemi bir veri ihtiva etmeli ve yélnxzca bir elemanin

boyutlari ele alinmalidar: Bu optimizasyonlarin tamami verilen
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kavramlarin iginde tamamlanir. Ileri iglemlerde farkli bir model
Gzerine. galigma yoktur. Misal olarak, buhar—elektrik uretimi
tesisinden yakit odas: kavram: arasinda iliski dustnilarse otomatik
olarak sistem degigimi ele alinmaz. Komple bir optimizasyon iglemi
mantikli tim kavramlari, her bir kavramin dizéyn optimizasyonunu ve

en iyi optimize olmug dizaynin éegiminide icine alir. .
4.7 OFTIMIZASYON FROBLEMININ MATEMATIKSEL IFADEST

Optimizasyonun matematiksel ifadesi #onksiyanun tayini vé
si1nirlamadan meydana gelmekiedir. vy -optimize olan Ffonksiyonun
obiektif fonksiyonu olarak isimlendirilir ve bagims:iz degigken

olarak isimlendirileny

in bir fonksiyvonudurs
4

Obiektif fonksiyong

< ) : 4.1)
n

olaral ifade edilebilir. Bir gok fiziksel durumlarda j;

= ® ® .n oy = Q (4.2
o, = ¢ [ %o xp oeoex)

= i i e ag ¥ = 0 (3.3}
¢v'n ¢m [ 1, 2’ ! n]

bazi egitliklerle birlikte j

= ® 1% cewgX = L . (4.4)
¥, ¥, ( 2” T2’ * r-] n

= ¥ F S ¥ = L (4.5)
V’j wj [ 2! 2’ X! n] j

egitsizlikleri yazalabilir.

Fiziksel sartlar 4.4 ve 4.5 denklemlerinde egitsizliklerin

mahiyeti olarak gorilmektedir. Ilave olarak objektift Ffonksiyona,
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-op timumun meydana Qeldigi bagimsiz degiskenlere etkisi olmewvan bir

sabit eklensrek j

f=oa +' Y] % v eeqy ¥
¥ .’ ) n

bulunur. ¥' nin minieum degeri ,

min [ a+ Y [ M oyaneyX } ] = a + min [Y (:{,...,xA)] (4.&)
4 - n 1 n

seklinde yazilabilir.

Optimum bzellik bir fonksiyonun maksimumunun, fonksiyonun negatif
minimum degerinin meydana geldigi ayni noktada meydana gelen

degeridir, vej

ma ¢ K ogonmoogk = —minm - M o pas ey X (4.7}
[y[i’ ’n)] m'l‘[y[i’ ’n]] =

olarak ifade gdilebilir.
4.3 SU SOBUTMA SISTEMI

Sekil 4.1 de-sematik olarak stterilen bir su sogutma sistemi
matematiksel itadeyi tanimlamak igin kullanilacaktir. Sistemin
ihtivaci 0,023 m~/snde suyu 13 c®  den "7 €% & sogutmak
$ek1indedi}. Sogutma kulesi vasitasiyla 1s: atmosfere atilmaktadir,.
Biz bu.‘vazifeyi mirimum bir malivet ile gérgeklestirmeye
calisgacagiz. Kk ’xev ' xkn‘ MP ve KSH sirasiyvla kompresordn,
evaporatdrin, kondenserin, pompanin ve sogutma bkulesinin  ifadesi
olmaktadir. v'nin toplam maliyeti tek bir ilave tesisatin

maliyetlerinin toplamidir. Bu deger istedigimiz minumum degerdir.
Ly ] —> minimum (4.8>
4.8 denklemindeki minimum degerine, yalnizca tum elemanlarin

boyutlarinin sifira inmesiyle ulagilabilir. Bu arada goze &linmayan

konuda . ele alinan su sogutma sisteminin boyutlarinin



combinasyonunun gerekliligidir. Bu sinirlama 4.9 denkleminde

wiklanabilir.
p [ ¥l Kayr Xgr ¥o v Xy ] = 500 kw (4.9)

Jurada ¢ , 13 c® ‘1ik girig sicakligina sahip 0,023 m3/sn “lik suyun
sleman boyutarinin bir fonksiyonu olarak sogutma kapasitesi seklinde
ifade edilebilir.Gercekte 4.9 denklemi bir sabite esgitlenmesi
sebebiyle sznxrlayxci bir rol oynar. Cinki, 300 kwlik bir
capasitenin Ustiine g¢ikmak mUmkin degildir. Dolayisiyla kapasite
sanirlay:ici rol oynar.

T

sogutma suyu r’ g

1
;m

L}
tl

Pompa, P

W=

$

AN - =
Ev 0 U
Su - — 7

0.023 m>/sn Komprosér, K
13°%¢c

4

Zekil 4.1 Minimum ilk deger igin optimize edilen su—-sogutma

idnitesi

Bazi pratige yonelik diginceler belirli esitsizlik sinirlamas:
jizerine kurulabilir. Sistem t buharlagma sicakliginin , O €® ‘in
listlinde veya tip ylzeyinde donmay: Onlemek daha digik olarak -2 ile
-1 c° alinmasiyla dizayn edilme mecburiyeti gisterebilir. Bu durumda

sinirlayici: etkens

t (4.10)

av [ *k 7 Xav? *kn "Pp 7 Fsk }

olarak aciklanabilir.

Sogutucunun kompresir akisinda agiri ylksek sicakliga sahip olmasi

vaglama sistemini bozabilir. Bu durumda j;



S

y X ] < 107 €° o : (4.11)
sk

prs
o
"
o
p24
-
-
a
P4

- X .}
ev ""kn *"p

olacaktir.

EBir diger sinirlayici sabit degerde‘dxsérx sigramayil onlemek igin
sagutma kulesinin boyutlarinda soguk su akigiyla kondansere

olabilir.
4.4 OFTIMIZASYON ISQLEMLERI

Sistemlerin optimizasyonunda, objektif’ fonksiyonun birden +fazlae
degiskéﬁe bagli oldugu bilinen bir durumdur. Bergekfe bazi termal
sistemler teéﬁube edilmig optimizasyon tekniklerinin i;erdigi bir
gok degigkene sahiptirler. Onemli caligmalar optimizasyon
isleminds gebekli olabilirken optimize olmug fonksiyon igin
matemetiks=2]l bagintilar gelistirme ve sinirlamalar iginde oOnemli

bir calismaya gerek vardair.
4.5 HESAFLAMA METODLARI VE LAGRANGE CARFANLARI

Hesaplama ile optimizasyonun esas:, ogtiﬁum deger tlrev islemiyle
belirlenme&tedir. Lagrange carpanlari metodu egit sinirlamalarin
varoldugu bir optimizasyon tilridir. Fakat bu metod esgitsizlik
sinitrlamalarina direkt uygulanamaz. Hesaplama metodunun
kullanilabilmesi icin objektif fonksiyon ve sinmirlamanin turevieri

alinabilmelidir.
4.6 ARAZSTIRMA METODLARI

Bu metodlar, bagimesiz degigkenlerin degerleri hkombinasyona tabii
tutularak bir deger elde edilmesini ve bu kombinasyonlarda objektif
fonksiyonun degerinden en sonuncusunun ¢ekilmesini kapsar. Misal
olarak bir parametre ig¢in bulunan 20 degerin mimkin  olan tdm
kombinasyonlarinda fonksiyonun degerini hesaplamak mdmkﬁndﬁr, ayni
gekilde ikinci degigken iginde 20 deger bulunur ve boylece devam
eder. Bu gibi aha$t1rma metodq cok kullanigl: ve vewimli‘ degidir.

Boyle aragstirma metodleari, c¢ok degigkenlilere uygulandigil zaman
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verimli neticeler bulunabiliv.

Yalniz ‘bir tek noktaya uyvgulanmak Uzere sirekli fonksiyonlara
aragtirma metodlar: uygulandigi zaman tam optimum degetr bulunur,
denéy?el degerlerin sxnxélg bir sayisiyla bulunamaz. Diéer taraftan
eleménlar1n yalnizca beLirlibadxmlaﬂ1na uysulandigi zaman aragtirma
metodlar: boyutlarzﬁ" sonsuz degerinin  kabul édildigi 'metodlar,

hesaplamak igin daha iyidir.
4.7 DINAMIK FROGRAMLAMA

Burada ‘programlama’ kelimesi optimizasyon manas1ndad1r. Bilgisayaﬁ
programlama ile dogrudan biv\ilgiéi yoktur. Bu optimizasyon metodu,
optimum noktadan ziyade optimum bir fonksiyon elde edilmesini'ihtiva
eder. Burada ifade adilen’diger butun;metodlaﬂrn sonucu, objektif vy
fanksinHUHUH optimal degerinden elde edilen xi’den ’xn' =} kadar
degigen bagimsiz degisken degerlerinin olugturdugu bit data
grubudur. Dinamik programlama iie- izah edilen pﬂoblem, istenilen
neticenin, misal olarak en iyi gaz borusu hattinln secimi gibi, bir
yol oldugu durumlarda meydana gelir. Biylece netice cegitli
degigskenlere bagil bir fonksiyondur. Dinamik ‘programlama,
degigkenlerin hesaplanmasiyla bagintailidir ve degiskenlerin

hesabinin sidrekli olarak yapilabildigi farkl: i$lémler serisidir.
4.8 GEOMETRIK FPROGRAMLAMA

Frogramlama ailesinin en yenisi geometrik programlamad:ir.
Geometrik programlama degigkenlerin integer .ve integer olmayan
itadelerin gérﬂnebildigi'pqlinomlarln toplamlnl ihtiva eden bir

fonksivon optimizasyonudur.
4.9  LINEER FROGRAMLAMA

Lineer programiama , 4.1 ile 4.5 denklemleri gibi tum denklemlerin
lineer oldugu uygulamalarda iyi neticeler vermistir genis bir
kullanim alan: vardir. Lineer programlama ile c¢bzllen problemlerin
bayukligl yUzierce ;esit degisken ihtiva eden genis optimizasyon

sahasini kapsavacak kadar buylktir.



BOLLM S

SAYISAL URNEKLER
5.1 BIR SU FOMFA SISTEMI SIMULASYONU

Bu bSlumde Srnek olarak segilen iki degisik sistem simulasyonu
amaclandi. Bu sistemler .icin " bagintilar cikarilarak -elde edilen
lineer olmayan denklem sistemlerinin sayisal ¢6zumleri vapi1idi.
Metod olarak Néwton~Raphsan metodu kullanildi. Bu éaylsal gﬁiUmler

igin iki ayri bilgisayar programi hazirland: (Bak.Ek 2-3).

Burada verilmek istenen, mihendislikte kargilagilan ve gozimleri el
ile vapilmas: va cobk =zor yvada mumkin olmadig: durumlardas problem,
matematikﬁel model kurup nasil bir program hazirlanacagini adim &dim
tarifleyebilmektir. Segilen bu iki &rnek referans alinarak daha
degigik problemler gozilebilir wve bunlar 1gin yeni programlar

geligtirilebilir.

Zekil 5.1 de goridldigl gibi, Ho yikseklikteki bir depoya paralel
bagl: . Uc¢ pompa ile su . pompalanmasi dusinulmektedir. ‘Borularda

siirtinmeden meydana gelen diugd kayiplar: 0.50° ile tanimianmigtir.
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&y burada tofplam debi olduguna gbre,  pompanin karakteristik

denklemleride;

1.Fompa ;hl 250+ ‘UQ 6Q (5. 12
2.Fompa h? 275+15Q —18Q (5.2
Z.Fompa h .nn+”nQ ~1 = (5.3}

seklinde tanimlandig: dikkate alinarak her pompanin basma51 gereken

'debiyi bulalaim.

Sekil 5.1 Su pompa sistemi
CHzlm -2

Prébledevtanlmlanan, pompalarin karakteristik denklemleri debiye
bagll basma yutcellltlerlnl vermektedir. Bu durumda her pompanin
basab11eceg1 maF51mum bir basma yuPsePllgl ve buna karsilik gelen
debi degerinden bahsetmek mimkindir. Bunun  yaninda parelel bagla
=h_.=h_ olmalidir.Fompalar bu yukseﬁlige tikacak kadar

i 2 3=

suya 'enerji vermek . durumunda oldugundan, kayiplarda dikkate

oldugundan h
alinarak, verilmesi gereken dusl enerjisi,

- .
h= Ho+0.5 @& (5.4}

seklinde tanimlanabilir. Burada, § toplam debi olup,

8=0,+ Q.+ G, (5.5)
- -t N
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ifadesiylé tanimlanabilir. h,=h_=h_=h oldugundan 5.4 ile 5.1,

1 e e
~ Al -

5.2, 5.3 denklemleri egitlenereks

: 2 2
250+30m1—6ml‘=Ho + (Q1+QT+Q1)“ . . ' (5. 8&)
275+15Q1.—18Q,;‘=Ho + (Q1'+Q.,+Q,,)‘ : (5.7)

4 ; <o R
2504200 -120, =Ho + (B +Q_+0) " (5.8)
bulunur. Bu suretle h basma yﬂksekligi olup tanimlarsak bit

bilihmeyen‘yok_edilmis-oluw.‘50n~0g denklem g bilinmeyeni ihtiva
etméktedir. Bu durumda bu‘denklemieri'sésléyah; ayni zaﬁanda hetr bir
pampan1n'debési olan Ql’ ﬁz; Qj degerlerini bulmak mimkundir.
Yukaraidaki denklemleri bir baska ifadeyle, iki ayri egrinin kesigim

noktalarinin bulunmas: olarakda yorumlanabilir.

Son Ug denklem lineer olmayan‘nbnhomojen denklemler oldugundan, ayni
zamanda kompleks bir yap: arzettiginden gdzumu,‘analitik olarak
yvapmak mimkin degildir, ancak numerik olarak analizi yapllabilir, Bu
caligmada Neﬁtdn«Raphsﬁn kok bulma yontemi kullanilarak cozimi

-

vapildi. 5.1, 5.2, 5.% wve 5.4 nolu denklémleﬁip debiye bagl:

degigimleri Sekil 5.2° de gordlmektedir. Bu egrilerden gbriildigl
gibi pompanin karakteristik denklemleri bir max dusu"dégerinden
sonra azalirken, 5.4 nolu denklem debiye \96Pe~‘surekli artisg

gostermektedir.
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$ekil 5.2 Egrilerin i.bali

Bu durumda 4 nolu egrinin 1, 2 ve 3 nolu egrileri kestigi
noktalara karsilik gelen debi degerleri bizim igin aranan debi
degerleri olmaktadir. 5.6, 5.7 ve 5.8 denklemleri Ek-2 de
verilen Newton—-Raphson metodu kullanilarak hazirlanmig pragram

vasitasiyla g¢iziilmis ve

&, =5.82246
Q.,=3.57021

B =2.237

ke

&
b2

bulunmustur.Bu degerler Sekil 5.2'deki noktalarla kargilastirildi-

diginda dogru bir neticenin elde edildigi goridlecektir,
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YORUM =

Sistemlerin simulasyonuna en basit bir ornek bu prdblémde ele
allnﬁiétlr. Farélel bagli pompa grubunﬁn, tek bir yﬁkseklige.aklékaﬁ‘
basmasi durumunda bir optimum noktadan stz edilir. Benellikle yerel
ve surekli kayip;ar'debiﬁin bir 'fonksiyonu oldugundén, pompalaran
sahip‘almasl seﬁeken debi degeri net sekilde bilinmemektedir. Cﬁnkd
‘pompalgrxn karakteristigi, yani basma vyikseklikleride genellikle
debinin fonksiyonu olarak bagimlilik érzederléé, Eu durumda da her
pompanin, her zaman her debiﬁe her . yukseklige ”basamayacagl
agikardir.Eistem simulasfcnd gercek manadaki bu probleme, matematik
bazda .naéll cHzum verilébileﬁégini inceler. Bunun iginde her
pompanin galxsabilecesi debi ve dUéU' dégerlerini matematik forma
benzeterek analitik bir ifade tanimlar. Neticede $éki1 S.1. deki
?eéisatta gériilen pompalar simule edilerek 5.1 , 5.2 ve 5.3
ndlu denklemlerle ifade edilmistir; Budé yapis: ve glcld farkli
pompalarin kullanildiginy gostermektedir. Fompalarin 4afk111iézdg,
her pompanin farkli.- debilerde ;ali$ma§1n1 gerektirecektir. Bu

durumda yukarida tarif edilen cdzum takip édilécektir,

Fompalarin simule edilmesiyle, yani galisma karakteristiklerinin
matematik formda izah. edilmggiyle degigik vyorumlara varilabilire.
Fompalar tek tek incelendiginde ‘her \ birinin malis imum basma

vilksekligine karsilik geleh debi degeri vardir.

i.Pompa Q=2.5 =h_ . =<B7.5 m
2.Fompa Q=0f47; h=hmax =278.25 m
I.Fompa Q=0. 834 h=h _ =30B.Z%4 m
‘ max
Bu degerlerle, Newton—-Raphson yontemivle bulunan degerler

kargilastirildiginda gok farkl: bir durum ortaya cikmaktadir. Cikan
rneticede her pompanin max basma yilksekligi veren debi degerlerinde
caligmasiyla oPtihum,sonuca varilamayacagini gostermektedir. Sekil
incelendiginde bu durumun olamayacagi 56PUle;ektir. Istenilen basma
yiksekligine erigmek ve en az kayipla caligmay: hedeflemek arasinda
bir kesigsim noktasini ancak yukarida tarif edilmig c¢ozimle bulmak

mumkUnd{r.
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Sekil 5.3 Egrilerin Z.hali

Fayet basma yiiksekligi degisseydi, pompalar ayni olsayd:r nasil bir
weticenin bulunacag: Sekil 5.3° de gbriilmektedir. Burada gidrildagu
jibi basma yiliksekligi arttikca debi degerleri, her pompanin maksimum
lrasma yiksekligini veren debi degerlerine yaklasmaktadir. Belirli
2ir yilkseklikten sonra pompalarin galisma kapasitesinin uGstine
rikilmaktadir. Bu durum Newton—-Raphson metoduyla cidzimde debilerin

wgatif veya tanimsiz (sanal) gikmasiyla kendini gdstermektedir.

"ompalarin kapasitesine gore basma yiiksekligi dusiik tutulmas:, her
‘ompanin galigmasi: gereken debi degerini buylitmektedir. Buda

tay1plarin artmasina dolayisiyla verim degerinin digmesine neden
1lmaktadir.
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2 BIR GAZ TURBINI CEVRIMININ SIMULASYONU

istem simulasyonunu numerik olarak izahini godsterebilmek igin bir

az tirbini segilir.

2kil 5.4° de akig diyagrami girtilen gaz tarbini gevriminde 7200
/dk lik sabit . devirle galisan sistem hedeflenmektedir. Hava giris

1caklig: 80"%F ygiris ve gikis basinclari 14.7 psiadir.

dzum igin belirli basitlestirici kabuller yapilacaktir. Boylece
imulasyon metodunun daha kolay hesaplanabilir bir sekilde

izenlenmesi de esas olacaktir. Kabuller

CP' nin 0.25 Btu/(1b) (OF) olarak sabit ve g¢evrim boyunca gaz

zelliklerinin ideal oldugu kabul edilecektir.

Yanma odasinda ilave edilen yakitin kitlesi, yanma adasindaki

asing dilsmesi ve gevreye olan i1s:1 kayiplar ihmal edilecektir.

\ q,Btu/sec
A’thd t3:Pa y
Kompresotr - Tiirbin )
Gig
w, 1b/sec
| t=80"K

p=14.7 psia p=14.7 psia

ekil 5.4 Gaz tirbini gevrimi

gri uydurma teknikleri kullanilarak, gergcek hallere gore
azirlanmig entalpi — basing — sicaklik diyagramlarindan [11].
o= A8+ 3w-0.12w" (5.9

lde edilir. Yine kompresar igin hazirlanmis debi-basing
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diyagramlarindan karakteristik denklem
Ek = 9@7-—2.50;::;0.2319‘5\2 o . (5. 10)

$ek1indevyazllabilir. Buradas

Pa = Kompresdr akis basincin:
w = Debiyi
E

= Fompresdr glicuand

gistermektedir. BGlg ifadeleri 7200 d/dk’ 11k bir devirle c¢alisan
tirbin ve komprestr dikkate alinarak cikarilmigtir. Yine
yukaridakine benzer bir iglemle hazir diyagramlardan Faydalanarak
egri uydurma teknigi yardimiyla, )

R}

—0}002161péit?

-t

E =1678-67.97p_+1.543p_"~3.89t,+0. 001111t 7 +0. 1843p_t

-
<
ot

i
J

fo.463%10‘4pat7‘+0.617x1076pa o (5.11)

e
™

w=16.78+0Q487pa+0.06385pa‘—0.02889t7+0.1111X10~4t?‘+0.843X10 Ptz

b

4 =z 8 z

~0.142x10" % _“t_-0.463X10" % _t “+0.617x107p _“t_° (5.12)
bulunUP;lBurada;
Et=kTUrbinden elde edilen glc
t3=kTUPbin girig sicakligidrir.
Yanma odasindan sisteme ne kadarlik 1s1i  verilmektedirki 1400

Btu/sn’'lik bir saft glicu elde edilebilsin. . Bunun iginde gerek

duyulan P to.y ve t._ .nin degerleri ne olmalidir.
-t - al B

Co=zim =

Eistem simulasyonunun gbrevi yada  fonksiyonu 151 wve kiitle denge
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denklemlevinin, hal denklemlerinin ve tum élemanlaﬁln performans
karakteristiklerinin en uygun sekilde duzenlénmegini'5a91amakt1r, Bu
uygunldk igin gerekli denkiemler degeri si1fir olan fonksiyonlar
-olarak tanimlanacaktir. Bunun icin 5.9 ve 5.10 ‘dehklemlerinden ilk

iki fonksiyon
£, = 48+ 3w40.12w‘fpa

f, = 967—2.5pa+0.231pa‘45P

By

seklinde tanimlanacaktir. Bir Biger denklem kompresor -siris ve
cikigindaki enerji dengesinden elde edilecektir.

i

Ep=w(enta1pi artigi} =wcp(t?—803

Bu denklem adyabatik iglemde idealzgaz kabultinden elde edilmigiir.

Bivlece
E . .
k , :
fo= BO+ — -t
= . 25w =

bulunur. Yanﬁa odasinda yakaitain yanma51ndan elde edilen gq Etu/lsec’

lik entalpi degisiminin debiy1é<gaﬂplmzndan~meydana gelecektir.
=Wt -t}

Fu denklem fonksiyonel olarak.

bigiminde duzenlenebilir. 5.11 ve S5.12 denklemlerinden tiurbin 1gin

—

f_=1678-67.97p +1.543p “—T.85% _+0.001111t_“+0. 1847F .t _—0.00Z161p _“t_
u} & 2 e I S D 2 =

_0.463X10_4p;fq£+0,617X10—6p_£t;4—E
a o R LA P t

' A . C— - , -2
f,=16.78+0.487p_+0.00385p_~—0.02889t_ +0.1111X10 4t~“+0;843X10 R = S
& a la = = " a 3
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hJ
~d

& 2. .. s = 2
pats +u.617X19 Fa t W

!

4_ 2

~0.142X10" 'p_“t ~0.463IX10

5
yazilabilir. 'Son olarak 'kompresbr ve turbinin esit olmasindan
hareketle gerekli -gaft glcide xhegaba katilarak, tarbin guci
fonksiyonel olarak o

o= EyE,m1400

seklinde ifade edilebilir.

Bu durumda ¢d=im, Ek’ Et’ Wy 9y P t2, ve tsbi}ihmeyénlerini ihtiva
eden lineer olmavan vyvedi egszamanl: denklemin g¢dzimi bigiminde
geligecektir. Bltin fonksiyonlar inéelendiginde en fazla bilinmeyén

degigkeni +, fonksiyonunun ihtiva ettigi goridlecektir. Bu durumda

daha sagl1k?12bir ¢obzim igcin q bilinmeyeni diger 6 bilinmeyenden
sonra bulunacaktir. Canki gq degeri sadece ¥4’ de bulqnméktadxr.
Ancalk diger bilinmeyenler bilinirse q degerinin chzUuminden
pahsedilebilir. '

Egzamanl: denklemlerin ¢oziml igin bir bilgisayar kullanilmas:
lazimdir. Bu tip “denklemler icin gdzlme baglanirken, kbklere
vaklasgik olan.iikﬂdegerlerin her bilinmeyen degigken igin verilmesi

gerekmektedir. Bu durumda yedi bilinméyenin ilk iteratif degerleri

EP? 1500 Btu/sec
Et= 2500 Btu/sec
w =25 Ib/sec

= 6000 Btu/sec

o

q

= 40 i
Pa .4. psia
t.= 400 °F

[»)

t,= 1400 "F.

geklinde tanimlanabilir. Bu degerler segilirken mantik ve
gerceklerin kabul ettigi | ve tecribeye dayala bir yoi
kullanilmalidir. Bu ilk degerler bilgisayara yiuklenersk fi ve %2
hesaplanmal1d1r. Gercekte, Ffonkesiyonlarin degerleri {1=8, fzé
—263. 4, _+3= —~80, '%4= -4, 4$_= -~555.3, %E= 2.8, f7=, =400
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dir.Bulunan 4onksiy6nlar1n degehleriqiﬁ s1fir degerine yakinlig:i.
bilinmeyen deéiskéhlérin dagru tesbit edildiginin igaretidir. 111k
degeriebin verilmesiyle {ansiyoﬁqn degerleri .olarak bulunacaktir
fbak. Tablo—1). Bu degerler 51¥1ﬁdan‘fa§k11-oldu9u icin daha dngrd
olabilecek ¢Oziimler elde edilmelidir. Bu durumda yedi bilinmeyene
erilmisvilk degerlgbinrﬁélirli biv Ap%, Ats, Aq kadarlik degerlerin
grkarilmas: veya ilave edilmgsi gerekir. Bu miktarlarin bulunmasi
iginde her ¥0nkéiyonun difarensiyelinin alinmas: gerekir. Eu
difarensiyel deg?sim nimerik yakia$im1a-A kadar bir aralikla ifade-

edilirse

Loae, + —2 a6+ .o+ —L At =4
o, o, ot
8+ av_
7 AE, + ... + S Aw 4 aan + = £
aE”' L aw . s

Buradaki kismi tirevier fonksiyonlarin tiretilmesiyle bulunarak, ilk:
Awly
Af_,

" degerler vardimiylada nimeérik olarak tanimlanabilir. AEk’ AEt’
Ag, Apa,'Atz, AtS deserleri ise bilinmeyen degerlerdir. Af
ve A§7’ise ilk degrlerden bulunan ‘41, .+2,...,{7
durumda karsimiza 7 bilinmeyenli lineer denklem sistemi gikmaktadir.

1° 2
degerleridir. BEu

Bu denklem sisteminin‘¢ﬁzumUyle bulqnan'A degerleri 1ilk degerlere
ilave edilerek yeni. degérler elde edilir. Hisal olaﬁak line=sr
denklemlerin g¢dzuminden Ap bulunacaktrr. Bu durumda pa' nin  yeni

(1) _

degeri =] (Apa(1)+ﬁ_ olacaktir. Benzer sekilde diger
- o .

bilinmeyen?erin yeni degerleri tanimlanacaktir. Ve ilk basamaktaki
iglemlier tekrarlanarak dahé dogru cozime gidilecektir. Tolerans:
dege%inin 0.1E-5 alinmasiyla iterasyonun seyri Tablo 1°'deki gibi
olacaktir. Tolerans siniri igerisinde iterasyanuh son degerleri
gozimll saglayan karakteristilk degerler olacaktir (Bak.Tablo-1) . Bu
'liﬁeeb olmayan denklem sisteminin cozUmil igin gelistirilen

bilgisayar programi Ek—-3 de verilmistir.
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10

by

READ (%, %) XT

RATA=0.0001 .
X=XT-Y(XT)Y/TUREV(XT)

F=(X)

WRITE(%,20)X,F

FORMAT (SX, ‘X=',F10.4,5X, 'Y=
IF (ABS (X~XT) . LE.HATA) STOF
XT=X

B0TO10

END

FUNCTION TUREV(X)
DX=0.0001 _
TUREV= (Y (X+DX) =Y (X)) /DX

 RETURN

END

FUNCTION Y¢X)
Y=X+2-EXF (X)
RETURN

“END
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‘s F10.4Y
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IMFLICIT REAL*B -{(A-H,0-2)
DIMENSIUN ACS, 6), DX(q) XQ(S) ,FN{1O)
COMMON HO
DATA M,EFS,HATA, ITER/S,1.E-8, 1 E- q,u/
NRITE(* *}° HO="
"READ (%, ¥)HO S
NRITE(*,*)N,"ADET BASLANGIC DEGERI GIRINIZ®
WRITE (%, %) o . '
READ (%, %) (XO(I), I=1,M)
WRITE(&,%) ' HO=',HO '
N=M+1 '
5 PO 10 I=1,M
DO 20 J=1i,M i
CALL TUREV(I J,EF5,X0(1), XO(”) XO (3 ) Xu(4) XQQE),T}
20 A(I, Jy=T
Xi= I
: FN(I)—F(XI XO(1), XU(”) X0((3),X004), XU(u))
10 A(I, N)m—FN(I) ,
; NRITE(&,qO)ITER (XU(I) I=1,M) ;
a0 FORMAT (1X, "I=" ID,iX,q(lX IFEIS.S))
: wRITE(é,SO)ITER,(XO(I),I=1,M);(FN(I),I=1,M)
50 FORMAT (1%, "I=",1I2,1X,10(1X, 1FE13.5))
ITER=ITER+1 ' ’
RO 4G I=1,M
IF(ITER. GT 1.AND. ABC(DX(I)) LE. HATA)BDTD A
40 CONTINUE
CALL GAUSS (M,N,A,DX)
. DD Zo I=i,M
KA XU(I)*XU(I)+DX(I)
GOTO 'S
99 STOF
END

SUBROUTINE TUREV(I,J,EFS, X1, x:,xr,x4 XS, 1)

IMPLICIT REAL*8 (A—H 0-2)

COMMDN HO

XI=1

XJ=J

IF (J.EQ. 1) T=(F(XI, X1+EFS, X2, X3, X4, X5) ~
UF (XTI, X1, X2, X3, X4, X5)) /EFS

IF(J.EQ.E)T=(F(XI,X1,X2+EPS,X3,X4,XS)—
LF(XI, X1,X%X2,X3,X4,X5) ) /EFS

IF(J. EB.h)T (F(XI,X1,X2,XZ+EFS, X4, Xu)—
UF(XI, X1,X2,X3, X4, XS0 /EFS

IF(J.EQ. 4)T*(F(XI X1,X2, X3, X4+EFS, X5) ~
,Zchx,xiqxz,xz,x4,x5>>/EP9

IF(J.ER.S)T=(F (X1, X1,X2,X3, X4, X5+EFS) ~
YF (XTI, X1,X2,X3, X4, X5)) /EFS

RETURN

END

FUNCTION F(XI,X1,X2,X3Z,X4,X5)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON HO

IF(XI.EQ. 1.)F~:SU+JU+¥1 b*Xi*x1 -¥5
IF(XI EQ. 2 O F=Z00420%X2— 12#X 2% X245
IF(YXI.EQ. S F=275+15%X3—-16%X3* *YXI—¥5
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IMFLICIT REAL*B (A—H,0-2)
'DIMENSION a(7,8!, DX(?) XO(7),FN(14)
COMMON HO
DATA M,EFS,HATA, ITER/7,1.E-8B,1.E- q,ox'
. NRITE(* *) ° HO="
READ (%, %) HO
NRITE(* %)M, ° ADET BASLANGIC DEGERI GIRINIZ®
WRITE (%, %) .
READ (*, *)(xu<1) I=1,M)
wRITEté *#)° HO=",HO
N=M+1 . ' '
DO 10 I=1,M
DO 20 J=1,M ‘ :
CALL TUREV(I J,EFS, X0 (1), s XO(2),X0(3), X0 (4) , XOU(S), Xu(b) XO(7),T).
20 ACL,J)=T
XI= 1 . ‘
FN(IY=SF(XT,XO(1), xo<ﬂ) XO(U) X0 (43, XO(5) , X0 (6) , XO(T))
10 AlI, N —FN(I) ,
HNRITE(&,JN\ITER AXO(I),I=1,M) : I
50 FORMAT(1X, "I=",1I2,1X, 7<1x IPEI 5} .
NRITE(é,qU)ITER (XO(I), I= 1 M) ; (FNC(IY, I=1, M) .
S50 FORMAT (1X, "I=',12,1X, 14<1x IFEIZ. 3
ITER=ITER+1
DO 4¢ I=1,M
IF(ITER. ET 1.AND: AES (DX (I)).LE.HATA)GOTO 99
40 CONTINUE
CALL GAUSS(M,N,A,DX)
DO 30 I=1,Mm
IOOXO(II=XO(I)+DX (1)
GOTO 5
99 STOF
END

Ln

SUBROUTINE TUREV(I,J,EFS,X1,X2,X3,X4,X5,X&,%X7,T)
IMPLICIT REAL*B (A~H,0-7) S ’
COMMON HO
XIi=1
XJI=J o
IF(J.EQ. 1) T=(F (XI, X1+EPS, X2, X3, X4, X5, Xb, X7) ~

AFAXI,X1,X2, X3, X8, XS, X&, X7) 3 /EFS
IF(J.EQ.2)T=(F (X1, X1, X2+EPS, X3, X4, X5, X&, X7)—

UF(XI,X1,X2,X3,X4,%XS5,X&,X7)) /EFS
IF (J.EQ.3) T=(F (XI, X1, X2, X3+EFS, X4; X5, X6, X7) -

UF (XTI, X1,%X2, X3, X4, xq,xe X7))/EPS
IF(J.EQ. 4 T=(F(XI,X1,XZ, X3, X4+EFS, X5, X6, X7) -

ZF(XI,XI,XE,XE,X4,X5,Xb,x7))/EPS
IF(J.EQ.S)T=(F(XI,X1,X2, X3, X4, XS+EFE, X&,X7) -

AFAXI X1, X2, X3, X4, X5, X&, X7 ) /EFS ,
IF(J.EQ. &) T=(F(XI, X1,X2, X3, X4, X5, X6+EFE, X7)—

UFAXI, X1, X2, X3,X4, XS, X6, X7)) /EFS ,
IF(J.EQ. 7)Y T=(F(XI, X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7+EFE) —

UF (XTI, X1, X2, X3, X4, X5,X&, X7) )} /EFS ' ‘
RETURN .

END

FUNCTIDN F(XI,X1,¥%Z,X3, X4, xq,ya X7)
IMFLICIT REAL*8 (A-H,0-Zi.
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COMMON HO . :
IF(XI.EQ.1.)F=48+3 *x»—o 12%NTHRZ-XS
IF(XI.EQ.2.)F=0467-2.5%#X5+0. 231 %X5%*2-X1
IF(XI.ER.3.)F=8B0+X1/(0.25¥X3)-Xb
IF(XI.EQ. 4. )F=X&+X4/ (0. 25%X3) —X7
IF(XI.EQ.5.)F=1678-67.97*X5+1. 54¢*x5**e—~.89*x7
Y40, 001111 %X7¥%2+0, 1843 % XS*X7-0. O02161%XS#*2%X7-0. 463E-4
7*Xq*X7**”+U bi?E-b*Xq**“*X7**?—X“
IF(XI.EQ.b.)F=16.78+0. 4B7#X5+0. 0038S* XS#%2-0. 02BE89* X7
Y40, 11 11E-4# X7 %%240,. BATE-3Z*X5%X7-0. 142
LE—4%XS5%%2#X7-0. 467E—6*Xq*x7**”+u &L17E-8
LuXSHR2EXT 22 —-X::
IF(XI.EQ.7.)F=X2-X1-1400
RETURN
END

SUBROUTINE GAUSS(N,M,A,Y)
IMPLICIT REAL¥8 (A-H,0-7) .
DIMENSION AN, M), Y(N) .
L=N-1. 'N
DO 12 E=1,L - ‘ ‘
JI=kK
BIG=DABS (A (K, k) )
ERL=kK+1 ‘
DO 7 I=KFi,N
AB=DABS (A(T, K} )
IF(BIG-AR) b6,7,7
& BIG=AE
JJI=T
7 CONTINUE
IF(II-E) B8,10,8
8 DO ¢ J=K,M
© O OTEMP=A(IT, I
A(IT, Jy=AK, D)
9 A(K,J)=TEMF
10 DO 11 I=KF1i,N
QUOT=ACI, E) 768 (K, K)
DO 11 J=KFi,M
11 ACI,I)=A1,T)-QUDT*A (K, )
DO 12 I=KP1,N
12 A, K)Y=0
Y (N =A (N, M) 76 (N, N)
DO 14 NN=1i,L
SUM=0,
I=N-NN
IFi=1I+1
DO 13 J=IF1,N
17 SUM=SUM+A (I, J)*Y (J)
14 Y(D)=<A(I,M)-SUM /A(T, 1)
RETURN
END
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IFABLO-1

" 1.50000E+03
1.38597E+03
'1.41595E+03
1.41600E+03
1.41600E+03

Fl
8.00000E+00

~2.42111E-02

-3.67965E-03
-1.94338E-07
-1.05888E-14

2.50000E+03
2.78598E+03

2.81595E+03

2.81600E+03
2.81600E+03

- F2

-2.63400E+02
2.01852E+01-
5.34043E-02
-5.52157E-07

*5.27287E-11

2.50000E+01 6.00000E+03
2.45508E+01 7.75591E+03
2.43757E+01 7.53061E+03
2.43744E+01 7.53213E+03
 2.43744E+01 7.53212E+03

F3

-8.00000E+01
-2.55140E-01

© 4.67099E-02.
1.22560E-06

-8.35704E-12

4.00000E+01
4.93475E+01
4.98298E+01
4.98297E+01

4.98297E-+01

F4 F5
_-4.00000E+01  -5.55288E:+02
5.45658E+00  9.47750E+00
-1.99167E-01  -1.18741E-01
1.69571E-05  1.13116E-05
-1.79239E-10  4.95091E-11

4.00000L+02
3.06068E+02
3.12307E+02
3.12374E+02
3.12374E+02

Fe

-2.80048E+00
-5.29491E-01
8.67287E-04
7.97386E-08
2.72248E-14

£.40000L+03
1.56426+03
1.54826E+03
1.54844E+03
1.54844E+03

F7
-4.00000E+02

4.22777E-03
-4.46853E-08

6.82121E-13
"2.27374E-13
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